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오존 고도산화 이론 개요



오존 및 AOP공정 현황 및 이론

AOP공정 도입 필요성

AOP공정 기술개발 현황 및 전망

1

2

3



오존 AOP공 황 이론



고도정수처리란? ������������

“고도 수처리시설”이란 일반 수처리공 (응집/침 à여과à소독)인

완속 또는 속여과공 등으로 구성된 기존 수방법(이하 “일반 수처

리방법”이라함)으로는 완 히 제거되지 않는 수돗물의 맛.냄새 유발물질, 

미량유기오염물질, 암모니아성 질소, 내염소성 병원성 미생물 등을 제거

하기 하여 생물처리, 오존처리, 활성탄처리, 수용 막여과, 고도산화

등의 시설로서 환경부장 이 인 하는 시설을 말한다.

고도산화법을
이용한 기술

오존을 이용한
기술

활성탄을 이용
한 기술

막분리 기능을
이용한 기술

생물학 기능
을 이용한 기술

자외선을
이용한 기술

경 고시 2011 (고 정수처리시 평가 , 2010. 12. 28. 개정)



고도정수처리 공정의 기술적 도입 방향

??소독능소독능 확보확보미량유해물질미량유해물질
소독부산물소독부산물

해외 진국

한국

소독능소독능 확보확보이취미이취미 물질물질
미량유해물질미량유해물질



수처리공 개 소 용 량 (㎥/d) 일평균 유량 (㎥/d)

체 518 28,538,780 15,430,123

염소 소독 단독 12 240,500 118,294

완 속 여 과 159 545,620 380,297

속 여 과 298 22,234,360 12,171,545

막 여 과 7 7,500 2,475

고 도 처 리 21 5,046,500 2,487,570

기타 (직 여과) 2 1,000 735

혼용(완속& 속) 17 172,300 103,228

혼용 ( 속&막여과) 1 101,000 55,951

혼용( 속&고도) 1 190,000 110,029

한국 수 처리 공 황(2008년)

고도처리 공 은 국 수장 시설 용량 18%, 생산량 16%고도처리 공 은 국 수장 시설 용량 18%, 생산량 16%



77

2003 2011 2019

‘18년 : 와부

‘16년 : 일산

‘13년 : 구미

‘12년 : 시흥(UV/과수 AOP), 금산무주

‘09년 : 반월, 고양, 공주

‘08년 : 고령 (오존/과수 AOP)

‘06년 : 반송

‘03년 : 석성

‘11년 : 성남(오존/과수 AOP), 연초

‘14년 : 수지

K-water고도 수처리 도입 황



`목목

도입
계획
도입
계획

당 및 한강표류 의 갈 질악화시 조류 번 로 맛냄새 발생

안심하고 마실 있는 돗 공 및 신뢰도 향상 해 고도공 도입

`
울시 6개 장에 ’12년까지 고도 처리시 도입 (3,800천㎥/일)

도입 공 : 후 존+GAC

강 북강 북 암 사암 사 암암 등포등포

950천㎥/일

2012년

경 도 남양주

1,100천㎥/일

2012년

울시 강동구

250천㎥/일

2010년

경 도 하남시

450천㎥/일

2010년

울시 등포

뚝 도뚝 도

600천㎥/일

2012년

울시 동구

구 의구 의

450천㎥/일

2012년

울시 진구

Geosmin : 10ng/L Geosmin : 10ng/L 이하이하
22--MIB : 10ng/L MIB : 10ng/L 이하이하

THMFP : 0.08mg/L THMFP : 0.08mg/L 이하이하
HAAFP : 0.06mg/L HAAFP : 0.06mg/L 이하이하

TOC  : 1.0mg/LTOC  : 1.0mg/L이하이하

맛냄새 기 소독부산물 기 유기물 기

울시 고도 처리시 도입 계획울시 고도 처리시 도입 계획

도입용량도입용량

공년도공년도

치치

구 분구 분



국내 고도정수처리(오존+활성탄) 시장 규모
(2009년 이후)

