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1)1. 서 론

산업이 고도화되면서 독성을 함유하고 있는 난분해성 

오염물질이 수계에 배출되고 있다. 이 중에서도 의약품

류가 하수처리장을 비롯한 수환경 중에서 검출되는 것으

로 보고되고 있지만, 활성슬러지 공정 등의 생물학적 처

리공정이 주 처리공정인 하수처리장에서 불완전하게 제

거되어 공공수역으로 방류되는 것으로 알려져 있다

(Mohapatra et al., 2016).

하수처리장에서 방류되는 의약물질은 지속적으로 노

출될 경우 생태계뿐만 아니라 하수처리수가 상수원수로 

이용되는 지역에 거주하는 사람들의 건강에도 영향을 미

칠 수 있다(Kim, 2018). 우리나라의 하·폐수처리장에서 

검출된 의약품은 아세트아미노펜(acetaminophen), 카

르바마제핀(carbamazepin), 디클로페낙(diclofenac), 

이부프로펜(ibuprofen) 및 살리실산(salicylic acid) 등

이 포함된 것으로 알려져 있다(Han et al., 2006). 

이들 약품 중 파라세타몰(paracetamol)로 알려진 
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Abstract

This study investigated the treatment of acetaminophen in municipal wastewater by conventional ozonation, ozone-based advanced 

oxidation, ozone/UV, and the electro-peroxone process.  The ozone/UV process and electro-peroxone process of electric power 

consumption increased 1.25 and 2.04 times, respectively, compared to the ozone process. The pseudo-steady OH radical concentration 

was the greatest in the　electro-peroxone process and lowest in the ozone process. The specific energy consumption for TOC 

decomposition of the ozone/UV process and electro-peroxone process were 22.8% and 15.5% of the ozone process, respectively. 

Results suggest that it is advantageous in terms of degradation performance and energy consumption to use a combination of 

processes in municipal wastewater treatment, rather than an ozone process alone. In combination with the ozone process, the 

electrolysis process was found to be more advantageous than the UV process.
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아세트아미노펜은 해열 및 진통의 목적으로 가장 많이 

사용되는 약물 중 하나로 의사의 처방이 필요 없어 약국 

등에서 판매되고 있으며, 최근 국민의 접근성을 높이기 

위해 편의점에서도 구입이 가능하다(Jo et al., 2020). 아

세트아미노펜은 체내 흡수율이 낮고, 대량 소비되기 때

문에 수계로 다량 방출된다. 아세트아미노펜은 과다 복

용 시 독성으로 인해 단백질 변성, 지질 과산화 및 DNA 

손상이 보고되어 있다(Igwegbe et al., 2021). 

아세트아미노펜을 처리하기 위하여 생물학적 처리, 

초음파 처리, 활성탄 흡착, 염소처리 등의 다양하고 전통

적인 생물·물리·화학적 기술을 사용한 공정이 연구되었

다. 그러나, 종래의 처리법은 운영과 유지비용이 많이 들

고 부산물 형성에 의한 2차 오염으로 인해 비효율적인 것

으로 알려졌다(Kim, et al., 2007; Xu et al., 2016; 

Natarajan et al., 2021). 또한 아세트아미노펜은 완전 처

리되지 않을 경우 1,4-benzoquinone, hydroquinone, 

p-nitrophenol 및 p-aminophenol 등의 중간 산물이 형

성되는 것으로 보고되고 있다(Bedner and MacCrehanl, 

2006; Moctezuma et al., 2012). 아세트아미노펜과 그 

중간 산물이 수생 미생물과 사람에 미치는 독성이 보고

되었고 현재 환경 문제 및 인간의 건강 위험을 줄 수 있는 

것으로 인식되고 있기 때문에(Zavala et al., 2020), 아세

트아미노펜 그 자체와 중간 분해산물을 처리할 필요성이 

있다. 

최근 재래식 방법으로 처리하기 어려운 수중의 잔류 

의약물질을 효율적으로 처리하기 위해 다양한 고급산화 

공정(AOP, Advanced Oxidation Process)을 이용한 연

구가 진행되고 있다(Kim and Tanaka, 2010; Li et al., 

2015). 고급산화 공정 중 오존 공정은 높은 산화전위(E0 

= 2.08 V)로 유기 및 무기 화합물 제거를 위한 산업 폐수 

처리에 널리 사용되는데, norfloxacin, clarithromycin, 

sulfamethoxazole, oxytetracycline, ciprofloxacin 등 

항생제를 포함하여 다양한 의약품류의 분해에도 효과적

인 것으로 알려져 있다(Ali et al., 2018; Kim, 2018a). 

