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ABSTRACT

This study examined the disinfection in combined sewer overflows (CSOs) by pulsed ultraviolet (PUV). The reflectors

(stainless steel. mirror, aluminium foil, aluminium (1050), aluminium (6061), aluminium (5052), and aluminium mirror) of

PUV irradiation was performed in a 90 L stainless reactor at a constant temperature of 20oC and an applied power of 4000

W. The reflection efficiency of reflectors were showed 1.00 (aluminium mirror) ~ 1.48 (aluminium foil) does. The case of a

rough surface analysis using SEM showed high reflectance, was the case of a smooth surface and a low reflectivity. Pseudo

first-order rate constant calculated results, has a higher reflectivity values were more than twice as high compared to the

low reflectivity. Affected Total coliforms disinfection time, depending on the type of reflector is considered.
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1. 서 론

기후 변화에 따라 우리나라의 강우 경향도 우기에 더욱

집중되는 형태를 보이고 있다. 기존 비점오염원의 하나로

꾸준히 연구되어 온 CSOs(combined sewer overflows)

처리는 이러한 강우 사상 변화에 따라 관심이 집중되고

있으며, 학계 및 산업계 등에서 적극적인 연구가 이루어

지고 있다. 한편, 기존 CSOs 처리는 SS(suspended

solid)에 국한되어 수인성 질병 등에 취약성을 보였으나,

최근 국내에서 병원성 대장균을 규제하자는 움직임이 보

이고 있어, 기존 처리 방법에 추가적인 공정 및 새로운

공정이 요구되는 실정이다. 기존 소독 방법은 UV

(Macauley et al., 2006; Parikh, 2007; Naddeo et al.,

2009)를 이용하는 공정, pulsed UV(Ali et al., 2006;

Sharifi-Yazdi and Darghahi, 2006; Elmnasser et al.,

2007; Maclean et al., 2008; Lee et al., 2008; Lee et

al., 2009)를 이용하는 공정, Chlorine(David et al.,

2005; Macauley et al., 2006; Gideon et al., 2008)을

이용하는 방법, 오존(Silva et al., 2010)을 이용하는 방법

등이 있는데, 염소 소독에 의한 소독 부산물의 발생, 오존

의 낮은 경제성, UV 사용시의 전처리 공정 요구 등이

기존 소독의 문제점으로 대두되어 왔다. 반면, Pulsed

UV를 이용한 공정은 소독 부산물이 거의 생성되지 않으

며, 오존에 비해 경제성이 뛰어나고, 기존 UV 공정에 비

해 SS 등에 의한 영향이 적으며, 반응시간이 매우 짧아

새로운 소독 방안으로 각광받고 있다. 

이러한 PUV를 이용한 소독 공정의 원리는 일반적으로

UVC(185~280 nm)에 의한 작용이라 할 수 있는데, 미생

물에 UV를 조사하면 DNA의 염기 중 티민의 분자구조가

집중적으로 파괴되고, 자외선을 흡수한 티민은 이웃한 티
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민이나 시토신과 중합되어 DNA 복제가 정상적으로 이루

어지는 것을 방해함으로서 생명체로서의 기능을 정지시킴

으로써 소독이 이루어진다. 이러한 기작은 화학적 방법에

의한 소독과는 달리 미생물의 면역성이 생길 가능성이 없

고, 일반 UV 소독 후 발생하는 300~500 nm의 가시광선

에 의한 광회복이 없어 유리한 공정이라고 할 수 있다.

일반적인 UV system 공정의 효율 향상을 위해 적용되

는 방법으로는 TiO2를 이용하는 방법(Yu et al., 2003),

silica-coated TiO2를 이용하는 방법(Jaroenworaluck et al.,

2006) 등이 연구되었으나, PUV에 적용된 사례는 미미하

며, PUV를 이용한 소독의 경우 과거 상수도 및 하수 유

출수를 대상으로 일부 연구된 사례는 있으나, CSOs에 적

용된 사례는 거의 없어 운전인자 등의 추가 도출이 요구

되고 있는 실정이다.

이에 본 연구에서는 pulsed UV를 이용한 CSOs의 급

속 소독 조건 도출을 위해 반사체를 적용하여 처리효율을

향상시키는 연구를 진행하여, 실제 CSOs 소독 공정에 적

용 가능한 효과적인 인자들을 도출하고, 도출된 인자들에

대한 효율 향상 방안에 대한 연구를 진행하였다.