1조1조 +α+α

오존



고도처리 장별 존 공사비용

용량(천㎥/일) 27 144 190 200 350 786 

공사비
Y(2005) M(2001) B(2004년) D(1999년) I(2004년) S(2007년)

4,471 6,466 5,459 7,827 8,432 15,929 

1.토목 205 1,042 837 2,133 1,834 6,157 

2.건축 605 359 567 668 540 792 

톤당공사비
(원/톤)

165,580 44,904 28,731 39,134 24,092 20,266 

(단 : 만원)
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존 공 자비용 비교

건비 제 , 20년 가 고려

존 주 농 1mg/L(12%)

원단 :0.015kW/m3
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활 탄 공 자비용 비교

비 제 , 20년 가 고려

EBCT 15

GAC:200만원/m3, 생단가:30만원( 출 포함), 수 85%

y = 53.807x
-0.2072

R
2
 = 0.941
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고도처리 공 비용 비교

O3 dose = 1 mg/L
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Reaction of Aqueous Ozone in “Pure Water”

(1) O3 + OH- à *HO2 + *O2
-

(2) O3 + *O2
- à O2 + *O3

-

(3) *O3
- + H+ à *HO3

(4) *HO3 à *OH + O2

(5) *OH + O3 à *HO4

(6) *HO4 à O2 + *HO2

O3

O3∙
-

O2∙
- HO2∙

OH-

OH∙HO3∙

H+

(1) 70 M-1s-1

O2

{O3OH}

O2

O3

HO2∙

O3+O2+H2O

(2) 1.6*109

M-1s-1

(3) 5*1010 M-1s-1

(4) 1.4*105 M-1s-1 (5) 2*109

M-1s-1

~1010 M-1s-1
O2

+

(6) 2.8*104

M-1s-1

존의 분해 반응



• pH ↑ : 류 존 ↓, CT제어 어

려

• pH ↓: OH 라 생 ↓, 

물 제거 저하
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오존의 pH 영향



O3 à 택적 , kO3 ~ 0.1 – 104 M-1 S-1

Geosmin: kO3 = 7.5 M-1 S-1

2-MIB : kO3 = 1 M-1 S-1

OH� à비 택적 , kOH ~ 106 - 1011 M-1 S-1

Geosmin: kOH = 9.5 x 109 M-1 S-1

2-MIB : kOH = 8.2 x 109 M-1 S-1

OO33

+ M
MMoxox:: 접접

+ OH-

OHOH��
+ M 간접 또는

라
M’ox:



Chemicals kO3 (M
-1s-1) kOH (M

-1s-1)

1,4 Dioxane 0.32 2.5x 109

Olefines 1 ~ 105 108 ~ 1011

Aromatics 1 ~ 103 108 ~ 1010

Phenols 103 ~ 106 109 ~ 1010

Aldehydes 1 ~ 10 109

Ketones 10-2 ~ 1 109 ~ 1010

Alcohols 10-2 ~ 1 108 ~ 109

Carboxylic acids 10-5 ~ 10 107 ~ 109

N-containing organics 102 ~ 107 109 ~ 1010

S-containing organics 10 ~ 105 108 ~ 1010

Pesticides 10 ~ 102 108 ~ 1010

• Rate Constants with Ozone



n 철 제거

2Fe2+ + O3 + 5H2O à 2Fe(OH)3 (s) + O2 + 4H+

2Fe2+

O3 O2

2Fe3+
H2O Fe(OH)3 (s)

Mn2+ + O3 + H2O à MnO2 (s) + O2 + 2H+

n 망간 제거

과 존과의 반응

론적 당량 비: 0.43mg O3/mg Fe

Mn2
+

O3 O2

Mn4+
H2O MnO2 (s)

O3 O2

MnO4
-

론적 당량 비: 0.88mg O3/mg Mn



4O3 + NH3 à NO3
- + 4O2 + H3O

+ k = 20 M-1s-1

O3 + NO2
- à NO3

- + O2 k = 3.5x105 M-1s-1

ClO3
-

ClO2
-

Cl-

ClO-

O3 O2

k =1.7x102 M-1s-1

n 암모니아와 아질산 산화

n 차염소산의 산화



Br- + O3 à O2 + BrO-

Br- BrO-

O3

k2 = 330 M-1s-1

O3

k1 = 160 M-1s-1

BrO3
-

k3 = 100 M-1s-1

2O3

H+

HBrO

CHBr3
M

NH3
NH2Br

2BrO- + 3O3 à Br- + 4O2 + BrO3
-

n 롬이온의 산화



오존

(pH 6~7)