그러나 오존 처리 시 오존이 처리대상 원수 중에 존재하

는 복합적인 성분들과의 반응을 통해 미지의 반응성 부

산물을 생성시킬 수 있고, 수중에서 물에 대한 용해도와 

안정성이 낮은  몇 가지 단점이 있어 오염물질의 제거 및 

광물질화 속도가 감소될 수 있는 것으로 알려져 있다

(Kohantorabi et al., 2022). 이 문제를 극복하기 위해 오

존화 효율을 개선하고 반응성 산소종(ROS, Reactive 

Oxygen Species)을 증가시키기 위하여 촉매를 적용한 

촉매-오존 공정(catalytic ozonation process)이나, 오존

에 과산화수소를 첨가하여 OH라디칼 생성을 증가시키

는 peroxone 공정(O3/H2O2) 공정 등이 보고되고 있다

(Fischbacher et al., 2013; Kohantorabi et al., 2022). 

그러나 peroxone 공정의 경우 peroxone 반응에 사용되

는 과산화수소는 반응성이 높아 때문에 수송, 저장 및 사

용 시 위험하여 과산화수소를 안정적으로 생산하면서 물

질의 분해 효율을 향상시키는 방법이 필요하다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 최근 전기화학적 방법으로 과산

화수소를 발생시켜 수중의 오존과 peroxone 반응을 통

해 OH라디칼을 발생시키는 electro-peroxone(오존/전

기분해) 공정에 대한 연구가 진행되고 있다(Wang et al., 

2015a; Kim, 2018b; Koulini et al., 2022).

본 연구의 목적은 난분해성 의약물질인 아세트아미노

펜을 효과적으로 처리하기 위한 공정을 선정하기 위하여 

기존 공정인 오존 공정에 UV 공정을 첨가한 오존/UV 

공정과 전기분해 공정을 결합한 electro-peroxone 공정

의 처리성능을 비교하여 복합 공정의 시너지효과를 고찰

하고 적용가능성을 고찰하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 실험방법

아세트아미노펜 처리공정은 기본 공정인 오존 단일공

정과 오존 공정에 UV와 전기분해를 각각 결합한 2종류

의 오존/UV, electro-peroxone 복합공정을 이용하여 실

험하였으며, 실험에 사용한 장치를 Fig. 1에 나타내었다. 

오존 공정은 산소발생기(2.IND-7.5LC, OXUS, Korea)

를 사용해서 만든 산소( > 90%)를 오존발생기(LAB 2, 

Ozone Tech, Korea)에 공급하여 오존을 발생시켜 실험

에 사용하였다. 오존발생기에서 반응기로 유입되는 오존 

기체 유량은 0.25 L/min로 조절하였고, 오존 농도는 오

존발생기의 전력을 변경하여 조절하였다. 오존 단일공정

의 경우 반응기에 오존 산기관을 투입하여 실험하였고, 

복합공정의 경우 공정에 따라 단일공정을 조합하여 실험

하였다. 오존/UV 공정은 오존 공정에 10 W UV 램프

(Lighttech, G12T5L, Hungary)를 추가 설치하여 실험

하였다.
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Electro-peroxone 공정 중 전기분해 공정은 DC 

power supply (PS-3005, Provice)를 사용하여 0.4 A의 

정 전류 조건에서 전압을 인가하여 실험하였다. 전극은 

양극 DSA (Ti-Ir-Ru), 음극은 carbon felt를 사용했으며 

전극 크기는 25 cm2 (5 cm × 5 cm), 전극 간 간격은 5 

mm, 전해질은 0.05 M Na2SO4를 사용하였다. Electro 

-peroxone 공정은 전기분해 공정이 실시되고 있는 반응

기에 산기관을 이용하여 오존 가스를 산기시키는 방법으

로 운전하였다. 반응기로 유입되는 오존 기체 유량은 오

존 공정과 동일한 0.25 L/min로 조절하였다. 각 공정의 

반응기는 1 L 비커를 사용하였고, 아세트아미노펜의 초

기 농도는 10 mg/L이었다.