2. 연구방법

2.1. CSOs 소독을 위한 system 구성

본 연구에서 사용된 PUV system은 reactor와 power

supply(PSMP-06240PC, Green & Tech.), Temp. controller

로 구성되었으며, PUV reactor는 유효용적 90 L의 stainless

재질로 5 cm 간격마다 석영셀을 배치할 수 있도록 제작

하였고, reactor 중앙에 PUV lamp를 설치하여 양 방향에

서 동시 실험이 가능하도록 구성하였다. 운전은 기존 선

행연구에서 도출된 운전인자(거리 20 cm(본 실험에서는

55 cm), 출력 4000 W. 조사시간 10 sec, 수중 SS 농도

20 mg/L(본 실험에서는 0 mg/L))에서 실험을 진행하였으

며, 실험에 사용된 반사체는 최초 mirror, stainless steel,

aluminium foil을 사용하여 기본 운전인자들에 대한 분석

을 실시한 후, 실험 결과에 따라 우수한 사멸율을 보인

aluminum 종류 중 aluminium(1050), aluminium(6061),

aluminium(5052) 및 aluminium mirror를 추가로 선정하

여 사용하였으며, 석영셀 뒤에 수평이 되도록 장착하였고

비교 실험을 위해 PUV가 석영셀을 통과하는 실험을 병

행하였다.

Fig. 1은 반응조 내부에 석영셀과 반사체를 위치시킨 모

식도로, 반사체는 석영셀 크기와 동일한 가로 12 cm, 세로

25 cm로 제작하였으며, 셀과의 거리는 10 cm를 유지하였다.

2.2. 반사체 반사능력 평가를 위한 실험

Fig. 2는 각 반사체의 UVC 반사량 측정 실험의 모식

도이다. PUV lamp로부터 반사체의 거리는 1 m였으며,

반사체로부터 UVC meter 까지의 거리는 실제 실험 조건

과 유사한 최장 거리 0.3 m를 유지하였다. UVC 측정은

Ultra-Violet Radinmeter(Taiwan)을 이용하여 90° 각도에

서 3회 측정하여 평균값을 나타내었다.

2.3. 대장균 분석

총 대장균은 3M PetrifilmTM Coliform Count Plates

방식을 사용하여 측정하였다. 실험결과는 대장균의 대사

산물인 Glucoronidase가 배지내의 염색지시약과 반응하여

균체를 푸른색으로 염색시키며 대부분의 대장균은 대사과

정에서 CO2 가스를 발생시켜 균체 가장자리에 가스방울

을 형성함으로써 발색된다. Total coliforms의 배양 온도

는 35oC를 유지하였으며, 배양 시간은 48 hr이었다. 각 실

험은 총 3회 측정하여 평균값으로 나타내었으며, 오차는

5% 미만이었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 소독 기본 운전인자에 따른 대장균 사멸율

Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이 passed PUV, mirror,

Fig. 1. Schematic diagram for PUV reflection test.

Fig. 2. Reflection efficiency of UVC with stainless steel. mirror,

aluminium foil, aluminium (1050), aluminium (6061), aluminium

(5052), and aluminium mirror.
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stainless steel, aluminium foil 모두 조사거리 35 cm까지

총대장균이 100% 사멸되었다. PUV의 조사거리가 멀어짐

에 따라 사멸율은 감소하였고, 내부 코팅제에서 alumi-

nium foil이 가장 높은 사멸율을 보였으며, stainless steel,

mirror, passed PUV 순으로 사멸율이 낮게 나타났다.

Fig. 3(b)는 출력에 따른 사멸율을 나타낸 것으로 PUV

의 출력을 4,000 W로 조사 시 내부 코팅제 모두 총대장

균이 100% 제거되었고, 2,000 W 이하에서는 80% 미만

의 제거율을 보였다. 내부 코팅제에서 aluminium foil이

가장 높은 사멸율을 보였으며, stainless steel, mirror,

passed PUV 순으로 사멸율이 낮게 나타났다. 

Fig. 3(c)는 SS 농도와 반응조 내부 코팅제에 따른 총

대장균 사멸율을 나타낸 것이다. SS 농도가 20 mg/L일

때 까지는 내부 코팅제 모두 총대장균이 100% 제거되었

으나, 30 mg/L 이상에서는 제거율이 현저하게 낮아지는

경향을 보였다. 내부 코팅제에서 aluminium foil이 가장

높은 사멸율을 보였으며, stainless steel, mirror, passed

PUV 순으로 사멸율이 낮게 나타났다. 

Fig. 3(d)는 조사시간에 따른 총대장균 사멸율을 나타낸

것이다. PUV를 4초 조사하였을 때 passed PUV 93.8%,

mirror 93.8%, stainless steel 95%, aluminium foil 98.8%

총대장균이 제거되었으며, 3초 미만에서 passed PUV,

mirror의 경우 90% 미만의 제거율을 나타냈다. 즉, PUV

를 이용한 CSOs 내 대장균 소독을 위해서는 4초 이상

PUV를 조사해야하며, 내부 코팅제 중 제거율이 높은

aluminium foil을 사용하는 것이 좋은 것으로 나타났다.

위 실험결과 aluminium foil의 경우가 모든 운전조건에

서 우수한 사멸율을 나타내어 aluminium 종류인 alumi-

nium(1050), aluminium(6061), aluminium(5052), and alu-

minium mirror를 추가하여 소독에 최적인 반사체를 선택

하고자, 추가 실험을 진행하였다.