염소염소

(pH 6~9)(pH 6~9)

클로아민

(pH 8~9)

ClO2

(pH 6~7)

E.coli 0.02 0.034~0.05 95~180 0.4~0.75

Poliovirus 0.1~0.2 1.1~2.5 770~3,740 0.2~6.7

Giardia lamblia 0.5~0.6 47~150 - -

Cryptosporidium 2.5~3.0 7,200 7,2007,200 78

§ 오존 분자에 의한 세포벽 괴

§ OH 라 칼에 의한 세포벽 손상

§ 오존 분자에 의한 DNA 괴

§ 오존 분자에 의한 세포 구성체(핵,리보좀) 괴

존의 소독효과

n CT values for 2log(99%) Inactivation



RadiationRadiation

- UV/H2O2

- Ultrasound
- Electrobeam

O3 based

- O3/high pH
- O3/H2O2

- O3/UV

상 , 상압하에 적 로 존 해를 시키거나
해 등과 같 로 높 OH라

생 시 물 산 하는 공정

CatalystCatalyst

- TIO2/UV
- Fe/H2O2

고 산화법(AOP)란?



S 향

à pH : 한계 는 HO2
- 가하여 존 해 가

à H2O2 농 : H2O2가 OH� scavenger로 할 수

O3 + H2O2 à �OH + O2 + �HO2
- (k < 10-2 M-1s-1)

OH� + H2O2 à O2
- + H+ + H2O  (kH2O2 = 2.7 x 107)

OH� + HO2
- à OH- + O2

- + H+  (kHO2 =7.5 x 109)

H2O2 + H2Oà HO2
- + H3O

+ (Ka = 10-11.6)
O3 + HO2

- à �OH + O2 + �O2
- (k = 2.8 * 106 M-1s-1)

H2O2 + 2O3 à 2OH� + 3O2

S 과산 수 가 어 생 HO2
-에 해 존 해 개시

S 존 해 개시 존 해 동 한 커니 하여 OH� 생

OO33/H/H22OO2 2 AOP AOP 니니



제조수에 H2O2/O3비에 른

1,4-Dioxane 제거

(O3 = 0.1 mg/L/min)

H2O2/O3 - 제조수
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0

• 존처리보다 처리
크게 향상

à 80% 상제거
(for 15 min)

• H2O2/O3 = 0.333
à 가 높

1,41,4--DioxaneDioxane의의 고 산화처리고 산화처리 (O(O33/H/H22OO22AOP)AOP)



정수처리 분야별 자외선 공정 특징

미생물미생물
소독소독

• 220-260nm

• 정수,하수,생수

• 미생물 불활성화

• 0.02kwh/m3

유 물유 물
산화산화

•• 220-260nm

• 과산화수소 투입 (OH· 생성)

• 미량유해물질

• 0.1kwh/m3 + 과산화수소

•• 185nm

• 물 분해(OH· 생성)

• 초순순 공정

• 0.2 kwh/m3

에 지에 지



Chemical bonds are
broken by UV light

Hydrogen 
peroxide

Hydroxyl
radical

Chemical bonds are
broken by hydroxyl 
radicals

UV AOP 산화 메카니즘

UV UV 광분해광분해 OH OH 라디칼라디칼 산화산화

• 광분해 ∞ 유기물 흡수 에너지 x Ф(양자 효율)
∞ 유기물 조사 에너지 x 몰흡광계수 x Ф

• 라디칼 산화 ∞ 조사 에너지 x (과산화수소 농도)

처리처리 효율효율



압램프 저압램프
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저압 저출력Lamp Type

254nm

저압고출력 중압

Spectrum 254nm 200~600nm

150cm방전관 길이 143cm 20cm(Max. 200cm)