2.2. 측정 및 분석 방법

아세트아미노펜은 high performance liquid 

chromatography (HPLC, LC-10AD, Shimadzu, Japan)

를 사용하여 측정하였으며, 칼럼은 LiChroCART 250-4 

LiChrospher 100 RP-18 column (5 μm, 250 mm × 

4 mm, Merck, Germany)을 사용하였다. oven 

temperature는 40℃, detection wavelength는 248 nm, 

mobile phase는 30%의 methanol, 70%의 초순수를 사

용했으며 유량은 0.5 mL/min인 조건 하에서 분석하였다

(Zhang et al., 2017).

반감기가 매우 짧은 OH라디칼은 직접 농도를 측정하

기 어려워 간접적으로 측정하는 방법을 사용하며, OH라

디칼과 선택적으로 반응한다고 알려진 물질의 분해를 통

하여 간접적으로 확인한다(Kim and Park, 2011). 

p-CBA (p-chlorobenzoic acid)는 오존과 반응을 거의 

하지 않으면서(kO3 < 0.15 M-1s-1) OH라디칼과는 빠른 

반응 속도 상수(kOH∙ = 5 × 109 M-1s-1)를 나타내기 때

문에 분해 물질로써 선택하였다(Rosenfeldt et al., 

2006; Frangos et al., 2016). p-CBA의 농도를 구하고 

p-CBA의 분해 속도상수와 OH라디칼 농도와의 상관관

계에 의해 OH라디칼 발생량을 계산하였다(Wang et al., 

2015b).

p-CBA는 아세트아미노펜 측정에 사용한 HPLC 분석

기와 칼럼을 사용하여 측정하였으며, oven temperature

는 40℃, detection wavelength 234 nm, mobile phase

는 70%의 acetonitrile와 30%의 0.1% phosphoric acid

를 사용하였고, 유입 유량은 0.5 L/min인 조건에서 분석을 

Fig. 1. Schematic of the reactor used for ozonation, ozonation/UV, electro-peroxone processes.
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실시하였다(Kishimoto et al., 2005). 

p-CBA가 각 공정에서 발생하는 OH라디칼에 의해서

만 분해된다고 가정한다면 p-CBA의 분해 속도 상수는 

식 (1)과 같이 표현되며 OH라디칼 노출(Exposure) 

(




∙)은 식 (1)를 재배열한 식 (2)으로 계산하

여 구하였다(Wang et al., 2015b).





 

∙ ∙        (1)






∙ 


∙

ln





                    (2)

여기서, 
∙

는 OH라디칼과 p-CBA 반응에 대한 

2차 속도상수이다.

Total Organic Carbon (TOC)는 TOC 분석기 

(TOC-5000A, Shimadzu, Japan)를 사용하여  측정하였

다. 모든 용액은 Mill-Q system (NANOpure Diamond, 

Barnstead, USA)로 처리한 초순수(resistivity >18 M

Ω)를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 아세트아미노펜 분해 효율 비교

Fig. 2에  각 공정을 10 min간 적용하였을 때 오존, 오

존/UV, electro-peroxone 공정별 아세트아미노펜 분해 

효율을 비교하였다. 10 min의 반응시간 후 오존, 오존

/UV 공정은 각각 85%, 100% 분해되었고, electro 

-peroxone 공정은 6 min후 완전히 분해되었다. 각 공정

에서 시간과 아세트아미노펜 농도에 대해 유사 1차 반응

속도상수를 계산하여 Table 1에 나타내었다(Kim and 

Park, 2017). 복합공정의 기본이 되는 오존 공정의 경우 

kapp = 0.192/min, 오존/UV 공정은 kapp = 0.256 min-1, 

유사 1차 반응속도상수가 가장 큰 electro-peroxone 공

정은 kapp = 0.429 min-1으로 나타났다. 오존/UV 공정은 

기본공정인 오존 공정보다는 반응속도가 1.33배 빠른 것

으로 나타났으며, electro-peroxone 공정은 2.23배 빠른 

것으로 나타나 오존 단독 공정보다 복합 공정의 초기 반

응속도가 빨라지는 것으로 나타났고 electro-peroxone

의 경우 속도가 2배 이상 빨라지는 것으로 나타났다.

