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로원수의수질특성에따라수시로변화한다. 대상수에오존을주

입하면 ID에해당하는오존이급격하게감소하고이렇게일차적

으로감소된오존은시간이지남에따라서서히분해된다. 유입원

수의특성에따라수중의잔류오존농도의감소속도에는차이가있

으며, 이속도를측정하여특성인자로사용할수있는데, 이소비

속도상수가 오존소비속도(kc)인자이다. kc는 원수수질을 대변하

는특성인자로서pH, 알칼리도및TOC 등의유기물오염양상과

브롬이온(Br-), 철, 망간과같은무기물존재량등여러가지요인

에의해서변화된다. 이러한, 원수중의유·무기인자들에의해서

오존이소모되는속도가달라지므로, kc는오존산화처리시중요

한지표로사용될수있다. 그러나ID 및kc를오존공정에직접적

용하기에는 용이하지 않으므로 오존소비량(kCT, kinetic CT)을

산출하여오존의분해속도를측정함으로써, 오존처리대상원수에

존재하는 오존 소비물질들을 총괄적인 지표로 활용하고자 하여

오존공정에 적용하고자 하였다. 오존요구량(kCT)란 ID 및 kc를

바탕으로도출된오존소비식을현장에있는오존공정의실제체류

시간에대하여적분한값이다.

오존요구량(kCT) = ∫(Residual Ozone Conc.)t dt

즉, 오존공정의유입수가오존을소비하는온도, pH, 알칼리도, 용

존유기물질, 입자성물질, NO2
--N, NH3-N, Fe2+, Mn2+, Cl-, Br-

등을모두포함한오존소비특성에대하여실제체류시간을고려한

값으로서이값을만족시키는오존주입량이최적오존주입농도가

된다. 따라서오존요구량(kCT)을연속적으로측정하여제어에활

용하는 오존공정의 자동제어시스템을 구축하면 수시로 변화되는

유입수의수질변화에실시간으로대처하는것이가능하다. 또한,

수질및수량에따라요구되는오존량을정확히측정하여항상적

정한오존농도를주입할수있으므로, 안정적인처리수질을확보

할수있을뿐만아니라, 오존발생을위한에너지소비를최적화할

수있다. 그림 1>은M정수장고도정수파일럿플랜트의처리공정

별 kc 및 kCT의거동을분석한결과이다. kc는공정이진행됨에

따라 지속적으로 낮아지는 양상을 보여주고 있다. 한편, kCT는

6mg/L·min에서12mg/L·min까지계속상승하고있음을알수

있다. ID, kc 및 kCT 모두침전공정까지는급속하게변화하지만

모래여과공정이후에는안정화되는특성을보이고있다.

3. kCT 자동측정장치및제어프로그램개발

(1) kCT 자동측정장치

kCT 자동측정장치를이용하여 ID, kc 및 kCT를분석하였다. 이

측정장치는ID 자동측정장치와원리및기능이동일하지만, ID 및

kc와체류시간으로부터 kCT를도출할수있다는점에서차이가

있다.

kCT 측정장치의개략적구성은오존발생기에서발생되는고농도

의오존으로일정량의오존과포화수를제조하여측정하고자하는

원수에 직접 원하는 농도로 주입한 후 흐름주입분석법(Flow

Injection Analysis : FIA)으로 Indigo Trisulfonate 시약과반응

88 한국상하수도협회지

1. 서론
국내에는낙동강수계를중심으로후오존공정을운전중이며, 다

수의정수장에서도입을추진하고있다. 후오존공정은고도정수처

리의핵심공정으로서후오존및BAC 조합정수공정으로정착되어

향후전국적인파급이예상된다.

후오존공정은미량유기오염물질및휘발성유기물질의제거, 난분

해성유기물질의생분해성물질로전환, THM(FP) 제거등을주요

도입목적으로하고있다. 그러나이러한도입목적은후오존단독

공정에서그치는것이아니라후속 BAC 공정과의조합공정으로

서달성할수있는목표라고할수있다. 이에따라, 후오존공정의

적정운전조건은과량의오존을주입하여이러한도입목적을초과

하여달성하는데있는것이아니라, 후속BAC공정과의유기적관

계를고려하여결정돼야한다. 즉, 후오존처리는유기물질의저분

자화와생분해성을증대시킴으로써후속BAC공정의생물학적처

리에유리하도록하는작용과동시에, 극성(Polarization)과친수

성을증대시키고, 유기물질의저분자화를유도하여흡착능저하를

유발함으로써, 악영향을유발한다. 따라서후오존공정의적정주

입농도는후속 BAC공정에미치는순영향과악영향을동시에고

려해야할뿐만아니라, 자체의산화능을충분히발휘할수있는

농도로결정되어야한다.

기존의오존제어기법으로는유입수량에따라일정한농도로오존

을주입하는주입오존농도일정제어기법, 잔류오존농도를일정하

게유지하는잔류오존농도일정제어기법과기타배오존농도제어

기법및처리목표치제어기법등이있다. 이러한기존오존제어기

법의문제점은대부분 Feed-back 제어를하므로물질전달과체

류및확산, 반응과정에서응답이늦어져실시간제어가어렵고,

운전및제어가간편하나유입원수의수질및수량변화에실시간

으로대응하는것이불가능하고, 과소하거나과다한양의오존이

주입될가능성이커서오존산화처리가불충분하거나, 후속활성탄

공정에서과도한잔류오존의휘산및산화부산물질의과다생성

등의문제를유발할수있다는점을지적할수있다.