0.5W/cm전력소모 2.1W/cm 50 – 100W/cm

0.18W/cmUV C 출력 0.87W/cm 7.5 – 15W/cm

35%효율 41% 15%

40℃작동 온도 110 ℃ 600 - 900 ℃

소독 공정별 운영 유지관리비 비교



HH22OO22 주 농주 농 에에 른른
1,41,4--dioxanedioxane 제거제거 (UV=0.54 W/L)(UV=0.54 W/L)

H2O2 (mg/L/min)
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1,41,4--DioxaneDioxane의의 고 산화처리고 산화처리 (H(H22OO22/UV AOP)/UV AOP)

• 1,4-Dioxane 접
해 과는 미약

• 과산 수 주 률
가할 수록 1,4-

Dioxane 제거
향상



과산화수소 수처리제 기준 및 규정 고시(’08,5)

규격 기

항항 HH22OO22 리산리산 류물류물 산염산염

농 20~70% <0.05% <300mg/Kg <60mg/Kg

과산화수소 사용기

항항 비비 납납 드뮴드뮴 크롬크롬 수수 레늄레늄

농 <1mg/Kg (과산 수 100% 산 )

• 과산 수 는 최종 정수처리 에 해 또는 제거해야 하 , 
공정 로 상 탄 또는 염 처리 공정 라야 한다.



과산화수소 적용 법규

유독물(유해화학물질 리법) 36% 험물( 험물 안 리법)

유독물 규

• 신고 사항

• 보 비 시

• 류

험물 규

• 허가 사항

• 안전거리 보

• 안전 리 ( 험물 취득 격 )



왜 AOP 가 필요한가?



PEROXONE AOP (과산화 소 + 존) 도입PEROXONE AOP (과산화 소 + 존) 도입

맛냄새 질 처리 효 ( 지 Pilot)

동 (2-MIB 50ng/L이하 입) 맛냄새 발생 시 에 운 (경 도모)  

Ø 과산화 소 최 주입량 0.3 – 0.5 H2O2/O3

Ø 존 2mg/L : 과산화 소 1.4mg/L  2-MIB 94% 거
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고도처리 연평균 질 고 비용 비교

맛,냄새 입 별 존 주입 농도

2-MIB발생확률(2007~2008)
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10ng/L 이하 발생확률 73.4%(268일/

15ng/L 이하 발생확률 81.9%(299일/

20ng/L 이하 발생확률 91.5%(334일/

30ng/L 이하 발생확률 100%(365일/

존 0.3mg/L

존 2mg/L

존1mg/L

존 0.8mg/L

년 평균 약 0.5 mg/L 주



동 2-MIB 어 인자, 40ng/L 입시 (5℃)

§ AOP공정으로 활성탄 재생 기간 연장

§ 활성탄 단독공정 적용시 2년 이하 재생 주기(50% 제거율)

§ AOP공정은 일시적 운영 가능

맛,냄새 제거를 위한 수도권 고도처리 공정
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시흥 장 UV AOP 도입을 한 2,000톤/일 규모 모 랜트 실험

동 맛냄새 (2-MIB 50ng/L 입시) 발생시, 2-MIB 75-90% 거

약 0.144kwh/톤 +과 10mg/L 

존 단독공 2 mg/L 사한 처리 효

일시 맛,냄새 처리시 경 면에 리

10만톤 이하 소규모 장 용시 존공 보다 경



지 지역응집/침 지 GAC F/A화지

( 존여과지 개량)

착

원

(신 )

UV AOP GAC F/A

공 도

도입사

자비자비 및및 비용비용 → → 가장가장 경 임경 임경제성

비가비가 간단간단 → → 운운 및및 지 리지 리, , 자동화자동화 및및 통합운통합운 용이용이유지 리성

고도 처리고도 처리 목표 질목표 질 달 에달 에 없음없음처리성

시공시공 우우 , UV AOP , UV AOP 공 의공 의 국내국내 최최 도입도입 → → KK--WaterWater의의 도도기 타



필요 부지 면 , 비 간단, 운 재가동 용이, 경

오 존 UV AOP



존/과산화 소 공 경 평가

K 수장 (2만8천톤/일) AOP공 상시 운 시

1,4 다이옥산 유입,처리 농도 : 100ug/L →  40ug/L

오존 단독: 2.8mg/L 주입 Vs.오존/과수: 2.0mg/L + 과산화수소 1mg/L 주입

항 단 가

액체산 165원/kg(VAT 포함)