Time (min)

0 2 4 6 8 10

C
/C

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ozonation

Ozonation/UV

Electro-peroxone

Fig. 2. Degradation of acetaminophen by ozonation, 

ozonation/UV and electro-peroxone processes.

오존/UV, electro-peroxone 공정은 기본공정인 오존 

공정과 비교하면 분해 효율이 향상되었는데, 공정의 복

합으로 인해 사용한 전력이 증가하였으므로 이를 고려하

여 비교하였다.  오존 공정에 사용한 전력은 139.92 W이

며, 오존/UV 공정은 10 W UV 램프를 추가 사용하였으

므로 전력은 149.32 W, 0.4 A, 3.6 V의 전기를 흘린 전

기분해 공정의 DC 전원공급기의 전력은 1.44 W이지만, 

DC 전원공급기를 구동하는데 이용되는 전력인 13.4 W

을 고려하여 electro-peroxone 공정의 전력은 153.32 W

이다. 따라서 전력당 유사 1차 반응속도상수는 오존 공정

은 1.37 × 10-2 min-1·W-1, 오존/UV 공정은 1.71 × 10-2 

min-1·W-1이고, electro-peroxone 공정은 2.79 × 10-2 

min-1·W-1이었다. 따라서 전력을 고려한 오존/UV 공정

은 오존 공정에 비해 1.25배 빠른 것으로 나타났고, 

electro-peroxone 공정은 2.04배 증가한 것으로 나타나 

공정의 복합으로 인한 시너지효과가 존재하는 것으로 나

타났다.

복합공정의 상승효과를 정량적으로 평가하기 위해서 

13.4 W를 적용한 전기분해 단일공정과 10 W를 적용한 

UV 단일 공정의 유사 1차 반응속도상수를 구한 결과 전

기분해의 kapp = 0.041 min-1, UV 공정은 아세트아미노

펜이 전혀 분해되지 않아 kapp =  0 min-1으로 나타났다. 

식(1)과 (2)에 단일공정에 의한 유사 1차 반응속도상수

를 고려하여 복합공정의 향상계수(Enhancement factor)

를 계산하였다(Frangos et al., 2016).
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


 



 






             (3)







 






                            (4)

오존/UV, electro-peroxone 공정의 향상계수는 

Table 1에 나타낸 바와 같이 각각 1.34와 1.84로 나타나 

공정의 결합으로 인한 시너지효과로 인해 초기 분해속도

가 증가되는 것으로 나타났다(Sithep and 

Phattarapattamawong, 2017). 오존/UV 공정과 

electro-peroxone 공정을 비교할 경우 전기분해 공정을 

결합한 electro-peroxone 공정이 아세트아미노펜 분해

에 더 유리한 것으로 나타났다.

오존 공정은 식 (5)와 같이 OH라디칼을 발생시켜 반

응에 이용하는 것로 알려져 있으며, 오존/UV 공정은 식

(5)의 오존 자체 분해에 의한 OH라디칼 생성에 더하여 

식 (6)과 같이 오존이 자외선에 분해되면서 생성된 추가 

OH라디칼이 물질의 분해 효율을 향상시킨다(Wang, 

2015b). 또한 10 W UV조사에 의해서 제거되는 아세트

아미노펜 농도는 없으므로(data not shown, kapp = 0 

min-1) 오존/UV에 의한 공정의 효율 증대는 오존/UV 반

응에 의해 생성되는 OH라디칼이 분해 증대의 주요 요인

이라고 판단되었다.

반면 electro-peroxone 공정은 오존과 전기분해 자체

에 의한 분해 반응과 식 (7)와 같이 과산화수소와 오존이 

반응하여 OH라디칼을 생성하여 아세트아미노펜을 분해

하는 공정이다. 전기분해에 의한 아세트아미노펜 분해 

기여도를 보면 유사 1차 반응속도상수는 오존의 21%로 

나타났고, electro-peroxone 공정의 향상계수가 1.84이

므로 공정의 결합으로 인한 시너지 효과가 UV보다는 전

기분해가 더 큰 것으로 나타났다. 이를 확인하기 위하여 

OH라디칼 생성량을 다음 절에서 측정하여 비교하였다.