본 kCT 제어기법은이러한문제점을해결하기위하여, 유입원수

의수질변화에따른오존소비특성을실시간으로제어에반영하고,

유입수량에따른접촉시간의변동을실시간으로제어에반영하여,

기존후오존공정의제어기법에서발생하는많은문제점들을해결

할수있도록하였다. 또한, 현장에쉽게적용할수있고, 자동제어

시스템의도입이용이하도록개발방향을설정하였다. 이를위하여

오존주입농도에따른kCT의거동을분석하여kCT에대한충실한

이해를도모하고, 후오존공정의kCT를산출하는실험기법을정립

하고, kCT에따른후오존및후오존/BAC 조합공정의처리효율을

분석함으로써, 후오존공정의최적kCT를도출하고, 후오존공정에

서설정kCT에의한kCT 자동제어시스템을개발하고자하였다.

2. 오존소비특성을이용한kCT의의미및산출
본연구는오존접촉지로유입되는유입원수의오존소비속도를즉

시측정할수있는장치를개발하여원수의특성을규명함과동시

에이러한오존소비속도인자를활용한오존산화공정의제어기법

을개발하는데그목적이있다. 이러한방법을통하여실제원수에

서의오존이용효율의향상및기대되는처리효과에부합되는오

존주입농도등의예측이용이하게이루어질수있도록하였으며,

변화하는수질특성에대응하여다르게측정되는오존소비속도를

고려한 순오존소비량(kCT값)의 산정으로 처리목표(유기물 제거

등)에합당한오존산화공정의자동제어가이루어질수있다.

대상수에오존을주입하고오존이분해되는과정을측정하면, 잔

류오존농도가주입과동시에순간적으로감소하는현상이나타난

다. 이러한현상은오존을주입하였을때, 원수에포함된유기물이

나오존산화요구물질에의해서순간적으로소모되면서나타나는

데, 이를순간오존요구량(Instantaneous Ozone Demand, ID)이

라고한다. ID란오존을주입하였을때, 원수에포함된유기물이

나오존산화요구물질에의해서순간적으로소모되는오존량이므
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䤫 본 고는 지난 호(2004년 여름호)에 이어 G7 환경기술개발사업의 지원 아래 1998년부터 2001년까지 3년 동안‘오존,
활성탄 정수시스템의 자동화 및 관련설비의 개발’사업에서 일부 수행된 결과 가운데, kCT(kinetic CT)를 이용한 오
존공정 자동제어기술에 대하여 소개하고자 합니다. 
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로원수의수질특성에따라수시로변화한다. 대상수에오존을주

입하면 ID에해당하는오존이급격하게감소하고이렇게일차적

으로감소된오존은시간이지남에따라서서히분해된다. 유입원

수의특성에따라수중의잔류오존농도의감소속도에는차이가있

으며, 이속도를측정하여특성인자로사용할수있는데, 이소비

속도상수가 오존소비속도(kc)인자이다. kc는 원수수질을 대변하

는특성인자로서pH, 알칼리도및TOC 등의유기물오염양상과

브롬이온(Br-), 철, 망간과같은무기물존재량등여러가지요인

에의해서변화된다. 이러한, 원수중의유·무기인자들에의해서

오존이소모되는속도가달라지므로, kc는오존산화처리시중요

한지표로사용될수있다. 그러나ID 및kc를오존공정에직접적

용하기에는 용이하지 않으므로 오존소비량(kCT, kinetic CT)을

산출하여오존의분해속도를측정함으로써, 오존처리대상원수에

존재하는 오존 소비물질들을 총괄적인 지표로 활용하고자 하여

오존공정에 적용하고자 하였다. 오존요구량(kCT)란 ID 및 kc를

바탕으로도출된오존소비식을현장에있는오존공정의실제체류

시간에대하여적분한값이다.

오존요구량(kCT) = ∫(Residual Ozone Conc.)t dt

즉, 오존공정의유입수가오존을소비하는온도, pH, 알칼리도, 용

존유기물질, 입자성물질, NO2
--N, NH3-N, Fe2+, Mn2+, Cl-, Br-

등을모두포함한오존소비특성에대하여실제체류시간을고려한

값으로서이값을만족시키는오존주입량이최적오존주입농도가

된다. 따라서오존요구량(kCT)을연속적으로측정하여제어에활

용하는 오존공정의 자동제어시스템을 구축하면 수시로 변화되는

유입수의수질변화에실시간으로대처하는것이가능하다. 또한,

수질및수량에따라요구되는오존량을정확히측정하여항상적

정한오존농도를주입할수있으므로, 안정적인처리수질을확보

할수있을뿐만아니라, 오존발생을위한에너지소비를최적화할

수있다. 그림 1>은M정수장고도정수파일럿플랜트의처리공정

별 kc 및 kCT의거동을분석한결과이다. kc는공정이진행됨에

따라 지속적으로 낮아지는 양상을 보여주고 있다. 한편, kCT는

6mg/L·min에서12mg/L·min까지계속상승하고있음을알수

있다. ID, kc 및 kCT 모두침전공정까지는급속하게변화하지만

모래여과공정이후에는안정화되는특성을보이고있다.

