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Abstract

Ozone process is currently applied in 24 water treatment plants in Korea to control micropollutants and taste & odor compounds.

However, one of the chlorine resistant protozoa, cryptosporidium, is not being considered as ozone disinfection performance 

whereas U.S. is already regulate Cryptosporidium by ozone disinfection. two ozone plants(PH, UH WTP) operation conditions are

investigated for disinfection performance comparing Korea disinfection regulation and U.S. regulation. The ozone plants are unable

to get Cryptosporidium inactivation credits by Korea disinfection regulation. However, the inactivation credit for Cryptosporidum

was increased when the U.S. disinfection regulation was applied. The Korea disinfection credit regulation need revision to practical

aspects.
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1. 서 론

  현재 국내에서는 정수처리 목적으로 전국 24개 정수장에

서 오존 공정을 도입 및 계획 중에 있으며, 그 중 16개 정수

장에 오존설비가 설치, 가동 중에 있다 [1]. 국내에 도입된 

정수장 오존 공정은 대부분 미량 유해물질, 맛냄새 물질등

의 문제를 해결하기 위해 운영되고 있으며, 오존 공정의 특

징 중 하나인 소독의 목적으로 운영하지 않고 있는 실정이

다. 하지만 향후 염소 내성 원생동물등에 대한 미생물학적 

안전성 확보 차원에서 오존의 소독능 제어는 중요한 문제이

다. 특히 미국의 정수장에서 규제하고 있는 원생동물인 크

립토스포리디움의 경우 염소 소독공정으로는 불활성화를 

기대할 수 없어 대체 소독공정의 불활성화가 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 다양한 접촉방식을 운영 중인 국내 오

존 공정의 운영 데이터를 바탕으로 한국의 소독능 기준을 

바탕으로 한 오존 소독능 실태를 분석하고, 향후 크립토스

포리디움과 같은 염소 내성 원생동물의 규제시 오존공정에

서 소독능 인정에 필요한 문제점 및 개선 방안을 제시하고

자 한다.
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정수장
운영도입

년 도

시설용량

(m3 /day)

오존주입 

지 점1 )

오존발생

방 식

한강 수계(2)
AB 07 190,000 전오존 산소식

GI 08 350,000 후오존 산소식

낙동강 수계

(14)

PH 89 600,000 전,후오존 공기식

PD 02 1,555,000 전,후오존 공기식

PM 98 277,000 전,후오존 공기식

DS 09 200,000 후오존 공기식

DG 98 800,000 후오존 공기식

UH 99 270,000 후오존 공기식

UC 02 60,000 후오존 산소식

YU 01 55,000 후오존 공기식

YB 98 37,500 후오존 공기식

GS 01 165,000 전,후오존 공기식

GM 03 105,000 전,후오존 산소식

MC 98 400,000 전,후오존 공기식

JS 99 70,000 전,후오존 공기식

GG 08 36,000 후오존 산소식
1) 모든 정수장 고도시설은 후오존 후속공정으로 활성탄 공정 병행

Table 1.  국내 오존공정 운영 정수장 현황

2. 국내 정수장 오존공정 운영현황

2.1 시설 현황

  Table 1에 오존 처리시설을 운영하고 있는 국내 16개 정

수장이 위치한 지역 특성과 도입년도, 정수장 시설용량, 오

존주입지점, 오존발생방식을 나타내었다 [1]. 

  국내 정수장의 오존처리시설들은 기존 표준정수처리공

정에 도입된 형태로서 오존 주입 지점에 따라 전오존, 후오

존 공정단계로서 구분되며, 전오존공정은 응집공정 전단부

에 위치하고 후오존공정은 모래여과공정 후단부에 위치한

다. 전오존, 후오존 처리를 동시에 실시하고 있는 고도정수

시설은 7개 정수장으로 PH, PD, PM, GS, GM, MC, JS정

수장이며, 그 외 정수장 중 전오존 공정만 운영 중인 AB정

수장을 제외한 8개 정수장은 모두 후오존 처리만을 실시하

고 있다. 또한 국내 오존처리공정의 특징으로서 오존처리가 

실시되는 모든 정수장에서 후오존 처리 후에 후속공정으로

서 활성탄공정을 운영하고 있다.