전력비 65원 khW

과산 수 비 600원/kg(VAT 포함)

항 존 2.8mg/L
존 2.0mg/L 

+ 과산 수 1mg/L

당 비 5.75원 5.80 원

당 총비 ( 가) 24.57 원 24.35 원



존/과산화 소 공 경 평가

S 수장 (65만톤/일) AOP공 상시 운 시

오존 단독: 3.0mg/L 주입 Vs.오존/과수: 2.0mg/L + 과산화수소 1mg/L 주입

항 단 가

액체산 165원/kg(VAT 포함)

전력비 65원 khW

과산 수 비 600원/kg(VAT 포함)

항 존 3.0mg/L
존 2.0mg/L 

+ 과산 수 1mg/L

당 비 3.92원 3.71 원

당 총비 ( 가) 5.38 원 5.26 원

• AOP도입으로 인한 오존발생기 용량 감소는 고려하지 않음



한국 정수처리기준 등에 관한 규정(11. 6. 2.)

4.0 log

3.0 log

2.0 log
합여과 능향상

전+여과

막여과

UV, 존, 산 염

차여과

개 여과 능향상

BIN 1

BIN 2

BIN 3

원수
Cryptosporidium(oocyst/L)

Bin NumberBin Number 정수처리정수처리 Log CreditLog Credit

<0.075 1 2

0.075 and< 1.0 2 2+1 (1.5)

≥ 1.0 3 2+2 (2.5)

※ , ,막여과, ※ 접여과



고도정수공정 운영시 소독공정 대처 방안

고도 처리 도입 로 염소 소비량 감소-> 지 염소 입량 감

겨울철 지 지아 아 소독능 확보 부족

Cl2
mg/L

1.0

정 수 지 수 용 가공 급 관 로

0.5

0.2



낙동강 다이 산(09)

n 오존 주입 농도별 제거 효율

존주 농
0.34 ㎎/L 0.66 ㎎/L 1.32 ㎎/L

1 2 1 2 1 2

래여과수
(㎍/L)

17.9 17.5 18.4 18.6 17.6 17.7

존처리수
(㎍/L)

17.0 15.7 13.1 13.5 11.5 10.7

탄처리수
(㎍/L)

22.8 17.4 20.3 19.0 21.6 19.2

존공정 평

균제거
7.7 % 28.1 % 37.1 %

존주 농
1.0 ㎎/L 2.0 ㎎/L 3.0 ㎎/L

1 2 1 2 1 2

래여과수
(㎍/L)

32.3 26.0 32.6 29.4 31.3 30.8

존처리수
(㎍/L)

21.3 14.0 15.0 8.5 9.4 5.8

탄처리수
(㎍/L)

24.5 28.3 28.7 30.6 25.2 26.5

존공정 평

균제거
40.2 % 62.6 % 75.6 %

M-WTP K-WTP

존 단독공 (3mg/L) 최고 거 효 약 76%



낙동강 다이 산(09)

n 1,4 다이옥산 제어를 한 오존/과산화수소 AOP 장 용
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1+0 1+0 1+0.3 1+0.3 2+0.6 2+0.6 1+0 1+0 1+0.3 1+0.3 2+0.6 2+0.6

Sand O3 Sand O3 Sand O3 Sand O3 Sand O3 Sand O3

02월 03일 02월 04일

p
p
b

구 분

(O3+H2O2)

1㎎/L+0.0㎎/L 1㎎/L+0.3㎎/L 2㎎/L+0.6㎎/L

1회차 2회차 1회차 2회차 1회차 2회차

거효율 57.3% 58.9% 67.2% 69.4% 88.6% 85.6%

평균 거율 58.1% 68.3% 87.1%



낙동강 다이 산(09)

n 활성탄 출 경향(K WTP)
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• 탄 공정에 적 누출 상 생