3. kCT 자동측정장치및제어프로그램개발

(1) kCT 자동측정장치

kCT 자동측정장치를이용하여 ID, kc 및 kCT를분석하였다. 이

측정장치는ID 자동측정장치와원리및기능이동일하지만, ID 및

kc와체류시간으로부터 kCT를도출할수있다는점에서차이가

있다.

kCT 측정장치의개략적구성은오존발생기에서발생되는고농도

의오존으로일정량의오존과포화수를제조하여측정하고자하는

원수에 직접 원하는 농도로 주입한 후 흐름주입분석법(Flow

Injection Analysis : FIA)으로 Indigo Trisulfonate 시약과반응
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1. 서론
국내에는낙동강수계를중심으로후오존공정을운전중이며, 다

수의정수장에서도입을추진하고있다. 후오존공정은고도정수처

리의핵심공정으로서후오존및BAC 조합정수공정으로정착되어

향후전국적인파급이예상된다.

후오존공정은미량유기오염물질및휘발성유기물질의제거, 난분

해성유기물질의생분해성물질로전환, THM(FP) 제거등을주요

도입목적으로하고있다. 그러나이러한도입목적은후오존단독

공정에서그치는것이아니라후속 BAC 공정과의조합공정으로

서달성할수있는목표라고할수있다. 이에따라, 후오존공정의

적정운전조건은과량의오존을주입하여이러한도입목적을초과

하여달성하는데있는것이아니라, 후속BAC공정과의유기적관

계를고려하여결정돼야한다. 즉, 후오존처리는유기물질의저분

자화와생분해성을증대시킴으로써후속BAC공정의생물학적처

리에유리하도록하는작용과동시에, 극성(Polarization)과친수

성을증대시키고, 유기물질의저분자화를유도하여흡착능저하를

유발함으로써, 악영향을유발한다. 따라서후오존공정의적정주

입농도는후속 BAC공정에미치는순영향과악영향을동시에고

려해야할뿐만아니라, 자체의산화능을충분히발휘할수있는

농도로결정되어야한다.

기존의오존제어기법으로는유입수량에따라일정한농도로오존

을주입하는주입오존농도일정제어기법, 잔류오존농도를일정하

게유지하는잔류오존농도일정제어기법과기타배오존농도제어

기법및처리목표치제어기법등이있다. 이러한기존오존제어기

법의문제점은대부분 Feed-back 제어를하므로물질전달과체

류및확산, 반응과정에서응답이늦어져실시간제어가어렵고,

운전및제어가간편하나유입원수의수질및수량변화에실시간

으로대응하는것이불가능하고, 과소하거나과다한양의오존이

주입될가능성이커서오존산화처리가불충분하거나, 후속활성탄

공정에서과도한잔류오존의휘산및산화부산물질의과다생성

등의문제를유발할수있다는점을지적할수있다.

본 kCT 제어기법은이러한문제점을해결하기위하여, 유입원수

의수질변화에따른오존소비특성을실시간으로제어에반영하고,

유입수량에따른접촉시간의변동을실시간으로제어에반영하여,

기존후오존공정의제어기법에서발생하는많은문제점들을해결

할수있도록하였다. 또한, 현장에쉽게적용할수있고, 자동제어

시스템의도입이용이하도록개발방향을설정하였다. 이를위하여

오존주입농도에따른kCT의거동을분석하여kCT에대한충실한

이해를도모하고, 후오존공정의kCT를산출하는실험기법을정립

하고, kCT에따른후오존및후오존/BAC 조합공정의처리효율을

분석함으로써, 후오존공정의최적kCT를도출하고, 후오존공정에

서설정kCT에의한kCT 자동제어시스템을개발하고자하였다.

2. 오존소비특성을이용한kCT의의미및산출
본연구는오존접촉지로유입되는유입원수의오존소비속도를즉

시측정할수있는장치를개발하여원수의특성을규명함과동시

에이러한오존소비속도인자를활용한오존산화공정의제어기법

을개발하는데그목적이있다. 이러한방법을통하여실제원수에

서의오존이용효율의향상및기대되는처리효과에부합되는오

존주입농도등의예측이용이하게이루어질수있도록하였으며,

변화하는수질특성에대응하여다르게측정되는오존소비속도를

고려한 순오존소비량(kCT값)의 산정으로 처리목표(유기물 제거

등)에합당한오존산화공정의자동제어가이루어질수있다.

대상수에오존을주입하고오존이분해되는과정을측정하면, 잔

류오존농도가주입과동시에순간적으로감소하는현상이나타난

다. 이러한현상은오존을주입하였을때, 원수에포함된유기물이

나오존산화요구물질에의해서순간적으로소모되면서나타나는

데, 이를순간오존요구량(Instantaneous Ozone Demand, ID)이

라고한다. ID란오존을주입하였을때, 원수에포함된유기물이

나오존산화요구물질에의해서순간적으로소모되는오존량이므
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䤫 본 고는 지난 호(2004년 여름호)에 이어 G7 환경기술개발사업의 지원 아래 1998년부터 2001년까지 3년 동안‘오존,
활성탄 정수시스템의 자동화 및 관련설비의 개발’사업에서 일부 수행된 결과 가운데, kCT(kinetic CT)를 이용한 오
존공정 자동제어기술에 대하여 소개하고자 합니다. 
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를설정하고, 다음분석시주입될오존과포화수의용량을산출할

때사용하기위한PID 연산인자를설정할수있도록개발하였다. 

운전주기설정모드및Syringe Pump 설정모드는ID 자동제어프

로그램과동일하므로생략하였다.