2.2 오존 주입량 및 제어방식

  오존처리 시 오존가스와 물의 접촉으로 인해서 오존이 물

속으로 전달, 용해되므로 오존은 희석개념 (주입량/처리수

량 비율)으로 주입농도를 일정하게 제어한다는 것은 어려

운 일이지만, 현재 처리수량 대비 오존주입량으로 주입농도

를 산출하는 방법이 일반적으로 사용되는 방법 중 하나이

다. 이 경우 평균적인 주입농도만을 알 수 있고, 접촉지내 

국소적인 오존농도의 변화는 파악할 수 없다 [2]. 오존의 

경우, 수중에 존재하는 유기물 및 무기물과 빠르게 반응하

여, 주입된 오존이 순간적으로 소모되는 순간오존소모량 

(IOD, Instantaneous ozone demand)이 존재하기 때문

에, 평균 주입 오존 농도만으로는 오존 접촉지 내에서의 오

존 농도 변화를 예측하기 어렵다. 또한 미생물의 불활성화

정도를 판단하기 위해서 일반적으로 소독능 (CT; 

disinfectant concentration × Contact time) 값을 사용

하는데, 평균 주입 오존 농도만으로 CT값을 계산할 경우, 

자칫 실제 CT값보다 CT값이 높게 계산될 우려가 있다. 따

라서 차후 정확한 CT값을 산출하기 위해서는 오존 접촉지 

chamber 별로 시료채취 지점을 마련하고 잔류용존오존 측

정기를 설치하여 지속적으로 접촉지 chamber 별 잔류 용

존 오존 농도를 모니터링 할 필요가 있다. 

  국내 오존처리 시설의 경우 전오존 처리에는 처리 수량비

례 오존제어방식이 주류를 이루고 있다. 전오존 처리에서는 

유입 수량계로부터 입력 신호를 기준으로 오존생산을 증감

하는 방식으로 제어를 한다. 최근 유입원수의 수질 변화가 

날로 심해지면서 PH정수장의 경우는 전오존 주입농도를 
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정수장
시설용량

(㎥/day)

전 체용량

(㎥)

설계 접촉

시간(min)

실제 접촉

시간(min)
접촉형태

PH 600,000 4,032 7.3 8～10 향류식

PM 277,000 1,620 8.0 16～20 향류식

PD 1,555,000 8,230 7.5 12～13 향류식+반응조

DG 800,000 - 10.0 12～15 향류식+반응조

UH 270,000 1,632 14.8 15.4 향류식+반응조

MC 400,000 4,050 12.0 15.0 향류․병류+반응조

JS 70,000 1,080 22.0 27.6 향류식+반응조

GS 165,000 680 18.0 18.0 향류식

YB 37,500 275 10.0 10.0 향류식

GM 105,000 1,152 8.0 12 향류식

YS 55,000 432 10.0 25 향류식

UC 60,000 201 16.9 16.5 향류식

Table 2.  정수장별 후오존공정 접촉시간, 접촉형태 [5]

원수수질변화에 따라서 제어하는 방식을 사용하고 있으나, 

갑작스러운 원수수질의 변화가 일어났을 때 즉각적인 대응

이 힘들다는 어려움을 갖고 있다. 

  후오존 처리의 경우, 잔류용존오존 기준제어가 일반적으

로 적용되고 있는데, 후오존 접촉지 유출수의 잔류용존오존

농도를 설정값으로 유지하기 위해 피드백(Feedback) 제어

를 한다.

2.3 오존의 접촉시간 및 접촉 형태

  후오존 접촉지는 모두 장방형구조 오존접촉지로서 산기

관을 통해서 오존을 주입시키고 있다. 각 정수장의 오존접

촉지는 처리용량에 따라서 2~4 지의 접촉지를 운영하고 있

다. 전오존 접촉지의 경우 1~3단계의 chamber, 후오존 접

촉지의 경우 2~4 단계의 chamber로 구성되어 있다. 각 

chamber 사이에는 도류벽과 격벽을 설치하여 층류를 유도

하고 있으며, 이 간격은 처리용량에 따라 1~2 m 내외로 시

공되었다 [2]. 

  Table 2는 정수장 별 후오존공정의 접촉시간 및 접촉형태

를 나타내었다. Table 2에 나타난 설계 접촉시간 값은 순수

하게 chamber의 용량만으로 계산한 접촉시간 

(HDT=V/Q)이다. 반면에 이는 실제 운영 중인 접촉시간과 

상당한 차이를 보이는데, 그 이유는 격벽과 도류벽 사이의 

용량, 접촉지 말단 반응조의 용량이 실제 체류시간을 증가

시키며, 실제 운영상 처리유량의 변동으로 설계 접촉시간과

의 차이가 발생하게 된다. 또한 실제 오존접촉지에서 발생

하는 가스에 의한 교반 때문에 설계된 접촉시간보다도 실제 

접촉시간이 증가하게 되는 것이다 [2].