• 1,4 Dioxane 약한 탄 흡착(?)력에 한 연 상
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로메이트 생 어 (창원 Pilot)

동 가동 가 하 보다하 보다 로메이트로메이트 생 능생 능 다소다소 증가증가

동동, , 하하 존존 단독 로단독 로 3mg/L 3mg/L 이상이상 주입시주입시 로메이트로메이트 1010㎍㎍/L /L 과과

과과 주입시주입시 로메이트로메이트 1010㎍㎍/L /L 이하로이하로 생생 억 효과억 효과 있음있음

※ Bromide 140※ Bromide 140㎍㎍/L /L 주입주입 조건조건

하 기 동 기



AOP공 기술 개발 황 망



오존 접촉조 방식

Side Stream 방식

산 방식

O3

O3

제어 문제점



과산화 소 입 지 및 방식 ( 존 AOP)

과산화수소/오존의 농도비 요(약 0.5)

오존 1 mg/L 주입시 과수 투입(0.5mg/L) 사례

• 오존 주입방식(산기관, Side Stream)별 과산화수소 주입 지점 선정

• 과산화수소 주입 방법(낮은 수두손실, 높은 혼합효율, 저에너지) 

존

조

O3

인

과산화 소 주입지 (1안)

과산화 소 주입지 (2안)

모
래

여
과
지

0.5

20 mg/L

1 mg/L

0.03

0.47



활성탄 여과지 오존취 발생



Ozone
2 mg/L

입상활성탄지

배 존시

입상활성탄

Ozone

0.4 mg/L
Ozone  0.2 mg/L

오존 지

Ozone  

0.0 mg/L Ozone  0.0 mg/L

안트라
사이트

친환경친환경 존 조존 조

C(안트라사이트) + 2O3 (오존) → CO2 (이산화탄 )+ 2O2 (산 )

서울시 영등포 정수장 잔류오존 제거



잔류 존 어 ( 남내륙권 실험결과)

PEROXONE AOP (과산화 소 + 존) 도입PEROXONE AOP (과산화 소 + 존) 도입
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활성탄 여과지 배오존 파괴 장치(영남내륙)

오존접촉조

분배수로 활성탄지

H2O2H2O2



유기물의 UV 직접 산화를 위한 에너지 조사량

1 10 100 1,000 10,000

MTBE Reduction (90%)

Geosmin Reduction (90%)

NDMA Reduction (90%)

Virus Inactivation (4-log)

Crypto Inactivation (>4-log)

Applied UV Dose (mJ/cm2)

물 산 ∞ 물 흡수 에너 x Ф(양 )

∞ 물 조사 에너 x 흡 계수 x Ф



조사량 계산

I·T (mw/cm2 x sec)= mJ/cm2

강 계



반응기반응기 평가평가,,운영운영 기법기법 개발개발

Medium Dose Microbe Path 최 화 반응

Low Dose Microbe Path

High Dose Microbe Path
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UV UV 소독반응기소독반응기 최적최적 설계설계 및및 자동제어자동제어 기법기법 개발개발

Medium Dose Microbe Path

Low Dose Microbe Path

High Dose Microbe Path

PLC Controller

Dose Pacing

UV Transmittance 
Flow Rate

Each Lamp Status (On/Off)
Lamp Intensities

Inputs

CFD Model Flow Path Data
UV Intensity Model Data

Outputs

Log Inactivation
UV Dose Delivered UVT = 90%

Dose =  46.1 mJ/cm²

UVT = 90%
Dose =  23.7 mJ/cm²

UVT = 90%
Dose =  10.6 mJ/cm²



UV AOP반응기 기술 개발

반응기반응기 설계설계

§ 전력소비량 최소화
를 위한 램프 배치
최적화(최적 조사량) 
필요

§ 국내 반응기 설계
기술 전무

§ 처리 물질별, 유입 유
량, 수질을 고려한 최
적 조사량 및 과산화
수소 농도 결정

§ 최적 조사량을 고려
한 반응기 램프 출력
및 점등 개수 결정

운운 영영

§ 램프 재점등시 워
밍업 시간 단축

유지유지 관리관리