4. kCT 자동제어시스템현장적용평가

(1) kCT 자동제어기법 개요

현재 국내 대부분의 정수장에서 운영되고 있는 오존공정은 Jar

Test법에의한실험에의해오존주입농도를설정하여주입오존일

정제어방식과 잔류오존일정제어방식으로 운전되고 있다. 그러나

우리나라와같이수질및수량의변화가심한경우에는적합하지

않은것으로조사되었다. 기존방식으로적정오존주입농도를결정

하기위해서는그림7-(a)>와같은로직을수행하여야한다. 그러

나kCT 자동제어기술은그림7-(b)>와같이실시간으로변동되는

유입수량과 수질에 능동적으로 대응하여 Ozone Demand 연속

계측장치에의해최적의오존주입량을산출하고그값에의하여

오존공정을제어하는기술이다. kCT에의한자동제어기술과기존

방식의오존주입농도결정방법을비교하면그림7>과같다.

현재도입된오존공정의경우외국의기술을그대로도입하여수

질및수량의변화가심한우리나라의실정에대응하지못하는문

제점이있다. 따라서본신기술은실시간으로수질을측정하고접

촉시간(수량)을고려하여최적의오존주입량을결정한후오존발

생설비를제어하고자하였다.

기존의오존공정에서오존주입량을결정·제어하는방식은수작

업에의해유입수를채수하고, Jar Test를수회실시하여오존주

입농도를 결정한 후 오존발생설비에 입력하는 방식이다. 따라서

많은시간과인력이소모되며실시간으로변하는유입수의수질

및수량변화에대응이곤란하다.

그러나 kCT 자동제어기술에서는수작업으로오존주입량을결정

하고 오존발생설비에 입력하여 제어하던 것을 Ozone Demand

연속계측장치에서Ozone Demand를계측하여실제체류시간과

보정계수들을연산한후최적오존주입농도를산출하고그값에

의해오존발생설비를자동제어한다. 즉, kCT 자동제어기술은실

시간으로변동하는유입수의수질및수량을자동측정하여최적

의오존량을주입함으로서, 수질의안전성및안정성의확보함과

동시에인건비및전력비절감효과를가져오고, 오존·활성탄조

합공정의경우오존공정유출수의잔류오존이거의남지않아후
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시킨 다음 600nm의 탈색반응을 유도하여 잔류오존농도를 연속

측정한다. 반응시간의경과에따른잔류오존농도의소비특성을분

석하여 ID 및kc를산출하고, 오존소비식을오존접촉설비의체류

시간에대해서적분하여kCT를산출한다.

오존/AOP공정의자동제어시스템을구축하기위한핵심설비인오

존소비특성 자동측정장치(ID, kc 및 kCT 자동측정장치)와 오존

/AOP 자동제어장치인 ACU(Automatic Ozone/AOP Control

Unit)를 개발하였다. ACU는 오존소비특성 측정장치 및 오존

/AOP공정의자동화설비를제어한다.

kCT 자동측정장치는아래의그림4>와같이구성하였다. 시료채

취, 오존과포화수주입및Indigo Trisulfonate 주입을위한유로

는 전동식 솔레노이드 밸브를 사용하여 구성하였고, 시료와

Indigo 시약을주입하는펌프를단일화하여장치의구성및제어

조작과정을단순화하였다. 시료및오존과포화수는제어프로그램

에서채취용량을변화시켜주입할수있도록프로그래밍하였다.

시료와오존과포화수는3번Syringe로순차적으로흡입한후, 오

존소비반응을 개시하고, 즉시 1번 Syringe로 Indigo

Trisulfonate 용액을 유로상에서 혼합하여 VIS

Spectrophotometer에 주입하여 흡광도를 측정하였으며,

Spectrophotometer에서 측정된 흡광도는 0~1V DC로 제어

Controller에서 초당 2회로 수집하여 저장하였다. 측정파장은

600nm를사용하였다.

저장된 Raw Signal로부터 0.5초 간격으로 각 시간에 상응하는

Raw Signal 대비잔류오존농도로환산한후, 그래프에서순간적

으로감소하는 ID를산출하였고, 시간에따른잔류오존농도변화

비Ct/C0의 log값의기울기로부터오존소비속도상수, kc(min-1)를

산출하였다. 또한, ID, kc 및 체류시간으로부터 kCT를자동산출

하였다.

(2) kCT 자동제어 프로그램

오존공정의실제적인오존산화능을나타내는kCT 인자를이용하

여자동제어하기위해서는유입수의kCT를실시간으로자동분석

하기위한kCT 자동측정장치및자동제어프로그램의개발이필

요하다.

kCT 자동측정장치제어프로그램에서는 kCT 자동측정장치에서

산출된 오존소비속도식을 오존접촉설비의 실제체류시간에 대해

적분하여kCT를산출하고, 이를 kCT 자동제어프로그램으로전

송한다. kCT 자동제어프로그램에서는산출된kCT가항상설정

kCT로수렴하도록다음분석시주입될오존과포화수농도를PID

연산하여kCT 자동측정장치제어프로그램으로재전송하고, 산출

kCT 및설정kCT의편차가허용범위이내로수렴하면현재의오

존과포화수주입농도를기준으로하여오존주입농도를산출하고,

유입수량및오존주입풍량을반영하여오존발생량을결정하며, 오

존발생시스템의제어인자를도출하여ACU로전송하도록구성하

였다. kCT 자동제어프로그램은운전현황, 운전조건설정, 운전제

어인자설정, 운전주기설정, Syringe Pump 설정등5개의모드

로구성된다. 그림5>는kCT 자동제어프로그램의운전현황모드

로서, 구성내용은 ID 자동제어프로그램의운전현황모드와유사
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를설정하고, 다음분석시주입될오존과포화수의용량을산출할

때사용하기위한PID 연산인자를설정할수있도록개발하였다. 

운전주기설정모드및Syringe Pump 설정모드는ID 자동제어프

로그램과동일하므로생략하였다.