     →  
  ∙             (5)

     → ∙               (6)

   → ∙               (7)

Witte et al.(2009)은 오존과 peroxone 공정으로 항

생제인 Ciprofloxacin을 분해하고, 1차 반응속도상수로 

비교해 본 결과, 오존 공정에 과산화수소를 50 μmole/L 

첨가한 peroxone 공정의 반응속도상수가 오존 공정보다 

13% 증가하였다고 보고하였다. Frangos et al.(2016)은 

chlorobenzene 등을 분해할 때 단일공정(UV, O3, 전기

분해)과 복합 공정 (UV/O3, Electro-peroxone)간의 향

상계수를 계산해 본 결과 O3/UV 공정은 단일 공정보다 

2.4∼3.4배, electro-peroxone는 4.1∼6.7배라고 보고한 

결과 비교할 때 반응기, 운전조건, 분해대상물질 등이 달

라 향상계수의 값은 다르지만 공정의 복합으로 인해 시

너지효과가 나타나는 것으로 판단되었다.

3.2. p-CBA분해와 OH라디칼 생성 비교

O3/UV 공정이나 electro-peroxone 공정이 단일 공정

보다 빠른 아세트아미노펜 분해율은 향상효과 때문이며, 

이는 식(5)와 같이 오존의 자체 분해반응과 오존에서 발

생하는 OH라디칼 외 식(6)와 (7)와 같이 외부에서 공급

한 자외선이나 과산화수소와 반응으로 인한 OH라디칼 

발생량이 많아지기 때문이라고 판단된다. 이를 확인하기 

위하여 각 공정 별로 OH라디칼 생성의 indicator인 

p-CBA 분해 결과를 나타내었다(Fig. 3). 

Process kapp (min-1) r2 Power (W) Enhancement factor

Ozonation 0.192 0.992 139.92 1

Electrolysis   0.041  0.999 13.40 -

UV photolysis - 10.00 -

Ozonation/UV 0.256 0.996 149.92 1.34

Electro-peroxone 0.429 0.999 153.32 1.84

Table 1. Pseudo-first-order rate constants and square regression coefficients for the degradation of acetaminophen during 

ozonation, ozonation/UV, electro-peroxone processes



324 김동석·박영식

Fig. 3에서 보듯이 오존 공정은 30 min의 반응시간에

서 14.2%의 제거율을 나타내었고, 오존/UV 공정은 

76.9%가 제거되었다. 반면 electro-peroxone 공정은 30

분에 p-CBA가 완전히 분해되었다. 이와 같은 결과는 

electro-peroxone 공정이 기본공정인 오존 공정보다 OH

라디칼이 더 많이 생성되고, 생성된 OH라디칼이 분해 

반응에 이용되어 아세트아미노펜이 빠르게 분해되는 것

으로 판단되었다.

아세트아미노펜 분해에서 OH라디칼의 효과를 검정

하기 위하여, 오존, 오존/UV, electro-proxone 공정에서

의 OH라디칼 exposure를 Fig. 4에 나타내었다. 오존 공

정의 경우 반응 25 min 후 OH라디칼 exposure는 

0.0261 × 10-9 M-1S-1 (R2 = 0.9989), 오존/UV 공정은 

0.24 × 10-9 M-1S-1 (R2 = 0.9954), electro-peroxone 공

정이 0.63 × 10-9 M-1S-1 (R2 = 0.9981)로써  electro 

-peroxone 공정이 가장 높은 OH라디칼 exposure를 나

타냈으며, 오존 공정에 UV를 결합한 공정보다는 전기분

해를 결합한 공정의 electro-peroxone 공정의 OH라디

칼 exposure가 훨씬 더 높다는 것을 알 수 있었고, 이로 

인해 오존에 전기분해를 결합하는 복합 공정이 UV를 결

합하는 공정보다 OH라디칼 exposure가 높고, 아세트아

미노펜의 분해율이 높은 이유라고 판단되었다.

도시된 바와 같이, 세 공정에서 반응 시간동안 OH라

디칼 exposure이 거의 선형적으로 증가하였다(R2 = 

0.9981 ~ 0.9989). 이러한 경향은  세 공정이 진행되는 

동안 OH라디칼 농도가 안정하다는 것을 나타낸다

(Wang et al., 2015b).