  PD정수장의 오존접촉지는 2단의 chamber가 위에서 본 

형태로 ㄷ자형으로 설계되어 있으며, MC정수장의 후오존

접촉지는 도류벽이 chamber의 중간에 설치되어 있어서 물

과 오존가스의 접촉이 향류식 (counter-current) 접촉 후 

병류식 (co-current) 흐름으로 나타난다[5]. 이러한 MC

정수장을 제외하면 국내 모든 후오존공정의 접촉형태는 향

류식 (counter-current)으로 되어 있으며, 산기관에 의한 

오존주입 없이 단순히 잔류용존오존과의 접촉으로 체류시

간을 두는 반응조 (Reactive chamber)가 설치된 정수장은 

5곳 (PD, DG, UH, MC, JS)이 있다.

3. 국내 오존 공정 소독능 개선 방안 분석

  국내 정수장의 오존 공정 소독능 실태 분석을 위하여 PH

정수장 (전오존․후오존 공정 운영)과 UH정수장 (후오존 공

정)의 운영 현황을 조사 분석하였다. 또한 현장에 설치된 

잔류오존 농도계의 데이터를 바탕으로 국내 정수처리기준

에 명시된 규정 및 미국 EPA에서 제시한 규정에따라 오존 

소독능을 비교 평가하였다. 

  조사대상 정수장으로는 국내에서 가장 먼저 오존 처리시

설을 도입하여 운영하고 있는 낙동강 수계 지역의 정수장을 

중심으로 선정 하였으며, 그 중 PH정수장과 UH정수장을 

각각 조사하였다 (Table 3) 조사 내용으로는 전체적인 정

수장 시설배치 및 처리 계통과 오존 접촉조 형태 및 접촉시

간, 그리고 각 공정별 수질 현황과 오존주입농도 및 잔류용

존오존농도를 조사하였다. 이를 통해 현 공정에서 만족하고 

있는 오존 소독능을 평가하고 향후 오존 소독능 인증 기준 
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정수장 취수원
시설용량

(m3 /day)
주요공 정

오존발생

방 식

PH 낙동강 하류 표류수 600,000 전,후오존+GAC 공기식

UH
저수지 호소수

(갈수기 시 낙동강 하류 표류수) 
270,000 후오존+GAC 공기식

Table 3.  현장조사 정수장 현황

월
유입원수온도

(℃)

오존주입농도

(mg/L)

잔류용존오존농도

(mg/L)

1월 3.6 0.8

잔류용존오존

측정기

미설치

2월 3.4 0.8

3월 9..3 0.8

4월 15.3 0.8

5월 20.3 0.8

6월 22.6 0.8

7월 27.6 0.8

8월 26.9 1.0

9월 25.6 1.0

10월 19.8 1.0

11월 12.9 1.0

12월 5.7 0.8

평균 16.7 0.9

Table 4.  PH정수장의 전오존처리 현황 (2008년)

수립 시 개선해야할 사항들을 살펴보았다.

3.1. PH정수장 오존 소독능 분석

  PH정수장의 수처리 공정은 원수 유입 후 바로 전오존 처

리공정을 거치며 응집․침전지를 거쳐 모래여과 이후에 다시 

후오존처리를 거치는 공정으로 이루어져 있다. 우선 전오존

처리 현황을 살펴보면, 오존주입방식은 Immersion aerator 

type으로 회전하는 프로펠러 형태의 주입기를 통하여 오존

이 주입되어 원수와 접촉한 뒤 반응조에서 2분 동안 체류한 

후 응집 침전지로 유입되는 형태로 구성되어 있다. 