4. kCT 자동제어시스템현장적용평가

(1) kCT 자동제어기법 개요

현재 국내 대부분의 정수장에서 운영되고 있는 오존공정은 Jar

Test법에의한실험에의해오존주입농도를설정하여주입오존일

정제어방식과 잔류오존일정제어방식으로 운전되고 있다. 그러나

우리나라와같이수질및수량의변화가심한경우에는적합하지

않은것으로조사되었다. 기존방식으로적정오존주입농도를결정

하기위해서는그림7-(a)>와같은로직을수행하여야한다. 그러

나kCT 자동제어기술은그림7-(b)>와같이실시간으로변동되는

유입수량과 수질에 능동적으로 대응하여 Ozone Demand 연속

계측장치에의해최적의오존주입량을산출하고그값에의하여

오존공정을제어하는기술이다. kCT에의한자동제어기술과기존

방식의오존주입농도결정방법을비교하면그림7>과같다.

현재도입된오존공정의경우외국의기술을그대로도입하여수

질및수량의변화가심한우리나라의실정에대응하지못하는문

제점이있다. 따라서본신기술은실시간으로수질을측정하고접

촉시간(수량)을고려하여최적의오존주입량을결정한후오존발

생설비를제어하고자하였다.

기존의오존공정에서오존주입량을결정·제어하는방식은수작

업에의해유입수를채수하고, Jar Test를수회실시하여오존주

입농도를 결정한 후 오존발생설비에 입력하는 방식이다. 따라서

많은시간과인력이소모되며실시간으로변하는유입수의수질

및수량변화에대응이곤란하다.

그러나 kCT 자동제어기술에서는수작업으로오존주입량을결정

하고 오존발생설비에 입력하여 제어하던 것을 Ozone Demand

연속계측장치에서Ozone Demand를계측하여실제체류시간과

보정계수들을연산한후최적오존주입농도를산출하고그값에

의해오존발생설비를자동제어한다. 즉, kCT 자동제어기술은실

시간으로변동하는유입수의수질및수량을자동측정하여최적

의오존량을주입함으로서, 수질의안전성및안정성의확보함과

동시에인건비및전력비절감효과를가져오고, 오존·활성탄조

합공정의경우오존공정유출수의잔류오존이거의남지않아후
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시킨 다음 600nm의 탈색반응을 유도하여 잔류오존농도를 연속

측정한다. 반응시간의경과에따른잔류오존농도의소비특성을분

석하여 ID 및kc를산출하고, 오존소비식을오존접촉설비의체류

시간에대해서적분하여kCT를산출한다.

오존/AOP공정의자동제어시스템을구축하기위한핵심설비인오

존소비특성 자동측정장치(ID, kc 및 kCT 자동측정장치)와 오존

/AOP 자동제어장치인 ACU(Automatic Ozone/AOP Control

Unit)를 개발하였다. ACU는 오존소비특성 측정장치 및 오존

/AOP공정의자동화설비를제어한다.

kCT 자동측정장치는아래의그림4>와같이구성하였다. 시료채

취, 오존과포화수주입및Indigo Trisulfonate 주입을위한유로

는 전동식 솔레노이드 밸브를 사용하여 구성하였고, 시료와

Indigo 시약을주입하는펌프를단일화하여장치의구성및제어

조작과정을단순화하였다. 시료및오존과포화수는제어프로그램

에서채취용량을변화시켜주입할수있도록프로그래밍하였다.

시료와오존과포화수는3번Syringe로순차적으로흡입한후, 오

존소비반응을 개시하고, 즉시 1번 Syringe로 Indigo

Trisulfonate 용액을 유로상에서 혼합하여 VIS

Spectrophotometer에 주입하여 흡광도를 측정하였으며,

Spectrophotometer에서 측정된 흡광도는 0~1V DC로 제어

Controller에서 초당 2회로 수집하여 저장하였다. 측정파장은

600nm를사용하였다.

저장된 Raw Signal로부터 0.5초 간격으로 각 시간에 상응하는

Raw Signal 대비잔류오존농도로환산한후, 그래프에서순간적

으로감소하는 ID를산출하였고, 시간에따른잔류오존농도변화

비Ct/C0의 log값의기울기로부터오존소비속도상수, kc(min-1)를

산출하였다. 또한, ID, kc 및 체류시간으로부터 kCT를자동산출

하였다.

(2) kCT 자동제어 프로그램

오존공정의실제적인오존산화능을나타내는kCT 인자를이용하

여자동제어하기위해서는유입수의kCT를실시간으로자동분석

하기위한kCT 자동측정장치및자동제어프로그램의개발이필

요하다.

kCT 자동측정장치제어프로그램에서는 kCT 자동측정장치에서

산출된 오존소비속도식을 오존접촉설비의 실제체류시간에 대해

적분하여kCT를산출하고, 이를 kCT 자동제어프로그램으로전

송한다. kCT 자동제어프로그램에서는산출된kCT가항상설정

kCT로수렴하도록다음분석시주입될오존과포화수농도를PID

연산하여kCT 자동측정장치제어프로그램으로재전송하고, 산출

kCT 및설정kCT의편차가허용범위이내로수렴하면현재의오

존과포화수주입농도를기준으로하여오존주입농도를산출하고,

유입수량및오존주입풍량을반영하여오존발생량을결정하며, 오

존발생시스템의제어인자를도출하여ACU로전송하도록구성하

였다. kCT 자동제어프로그램은운전현황, 운전조건설정, 운전제

어인자설정, 운전주기설정, Syringe Pump 설정등5개의모드

로구성된다. 그림5>는kCT 자동제어프로그램의운전현황모드

로서, 구성내용은 ID 자동제어프로그램의운전현황모드와유사

하다.