그 다음 식(2)를 사용하여 OH라디칼의 pseudo 

-steady 농도를 계산한 결과, 오존 공정은 0.017 × 10-9 

mM, 오존/UV 공정은 0.294× 10-9 mM, electro- 

peroxone 공정은 0.626  × 10-9 mM으로 오존/UV 공정

은 오존 공정에 비해 17.3배, electro-peroxone 공정은 

36.8배 높은 것으로 나타나 상대적으로 높은 OH라디칼

이 생성되는 복합공정이 아세트아미노펜과 같은 난분해

성 물질을 빨리 분해한다고 판단되었다.

3.3. TOC 분해 비교

분자구조가 복잡한 물질의 경우 그 물질 자체는 빨리 

분해될 수 있지만 중간 분해산물의 생성과 분해로 인해 

최종 무기화에 소요되는 시간이 증가하는 것으로 알려져 

있다. 특히 오존은 염료 등을 빠르게 탈색하여 색도 제거

에는 효과적이지만 COD 제거율은 낮아 물과 이산화탄

소로의 완전한 무기화나 완전제거에 한계가 있고(Park 

and Ahn, 2001), 방향족 화합물에는 반응성이 매우 낮

은 등 오존은 유기물 산화에 있어 비교적 선택적으로 반

응한다고 알려져 있다(Kim and Park, 2007). 아세트아

미노펜은 처리기술에 따라 다르지만, 방향족 화합물을 

비롯하여 7~10종류의 중간분해 산물이 생성되며, 산화

제에 의하여 H2O와 CO2로 최종 분해되는 것으로 알려

져 있다(Zavala et al., 2020; Kohantorabi et al., 2022). 

따라서 아세트아미노펜을 분해하는 공정의 성능은 분

해대상 물질의 분해보다는 최종 무기화를 나타내는 
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Fig. 3. Degradation of p-CBA by ozonation, ozonation/UV 

and electro-peroxone processes.

Fig. 4. OH radical exposure during the treatment of 

acetaminophen by ozonation, ozonation/UV, 

electro-peroxone processes.
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TOC를 측정하여 비교하는 것이 타당하다고 할 수 있다. 

아세트아미노펜 및 중간 생성물의 분해 및 무기화를 비

교·평가하기 위해서 각 공정의 TOC 농도를 Fig. 5에 나

타내었다.
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Fig. 5. TOC mineralization in the ozonation, ozonation/UV 

and electro-peroxone processes.

그림에서 보듯이 오존 공정은 180 min동안 42.2%가 

분해되었고, 오존/UV 공정은 150 min에서 완전히 분해

되었다. electro-peroxone 공정은 60 min에서 완전히 분

해되었다. Fig. 2의 아세트아미노펜 분해와 비교해보면 

오존 공정은 180 min에서 TOC가 42.2%만 제거되어 완

전제거에는 더 많이 시간이 소요된다고 할 수 있다. 오존

/UV 공정에서 아세트아미노펜의 완전 분해는 10 min이 

소요되는 반면, TOC의 경우 150 min이 소요되어 완전 

무기화에 15배의 시간이 더 소요되고, electro-peroxone 

공정은 각각 6 min(아세트아미노펜)과 60 min (TOC)

이 소요되어 완전 무기화에 10배의 시간이 더 소요되는 

것으로 나타났다. 

아세트아미노펜 분해와 TOC 분해를 비교해보면 

TOC 분해는 아세트아미노펜 분해보다 요구되는 시간이 

더 많이 필요하며 이는 공정에 따라서 크게 차이 나는 것

으로 나타났다. 완전 무기화를 위한 공정별 성능 차이가 

아세트아미노펜 분해보다 더 큰 것으로 나타났다. 즉, 이

는 아세트아미노펜과 같은 물질의 분해 시 오존 자체보

다 산화력이 높고 방향족 화합물 등과 비선택적 반응을 

하는 OH라디칼이 많이 발생되는 복합공정이 유리하다

는 것을 알 수 있다.

Li et al.(2014)은 electro-peroxone 공정을 이용해서 

ibuprofen 분해 실험에서 반응 120 min 동안 TOC는 전

기분해에서 11%, 오존 공정에서 42% 분해되었고 

electro-peroxone 공정은 완전히 분해되어 다른 공정보

다 빠른 분해 효율을 보였다고 보고하였다. 이와 같이 

electro-peroxone 공정은 난분해성 물질의 분해 및 완전 

무기화에 효과적인 것으로 판단되었다.

