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Abstract - 오존은 수처리공정에서 사용되고 있는 산화제중에서 염소 
다음으로 가장 강력한 산화력을 가지고 있는 물질이다. 그에 따라 상․
하수도, 축산폐수, 농약등 오염원을 효과적으로 제거하는데 활용이 확대
되고 있는 추세이다. 또한 2차적인 오염물질이 없다는 점에서 더욱 다양한  
분야에서 적용되고 있다. 
  현재 오존을 발생시키기 위해 다양한 기술이 개발되고 있으며, 그 중
에서 1857년 Siemens에 의해 개발된 무성방전식 오존발생기가 최근 가장 
널리 사용되고 있다.
   본 연구에서는 무성방전식 오존발생기에 대한 최적 운전점을 도출하기 
위한 시뮬레이션을 JAVA로 프로그램하고 실제 운영현장에 적용하여 
결과를 도출하였다.

1. 서    론

  오존은 1839년 물의 전기분해를 연구하던 Schonbein에 의해 발견되었
으며, 1857년 Werner von Siemens가 가스의 방전에 의해 오존을 발생
시킨후 현재까지 꾸준하게 개발되어 이용되고 있다. 
  최초 개발된 오존발생기는 가스방전을 이용한 것으로 근대의 상업용 
오존발생기의 주축이 되는 무성방전이 오존발생기의 원리와 동일하다. 
  오존(ozone, 분자식: O3)은 산소 원자 3개로 이루어져 있으며, 상온 대기
압에서 푸른빛의 기체이다. 영하 112도 이하에서는 검푸른 액체이며,  
영하 193도 이하로 내려가면 고체가 된다. 오존은 불안정하여 이원자의 
산소로 분해되려는 경향이 있는데, 이러한 경향은 온도가 올라갈수록, 
압력이 낮아질수록 강하다. 오존이 갖고 있는 강력한 산화력은 하수의 
살균, 악취제거 등에 유용하게 이용되기도 하고, 지구 대기중에 오존층을 
형성하여 보호막의 역할도 하는 등 좋은 역할을 하지만, 지표면에 생성
되는 오존은 인간의 건강에 해로운 대기오염 물질이 된다.
  오존발생방법으로는 무성방전법, 전해법, 광화학법, 자외선법등 물리
적․화학적 방법이 사용되고 있으며, 최근 오존발생에 있어서 고효율, 
대용량 및 발생기의 소형화를 통해 산업적인 경제성을 확보하여 폭넓은 
분야에서 다양하게 사용되고 있다. 
  본 논문에서는 수처리공정에서 사용되고 있는 무성방정식 오존발생기의
오존 농도별 효율을 측정하고 그 결과를 바탕으로 운전비 산정 프로그램을 
개발하여 운영효율을 평가하였다.

2. 본    론

  2.1 무성방전식 오존발생기의 발생원리
  고농도, 고효율의 오존을 발생시키기 위해서 주로 사용되는 무성방전형 
오존발생장치는 전극 사이에 유리나 세라믹의 유전체를 삽입하고 공기나 
산소를 주입하고 고전압을 인가하여 유전체장벽에 축적된 전하에 의한 
마이크로 방전을 통해 오존을 발생시키는 원리이다. 이때 방전영역에서는 
다음과 같은 반응에 의해 오존이 발생된다. 

   →    

   → 
  

    →   


   →   

   여기서 e: 전자 O: 산소원자, O2 : 기저상태의 산소분자
          O3: 오존, M: 제3물체(O, O2, O3), O

*
2: 여기 산소분자

  2.2 무성방전식 오존발생기의 구조
  무성방전형 오존발생기의 기본 구조는 그림1과 같은 평판형 오존발생
기의 구조를 가지고 있다. 최근에는 그림2와 같이 동축 원통형 오존발생
전극이 주로 사용되고 있다. 

<그림 1> 평판형 오존발생전극

<그림 2> 동축 원통형 오존발생전극

  2.3 프로그램 개발 
  오존발생기의 최적 운영점은 오존 운영비가 최소인 발생농도를 선정
하는 의미를 가지고 있으며 그에 따라 농도별 오존발생기의 소비전력을 
파악해야 한다. 또한 원료 가스로 액체 산소를 사용할 경우 산소비용도 
운영비에 포함하여 제시할 필요가 있다. 이러한 결과를 바탕으로 오존 
발생 농도별 전력량 및 산소소비량을 수치해석적 기법을 이용하여 방정식
으로 도출하고 프로그램하여 최적 운전점을 선정하게 된다. 
 
  2.3.1 실험장치의 구성
  현장의 M정수장의 오존발생 설비를 대상으로 전력량을 측정하였으며 
운영설비의 현황은 표1, 2와 같다.

  <표 1> M정수장 오존발생용량

구    분
시설용량
(㎥/일)

오존주입률
(㎎/ℓ)

오존요구량
(㎏/hr)

발생기
용  량 비  고

후 오 존 96,000 3.0(최대) 12.0 12㎏/hr× 2대

  <표 2> M정수장 공급설비현황

기  기  명 사                 양 수 량 비 고

액 체
산 소
공 급
설 비

산소 탱크
형 식 : 수직원통형 압력탱크
규 격 : 26ton × 9.5kg/㎠ 1

산소 기화기
ㅎ형 식 : 공냉식 기화기
규 격 : 637N㎥/hr × 9.5kg/㎠ 1

1차 산소필터
형 식 : 카트리지식 GAS FILTER
규 격 : 400N㎥/hr × 2kg/㎠ 1

2차 산소필터
형 식 : 카트리지식 GAS FILTER
규 격 : 400N㎥/hr × 2kg/㎠

1

오존 발생장치 형 식 : TUBE TYPE 수냉식
규 격 : 12kg/hr × 1.5bar

2

후오존 산기장치
형 식 : 세라믹 DISK TYPE 디퓨저
규 격 : ∅120 (0.3~2.0N㎥/hr)