그림 6>은 운전제어인자 설정모드로서 ID 자동제어 프로그램의

구성과유사하다. kc 변수설정모드에서는목표kCT 및허용편차
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S2 : Syringe No.2 for Saturated Ozone Solution
S3 : Syringe No.3 for Reaction
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측정장치는오존과포화수와반응한시료수에인디고시약을주입

하고발색시킨후, UVSpectrophotometer로측정한다. 연산부에

서는측정된유입수량및잔류오존농도의변화로부터kCT를산출

하고, 산출된 kCT가설정된kCT와일치하는지여부를검증하여

편차가 있을 경우, 오존과포화수의 주입량을 변화시켜 설정된

kCT와 일치할 때까지 실험을 반복한다. 산출된 kCT 및 설정된

kCT의편차로부터비례·미분·적분(PID)연산을수행하고, 오존

과포화수의주입농도로부터오존주입농도를산출한다.

ACU에서는 kCT 자동측정장치에서 산출된 오존주입농도로부터

오존발생량을산출하고오존발생기의전압을조정함으로써, 오존

발생농도를제어하도록하였으며, 발생오존모니터를통하여이농

도를확인하는Feed-back 과정을거침으로써산출된오존발생농

도를정확하게주입할수있도록구성하였다.

kCT 자동측정장치는후오존공정의제어에적용될수있도록접촉

설비의전단에설치되어야하며, 이러한특징으로인하여후오존

공정의제어에실시간으로대응이가능하다. 즉, 잔류오존농도일

정제어기법의경우접촉지의후단에서잔류오존농도를측정하여

제어인자로활용하는반면에, kCT 자동측정장치는접촉지의전단

에서kCT를도출하므로더욱실시간적인제어가가능하다.

(4) kCT 자동제어시스템 운전특성

모래여과수를유입수로하여후오존공정에유입되는유입수량을

실시간으로분석하여자동제어에반영하였다. 본kCT 자동제어시

스템에서는유입수량의과도한변동으로인한제어시스템의안정

성훼손을방지하기위하여측정시간을설정하여측정시간동안의

평균값을취할수있도록하였으며, 여기에서는 1분동안의평균

값을활용하도록설정하였다. 유입수량은후오존공정자동제어시

스템에서kCT를도출하기위한후오존접촉지의체류시간산정및

발생오존농도산출에활용된다.

그림11>은오존과포화수주입농도및측정된kCT를도시하고있

다. 운전시의kCT 설정값은3.0mg/L·min으로하였다. kCT 자

동제어시스템에서는 설정값에 수렴하기 위하여 자체적으로 PID

제어를구현하여오존과포화수의주입농도를제어하게된다. 유입

수질이양호하면낮은농도의오존과포화수를주입하더라도설정

값을만족할수있지만, 수질이악화되면고농도의주입이필요하

다. 따라서오존과포화수의주입농도는간접적으로유입수질을대

변하게된다.

kCT 자동제어시스템에서얼마나효율적으로설정kCT에수렴하

는지를확인하기위하여초기주입농도를약1.6mg/L로과도하게

주입했기 때문에,초기의 kCT는 5.0mg/L·min 으로 높은 값을

나타내었다. 첫시행이후설정kCT인 3.0mg/L·min으로수렴

하기위하여PID연산을통하여오존과포화수주입농도를자동제

어하고있음을확인할수있다. 약 1시간가량의초기안정화시기

를거친후에는설정 kCT 전후의안정된값으로측정되고있다.

설정kCT를항상만족하기위해서는실시간으로변화하는유입수

질을반영하여오존과포화수의주입농도를매시행마다조절하게

되는데, 제어시작시점으로부터약7시간경과까지는1.3mg/L 이

하의농도를유지하다가다소수질이악화됨에따라오존과포화수

주입농도가1.4mg/L 이상으로미소하게상향주입되고있음을확
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특성의분석이오존공정의전단에서도출된다는점이가장큰차

이점이다. 즉, Feed-back 제어가아니라, 오존접촉지에처리대상
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제어를 수행하므로 실시간 제어가 가능하다는 장점이 있다. 즉,
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Factor 등여러가지설정·제한인자를반영한후, 제어에활용되

도록Algorithm을구성하였다. 산출된kCT와설정kCT의차이를

보정값으로정하고보정값에PID 연산Logic을적용하여다음분

석시주입해야할오존과포화수의농도를재산출한다.

(3) kCT 자동제어시스템 구성
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렇게제조된오존과포화수를반응조내에서시료수와접촉시키고,

Technical｜Update Ⅱ

가장 최근의 오존주입농도

최대 오존주입농도

최소 오존주입농도

kCT 산출에 사용한
오존과포화수 주입농도를

1차 오존주입농도로 결정한 후 평활화

2차 오존주입농도

최종 오존주입농도

오존발생설비 제어

아니오

아니오

아니오

아니오

그림 9> Schematic Diagram of Ozone Auto-Control by kCT

kCT 분석

kCT산출 오존소비속도식의
결정계수(R2) 허용범위 입력

설정 kCT 입력

kCT Factor

오전전달효율 Factor

체류시간 보정 Factor

허용범위 ≥ 산출결정계수(R2)