3.2. 반사체 종류에 따른 반사효율

Table 1은 반사체 종류에 따른 UVC 반사 효율이다.

연구결과 aluminium mirror의 경우 셀을 통과시킨 경우

와 동일한 반사 배수를 보였으며, aluminium foil이 1.48

Fig. 3. Removal rate of total coliforms by PUV depending on the distance, power, SS conc., and irradiation time.
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배의 UVC를 반사하여 대상 반사체 중 가장 높은 반사

효율을 보였다.

반사율이 상이한 원인을 분석하기 위해 SEM을 이용하

여 각 반사체의 표면을 분석해 보았다. 분석결과 Fig. 4

에서 보는 바와 같이 상대적으로 낮은 반사율을 보이는

aluminium mirror, aluminium(6061), mirror의 경우 표면

굴곡이 적고, 평평한 경향을 보였으며, 상대적으로 높은

반사율을 보인 aluminium(1050), aluminium(5052), stainless

steel 및 aluminium foil(Alu 1000)의 경우 표면의 굴곡

이 크거나, 거친 표면을 관찰할 수 있었다. 즉, SEM 분

석을 통해 반사체의 표면 특성이 UVC 반사율을 결정하

는 인자 중 하나인 것을 확인할 수 있었다.

3.3. 반사체에 따른 대장균 사멸율

Fig. 5는 각 반사체에 따른 대장균 사멸율을 비교한 것

인데, 기존 연구에 의해 aluminium foil의 경우 다른 운

전조건이 동일한 경우 50 cm까지 100% 제거되는 것을

고려하여 본 연구에서는 순수한 반사체에 따른 처리효율

비교를 위해 PUV 램프로부터 셀의 거리를 55 cm로 유지

하였다. 실험결과 UVC 반사율이 가장 높았던 Aluminium

foil 및 Alu 1000에서의 대장균 사멸율은 81.0%(SD 4.6)

와 80.4%(SD 2.3)로 가장 높게 나타났으며, UVC 반사

율이 가장 낮았던 aluminium mirror는 62.5%(SD 1.8)에

서 가장 낮은 제거율을 보였다. 한편, 다른 반사체들의 경

우는 71.6%~77.5%의 제거율을 나타냈다.

Table 2는 대장균 사멸율을 유사일차반응속도상수(-kt)

로 나타낸 것이다. 가장 높은 효율을 보였던 aluminium

foil과 Alu 1000의 경우는 각각 2.11 × 10−2 및 2.18 ×

10−2의 값을 보였으나, 가장 낮은 제거율을 보였던

alominium mirror의 경우는 4.70 × 10−2로 약 2.23배의

차이가 나는 것을 볼 수 있었다. 즉, 반사체 종류(반사능

력)에 따라 단위 시간당 처리할 수 있는 대장균 수는 많

은 차이를 보인다는 것을 확인할 수 있었다.

Table 1. UVC dose of reflectors

Aluminium 

mirror

Aluminium 

(6061)
Mirror

Aluminium 

(1050)

Aluminium 

(5052)

Stainless 

steel

Aluminium 

foil

1.00 1.01 1.03 1.13 1.15 1.16 1.48

Fig. 4. SEM images of reflectors (stainless steel. mirror, aluminium foil, aluminium (1050), aluminium (6061), aluminium (5052), and

aluminium mirror)

Fig. 5. Removal rate of total coliforms by with coated materials

(irradiation time : 10 sec, SS conc. : 20 mg/L, power : 4000W,

distance : 55 cm).
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4. 결 론

1) 반사체에 따른 UVC 반사 효율을 분석한 결과

aluminium foil 및 Alu 1000이 가장 높은 효율을 나타냈

으며, aluminium mirror의 경우 거의 반사하지 않는 것

을 확인하였다.

2) 각 반사체의 표면을 SEM을 이용하여 분석한 결과

표면특성에 따라 반사율이 상이한 것을 유추할 수 있었다.

3) 반사체에 따른 대장균 사멸율 분석결과 UVC 반사

율이 높은 반사체를 사용하는 경우 높은 제거율을 얻을

수 있었다.

4) 본 연구를 통해 효과적인 반사체 사용은 반사율 증

가를 통해 빠른 시간에 많은 대장균 사멸을 가능하게 하

며, 이는 PUV를 이용한 대장균 소독시 경제성 및 효율성

을 확보할 수 있는 중요한 운전 인자가 될 것으로 판단

된다.
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Table 2. Pseudo first-order rate constant for the PUV degradation of Total coliforms (ln(Et/E0) = -kt, sec
-1)

Aluminium mirror Aluminium (6061) Mirror Aluminium (1050)

4.70 × 10−2 3.34 × 10−2 2.93 × 10−2 2.65 × 10−2

Aluminium (5052) Stainless steel Aluminium foil Alu 1000

2.63 × 10−2 2.55 × 10−2 2.11 × 10−2 2.18 × 10−2