3.4. 비에너지 소비량(SEC, Specific Energy Consumption) 

비교

각 공정에서 아세트아미노펜 분해와 TOC 분해에 소

요되는 시간 및 전력을 고려하여 각 공정별로 비에너지 

소비량(SEC, Specific Energy Consumption)값을 Table 

2에 나타내었다.

아세트아미노펜의 경우 아세트아미노펜 초기농도와 

100% 제거되는 시간과 전력을 고려하여 계산하였으며, 

TOC도 동일한 방법으로 계산하였다. 여기에서 오존 공

정은 100% 제거되지 못하므로 각각 10 min(아세트아미

노펜)과 180 min (TOC)동안 제거된 농도를 계산하였

다.

1 g의 아세트아미노펜 제거에 필요한 전력은 오존 공

정은 2.73 kWh이 필요하고, 오존/UV 공정은 2.49 

kWh, electro-peroxone 공정은 1.53 kWh의 전력이 필

요하였다. 오존/UV 공정은 오존 공정의 91.2%, 

electro-peroxone 공정은 56.0%에 불과한 전력이 필요

하였다.

그러나, 시간이 많이 소요되는 TOC의 경우 1 g의 

TOC 제거에 오존 공정은 29.85 kWh, 오존/UV 공정은 

6.81 kWh, electro-peroxone 공정은 4.64 kWh으로 나

타나, 오존/UV 공정은 오존 공정의 22.8%, 

electro-peroxone 공정은 15.5%에 불과한 것으로 나타

났다. 

즉, 오존 공정은 아세트아미노펜 자체 분해는 다른 복

합공정보다 에너지 소비가 많이 크지 않았으나, 중간분

해 산물 등의 분해에 시간과 에너지가 많이 소비되면서 

TOC 제거에 필요한 비에너지 소비량의 큰 것으로 나타

났다. 따라서 오존 단독공정보다는 복합공정을 이용하는 

것이 분해성능과 에너지 소비에서 유리하며, 공정의 결

합시 UV 공정보다는 전기분해 공정을 결합하는 것이 더 

유리한 것으로 판단되었다. 본 연구는 에너지 소비와 성

능 측면에서만 연구하였는데 실질적인 비용효과는 장치
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비용, 내구성 등도 포함하여야 할 것으로 판단되었다.

향후 electro-peroxone 공정에 대한 최적의 처리성능

을 얻기 위하여 오존과 전기분해 공정의 최적 비율을 고

찰하고 다른 공정과의 결합도 비교하여 난분해성 물질에 

적합한 공정을 찾는 연구를 계속 진행할 계획이다.

4. 결 론

아세트아미노펜과 같은 난분해성 의약물질을 처리하

기 위하여 기본공정(오존 공정)과 복합공정(오존/UV과 

electro-peroxone 공정)의 처리 성능 및 에너지 소비량

을 비교하여 경제적이고 성능이 우수한 공정을 찾기 위

한 연구를 수행하여 다음의 결과를 얻었다.

1) 전력당 유사 1차 반응속도상수는 오존 공정은 1.37 × 

10-2 min-1·W-1, 오존/UV 공정은 1.71 × 10-2 min-1·W-1, 

electro-peroxone 공정은 2.79 × 10-2 min-1·W-1로 오존

/UV 공정은 오존 공정에 비해 1.25배, electro-peroxone 

공정은 2.04배 증가한 것으로 나타났다.

2) 오존 공정에 대한 오존/UV, electro-peroxone 공

정의 향상계수는 각각 1.34와 1.84로 나타나 공정의 결

합으로 인한 시너지효과로 인해 초기 분해속도가 증가되

는 것으로 나타났다. 

3) Pseudo-steady OH라디칼 농도는 오존 < 오존/UV 

<　electro-peroxone 공정의 순으로 나타나 상대적으로 

높은 OH라디칼이 존재하는 복합 공정이 아세트아미노

펜과 같은 난분해성 물질을 빨리 분해한다고 판단되었다.

4) TOC 분해에 대한 비에너지 소비량은 오존 공정은 

29.85 kWh/g TOC, 오존/UV 공정은 6.81 kWh/g 

TOC, electro-peroxone 공정은 4.64 kWh/g TOC으로 

나타나, 오존/UV 공정은 오존 공정의 22.8%, electro 

-peroxone 공정은 15.5%에 불과한 것으로 나타났다. 
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