허용범위 ≥ 산출 kCT - 설정 kCT

최대 허용범위 > 오존주입농도

최소 허용범위 < 오존주입농도

예

예

예

예

kCT Control Unit

① 유입수량 측정
② 오존소비특성 측정
③ kCT 산출
④ 오존주입농도 산출
⑤ 오존발생량 산출
⑥ 오존발생 및 주입 제어kCT Analyzer

Ozone
Monitor

Ozone
Generator

그림 10> Schematics of kCT Auto Control System

Water Inlet

Flow

4-20mA

0-1V

Water Outlet

Vent

RS-232C

4-20mA

Drain



2004*가을호 93

측정장치는오존과포화수와반응한시료수에인디고시약을주입
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오존발생량을산출하고오존발생기의전압을조정함으로써, 오존

발생농도를제어하도록하였으며, 발생오존모니터를통하여이농

도를확인하는Feed-back 과정을거침으로써산출된오존발생농

도를정확하게주입할수있도록구성하였다.

kCT 자동측정장치는후오존공정의제어에적용될수있도록접촉

설비의전단에설치되어야하며, 이러한특징으로인하여후오존

공정의제어에실시간으로대응이가능하다. 즉, 잔류오존농도일

정제어기법의경우접촉지의후단에서잔류오존농도를측정하여

제어인자로활용하는반면에, kCT 자동측정장치는접촉지의전단

에서kCT를도출하므로더욱실시간적인제어가가능하다.

(4) kCT 자동제어시스템 운전특성

모래여과수를유입수로하여후오존공정에유입되는유입수량을
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그림 12>는실시간으로측정된kc 및 kCT의거동을도시하고있

다. kc에서는다소의변동이나타나고있으나, kCT는매우양호

하게설정kCT 3.0mg/L를만족하고있음을알수있다.

kCT는오존소비속도함수식을실제체류시간(min)에대해서적분

하여산출되기때문에kc의거동과상반되는결과를보이고있다.

즉, kc가크면오존의소비속도가커지기때문에전체적인kCT는

줄어들게되고, kc가작으면그반대의결과가나타나게된다. kc

의변동비율에비해서kCT의변동비율이안정화되어있다는점에

서kc를직접제어에활용하지않고, kCT를활용하고있는본제

어기법이안정성의측면에서더우수한것으로판단된다. 

전체적으로 kc가시간의경과에따라미소하게상승하고있는데

이는유입수질의지속적인악화경향을반영하고있는것으로판

단된다.

그림13>은kCT 자동측정장치에서분석된ID, kc 및결정계수R2

를동시에도시한결과이다. 전체운전기간동안ID의변화는미미

한 것으로 나타났으며, kc는 시간의 경과에 따라 다소 증가하고

있어서 유입수질의 미소한 저하를 반영하고 있다. 오존소비식의

결정계수R2는평균0.87 이상으로우수하게나타났다.

본 kCT 자동측정장치는초당 2회씩잔류오존농도를자동측정하

여이로부터 ID, kc 및오존소비식을도출하게된다. 결정계수가

크다는사실은수백개에달하는각잔류오존농도의측정값이우수

하게일차반응식의형태를갖는오존소비식을만족하고있다는사

실을의미하기때문에kCT의정확성및kCT 제어기법의안정성

이우수하다는의미로이해할수있다. 따라서, 본 kCT 자동제어

기법의현장적용성역시매우양호할것으로판단된다.

그림14>는오존과포화수주입농도, kCT 및오존주입농도를도시

한 결과이다. 설정되어 있는 kCT 3.0mg/L·min을 충족하도록

유입수질에따라오존과포화수주입농도가PID연산을통하여자

동제어되기때문에오존과포화수주입농도의증감은유입수질을

직접반영하고있다고할수있다. 즉, kCT 자동측정장치의오존

과포화수주입농도는현재의수질에대하여설정 kCT를 만족할

수있는최적의오존주입농도라고할수있다.

kCT 자동측정장치 및 kCT Control Unit에서 오존과포화수의

주입농도가산출되면현장에서직접적용가능하도록안전제어를

구현하면서 오존과포화수 주입농도에 대응하는 오존주입농도가

결정된다. 결정된오존주입농도에따라오존접촉지의오존전달효

율및오존주입 Factor, 유입유량및실제체류시간을고려하여

오존발생농도가 결정된다. 따라서, 오존과포화수 주입농도와 오
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존주입농도는거의일치하는경향성을보이면서증감하고있음을

알수있다. 운전초기에오존주입농도가다소낮게제어되고있

는것은 kCT 자동제어시스템의안정성을확보하기위해서안전

측으로부터적정값을향해서수렴하도록알고리즘을구현하였기

때문이다.

5. 결론

(1) 물속에용해된잔류오존농도를실시간으로연속분석할수있

는오존소비특성자동측정장치를개발하여오존공정의제어에활

용하였다. 오존소비특성을나타내는지표인자로는오존이대상수

에주입된직후순간적으로소비되는오존량인ID와ID의소모이

후(의사)1차반응의형태로서서히소비되는잔류오존농도의소비

속도상수인kc 및오존소비식을오존접촉설비의체류시간에대해

서적분한kCT(kinetic CT) 등이있다.

(2) kCT 자동제어시스템을실시간연속운전한결과, kCT의분석

신뢰도가높고, 운전성도우수한것으로나타났다. 특히, 수질및

수량의변화에대응하여신속하게설정kCT를유지하면서후오존

주입농도를자동제어하고있으며, 최종처리수질의안전성및안정

성을확보하고있는것으로나타났다.