32 ×
2식

후오존 배출설비
형 식 : 열분해식
규 격 : 120N㎥/hr × 0.1ppm이하 2
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  2.3.2 오존발생기의 전력량 측정
  오존발생기의 오존농도별 성능곡선을 도출하기 위해 오존농도 운영 
범위에서의 전력량을 측정하였으며 측정값은 표3과 같다.
  <표 3> 오존농도별 소비전력 및 산소가스량 측정결과

구 분 오존농도(%) 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 비 고

A
호기

소비전력(kwh) 83.8 93.2 98.9 109.1 123.2

산소가스량(m3/hr) 100.5 89.1 80.3 73.0 68.0

단위소비전력(kwh/kg) 7.0 7.8 8.2 9.1 10.3

B
호기

오존농도(%) 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 

소비전력(kwh) 81.3 89.9 98.6 107.4 119.9

산소가스량(m3/hr) 100.5 89.1 80.3 73.0 68.0

단위소비전력(kwh/kg) 6.8 7.5 8.2 9.0 10.0

  2.3.3 오존농도별 전력소비량 수치해석
  단위전력 값은 오존발생기 발생농도의 운전범위(8～12%)에서 측정한 
데이터를 활용하였으며, 수치해석 프로그램(MATLAB)을 이용하여 1～3차 
최적함수를 구하고 상관계수 R

2
가 1에 가까운 함수를 시뮬레이션 프로

그램에 적용하였다.

<그림 3> 오존농도별 소비전력 최적함수

  2.4 운영비산정 프로그램 구성
  운전조건(유량, 오존주입농도, 오존발생농도) 및 운영조건(산소비, 전력
비)을 입력변수로 설정하였으며, 출력은 산소비용(원/hr), 전력비용(원
/hr), 총운영비(원/hr) 및 운영비(원/오존㎏)를 확인할 수 있도록 그림4와 
같이 구성하였다.

<그림 4> 운영비산정 프로그램 구성

  2.5 실험결과 및 고찰
  M정수장에 대한 운영조건(유입유량, 주입농도, 오존 발생량)에 따른 
운영비를 프로그램으로 모의 실험한 결과는 표4,5와 그림5와 같다.

  2.5.1 운영조건별 시뮬레이션 결과

  <표 4> 시뮬레이션 결과  <액체산소단가: 380원/㎏, 전력비단가: 63원/㎾h>

운영조건 오존발생기 발생별 운영비(원/hr)

비고유입유량
(㎥)

주입농도
(㎎/ℓ) 8% 9% 10% 11% 12%

24,000 1 5,196.59 4,701.08 4,322.84 4,033.06 3,812.57

24,000 2 10,393.19 9,402.17 8,645.67 8,066.12 7,625.14

24,000 3 15,589.78 14,103.25 12,968.51 12,099.19 11,437.70

48,000 1 10,393.19 9,402.17 8,645.67 8,066.12 7,625.14

48,000 2 20,786.38 18,804.34 17,291.35 16,132.25 15,250.27

48,000 3 31,179.57 28,206.51 25,937.02 24,198.37 22,875.41

  2.5.2 원료비용 변화시 시뮬레이션 결과

  <표 5> 시뮬레이션 결과    <액체산소단가: 200원/㎏, 전력비단가: 300원/㎾h>

운영조건 오존발생기 발생별 운영비(원/hr)

비고유입유량
(㎥)

주입농도
(㎎/ℓ)

8% 9% 10% 11% 12%

72,000 1 13,879.92 13,507.57 12,469.10 13,719.07 14,227.16

72,000 2 27,759.84 27,015.13 26,938.20 27,438.13 28,454.32

72,000 3 41,639.76 40,522.70 40,407.30 41,157.20 42,681.48

<그림 5> 최적운영점 선정

3. 결    론

  M정수장 오존발생기에 대한 최적 운영점 선정을 위한 연구를 수행하
면서 얻어진 결론은 다음과 같다.
 가. 수치해석적 기법을 활용한 오존발생기의 성능곡선은 M정수장의 경우 

운전 조건(오존농도 8～12%)에서는 2차, 3차함수가 최적 함수로써 
신뢰성을 가지고 있는 것으로 계산되었다. 다만, 운전범위 이외의 
데이터에 대한 신뢰성을 고려하면 2차 함수를 성능곡선으로 선정
하는 것이 유리하다.

 나. 오존시뮬레이션 프로그램을 통하여 오존농도별 운영결과에서 고농
도로 운전할 수록 운영비 절감이 뛰어난 것으로 평가되었다. 그러나 
고농도 운전시 오존  발생기 내부의 온도 상승으로 방전관의 소손 
및 오존의 재분해가 우려되므로 최대 발생농도 보다 낮은 10%～
11% 범위에서 운전하는 것이 적합하다.

 다. M정수장은 오존농도별 운영비는 최대 30%(8%→12%)  까지 차이가 
있으며, 오존발생기 농도가 증가하면 운영비의 절감율은 감소하는 
것으로 평가되었다.

 라. 현재 전력비단가(63원/㎾h)는 액체산소단가(380원/㎏)에 비해 6배정도 
낮기 때문에 최대 오존발생 농도에서 최적 운전점이 선정되었다. 
향후, 액체산소 단가및 전력비 단가의 변화에 따라 오존발생기에 
대한 최적 운전점은 변화가 필요하다.
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