(3) 본실험결과로부터, 후오존및BAC 자동정수공정의처리대상

물질을DOC, UV254 흡수물질및KMnO4 소비물질등으로대표

되는유기오염물질로선정하여기존의제어기법및kCT 자동제어

시스템의처리효율을비교분석한결과, kCT 자동제어시스템이더

욱우수한것으로나타났다.

(4) 따라서수질및수량변화에대한대응성, 시스템의안정성및

처리효율성등을기준으로판단할때, 기존의후오존제어기법의

문제점을해결할수있어서현장적용성이높을것으로기대된다.

또한, 이상의결과를현재운영중인오존공정에적용할경우, 보다

효율적이면서, 운전비용을낮출수있어서, 새롭게요구되는오존

공정의설계및유지관리기술로서유용하게활용될수있을것으

로보인다.
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그림 12>는실시간으로측정된kc 및 kCT의거동을도시하고있

다. kc에서는다소의변동이나타나고있으나, kCT는매우양호

하게설정kCT 3.0mg/L를만족하고있음을알수있다.

kCT는오존소비속도함수식을실제체류시간(min)에대해서적분

하여산출되기때문에kc의거동과상반되는결과를보이고있다.

즉, kc가크면오존의소비속도가커지기때문에전체적인kCT는

줄어들게되고, kc가작으면그반대의결과가나타나게된다. kc

의변동비율에비해서kCT의변동비율이안정화되어있다는점에

서kc를직접제어에활용하지않고, kCT를활용하고있는본제

어기법이안정성의측면에서더우수한것으로판단된다. 

전체적으로 kc가시간의경과에따라미소하게상승하고있는데

이는유입수질의지속적인악화경향을반영하고있는것으로판

단된다.

그림13>은kCT 자동측정장치에서분석된ID, kc 및결정계수R2

를동시에도시한결과이다. 전체운전기간동안ID의변화는미미

한 것으로 나타났으며, kc는 시간의 경과에 따라 다소 증가하고

있어서 유입수질의 미소한 저하를 반영하고 있다. 오존소비식의

결정계수R2는평균0.87 이상으로우수하게나타났다.

본 kCT 자동측정장치는초당 2회씩잔류오존농도를자동측정하

여이로부터 ID, kc 및오존소비식을도출하게된다. 결정계수가

크다는사실은수백개에달하는각잔류오존농도의측정값이우수

하게일차반응식의형태를갖는오존소비식을만족하고있다는사

실을의미하기때문에kCT의정확성및kCT 제어기법의안정성

이우수하다는의미로이해할수있다. 따라서, 본 kCT 자동제어

기법의현장적용성역시매우양호할것으로판단된다.

그림14>는오존과포화수주입농도, kCT 및오존주입농도를도시

한 결과이다. 설정되어 있는 kCT 3.0mg/L·min을 충족하도록

유입수질에따라오존과포화수주입농도가PID연산을통하여자

동제어되기때문에오존과포화수주입농도의증감은유입수질을

직접반영하고있다고할수있다. 즉, kCT 자동측정장치의오존

과포화수주입농도는현재의수질에대하여설정 kCT를 만족할

수있는최적의오존주입농도라고할수있다.

kCT 자동측정장치 및 kCT Control Unit에서 오존과포화수의

주입농도가산출되면현장에서직접적용가능하도록안전제어를

구현하면서 오존과포화수 주입농도에 대응하는 오존주입농도가

결정된다. 결정된오존주입농도에따라오존접촉지의오존전달효

율및오존주입 Factor, 유입유량및실제체류시간을고려하여

오존발생농도가 결정된다. 따라서, 오존과포화수 주입농도와 오
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존주입농도는거의일치하는경향성을보이면서증감하고있음을

알수있다. 운전초기에오존주입농도가다소낮게제어되고있

는것은 kCT 자동제어시스템의안정성을확보하기위해서안전

측으로부터적정값을향해서수렴하도록알고리즘을구현하였기

때문이다.

5. 결론

(1) 물속에용해된잔류오존농도를실시간으로연속분석할수있

는오존소비특성자동측정장치를개발하여오존공정의제어에활

용하였다. 오존소비특성을나타내는지표인자로는오존이대상수

에주입된직후순간적으로소비되는오존량인ID와ID의소모이

후(의사)1차반응의형태로서서히소비되는잔류오존농도의소비

속도상수인kc 및오존소비식을오존접촉설비의체류시간에대해

서적분한kCT(kinetic CT) 등이있다.

(2) kCT 자동제어시스템을실시간연속운전한결과, kCT의분석

신뢰도가높고, 운전성도우수한것으로나타났다. 특히, 수질및

수량의변화에대응하여신속하게설정kCT를유지하면서후오존

주입농도를자동제어하고있으며, 최종처리수질의안전성및안정

성을확보하고있는것으로나타났다.

(3) 본실험결과로부터, 후오존및BAC 자동정수공정의처리대상

물질을DOC, UV254 흡수물질및KMnO4 소비물질등으로대표

되는유기오염물질로선정하여기존의제어기법및kCT 자동제어

시스템의처리효율을비교분석한결과, kCT 자동제어시스템이더

욱우수한것으로나타났다.

(4) 따라서수질및수량변화에대한대응성, 시스템의안정성및

처리효율성등을기준으로판단할때, 기존의후오존제어기법의

문제점을해결할수있어서현장적용성이높을것으로기대된다.

또한, 이상의결과를현재운영중인오존공정에적용할경우, 보다

효율적이면서, 운전비용을낮출수있어서, 새롭게요구되는오존

공정의설계및유지관리기술로서유용하게활용될수있을것으

로보인다.
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그림 11> Variation of kCT and Saturated Ozone Injection Concentration
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