  Table 4는 PH정수장의 전오존 공정에서 연간 유입원수

의 온도 및 주입 오존 농도를 나타낸 표이다. 2008년 평균 

전오존 주입농도는 0.9 mg/L 였으며 유입 수질 성상에 따

라 0.8~ 1.0 mg/L로 주입오존농도를 달리하였다. 전오존 

공정의 경우, 후 오존 공정에 비해 유입 원수 내 오존 요구

량 (Ozone demand)이 높아 주입된 오존이 빠르게 분해될 

수 있다. 일반적으로 전오존 공정은 소독 보다는 조류, 이취

미 및 색도 제거 등, 산화 효과와 응집 효과 개선 등을 주목

적으로 하여 활용되고 있으나, 동시에, 오존 접촉조 내 잔류 

용존오존이 존재하는 구간에서는 소독 효과 또한 기대할 수 

있다. 오존 공정에서에서는 오존 분자 이외에, 오존 분해의 

중간 생성물인 OH 라디칼 또한 미생물 불활성화 효과가 있

는 것으로 알려져 있다 [3-4]. 특히 오존 요구량이 큰 전오

존 공정 유입원수의 경우, 오존 분해가 빨라 OH 라디칼 생

성율이 높고, 이에 따른 소독 효과를 기대할 수 있으나, OH 

라디칼은 정량분석이 어려워 실 공정에서 OH 라디칼에 의

한 소독 효과를 정량평가 하는데 한계가 있다. 따라서 실 

공정에서 전오존 공정의 오존 소독 효과 여부를 평가하기 

위해서는 오존 접촉조 (Dissolution chamber) 및 반응조 

(Reactive chamber) 내 각 잔류용존오존농도의 변화를 확

인하여, 전오존 공정에서의 오존 CT값을 측정하는 것이 중

요하다. 그러나 현재 PH정수장을 포함한 대부분의 오존 공

정 적용 정수장의 경우, 주입 오존량을 유입 원수의 수질 

및 유량에 비례하여 오존을 주입한 후, 잔류 용존오존 측정

기가 설치되지 않아, 오존 접촉조 및 반응조 내에서의 잔류 

용존오존농도 변화를 측정하기 어렵고, 결과적으로 전오존 

공정 내 오존 CT값을 산정하기 어려운 실정이다. 장기적으

로는 전오존 공정 유입수와 같이, 오존 요구량이 큰 원수에

서 소독능을 정량평가 할 수 있는 소독 및 오존 분해 모델에 

대한 연구가 필요할 것이다.
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월
유입원 수온도

(℃)

오존주입농도

(mg/L)

잔류 용존오존농도

(mg/L)

1월 4.6 0.8 0.14

2월 3.8 0.8 0.14

3월 9.3 0.8 0.12

4월 15.1 0.8 0.22

5월 20.3 0.8 0.20

6월 22.8 0.8 0.12

7월 27.6 0.8 0.09

8월 27.8 1.0 0.09

9월 26.0 1.0 0.09

10월 20.8 1.0 0.14

11월 14.0 1.0 0.19

12월 7.13 1.0 0.11

평균 1 6 . 6 0 . 9 0 . 1 4

Table 5.  PH정수장 후오존처리 현황 (2008년)

6

7

8

9

10

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

p
H

원수 전오존 침전

모래여과 후오존 활성탄

정수

Fig.  1 공정별 월간 pH변화(PH 정수장)

  PH정수장 후오존 공정 접촉조는 별개의 반응조 없이 두 

개의 오존 접촉조로 이루어져 있으며, 첫 번째 접촉조의 

111 개의 산기관과 두 번째 접촉조의 90 개 산기관을 통해 

오존이 주입된다. 유입수의 흐름은 두 chamber에서 모두 

향류식 (counter-current)으로 접촉이 이루어지며, 전체 

접촉시간은 7.3분으로 설계 되었으나 실제 접촉시간은 

7~10분으로 변동이 있었다. 이는 격벽과 도류벽 사이의 

용량에 의한 실제 접촉시간의 차이와 오존 가스에 의한 교

반으로 실제 접촉시간이 증가하기 때문이다[2]. 2008년 

평균 후오존 주입농도는 전오존 공정과 마찬가지로 0.9 

mg/L 였으며, 이는 잔류용존오존농도에 의해 제어되는 방

식이며, 평균 잔류용존오존 농도는 0.14 mg/L 정도였다. 

(Table 5)

  Fig. 1에 PH정수장의 각 공정별 년간 pH변화에 대한  

유입원수, 전오존 처리수, 침전지, 모래여과수, 후오존 처리

수, 활성탄 흡착지, 정수지 별로 정리하였다. 유입원수 pH

는 6.9-8.3 범위로, 월별로 큰 차이가 없었으며, 각 공정별

로 처리된 물의 pH 도 큰 변화는 발견되지 않았다. 따라서, 

잔류오존 농도의 경우 pH의 변화에 의한 영향보다는 수온

의 변화가 큰 것을 알 수 있다.

  Table 6은 미국법 (LT2ESWTR)에서 제시한 오존 소독

을 통한 크립토스포리디움 불활성화를 위해 필요한 CT 값

을 수온과 목표 log 값을 기준으로 나타낸 표이다. 후오존 

공정 원수의 계절 별 수온이 4.6~27.8℃임을 고려한다면, 

2 log 불활성화율을 얻기 위해서는 약 4.9~32 mg․L
-1
․min

의 오존 CT값을 만족하도록 오존 주입 농도 및 접촉시간을 

조절해야한다. 

  앞서 Table 5에 나타낸 바와 같이, PH정수장 후오존 공정

에서의 평균 후오존 주입농도 (2008년 기준)는 0.9 

(±0.1) mg/L, 후오존공정 유출수의 평균 잔류용존오존 농

도는 0.14 (±0.04) mg/L이며, 처리수가 오존 접촉조 2 

chamber를 통해 접촉되는 총 접촉시간은 약 7.3 분이다.

후오존 공정에서 순간 오존소모량 (IOD)이 무시할 정도로 

작다고 가정하였을 때, 이론 상 산출된 최대 오존 CT값은 

약 3.8 mg․L
-1
․min로, 저수온 시기의 수온이 7℃이하 인 경

우 크립토스포리디움에대한 불활성화율은 인정 받기 어려

우며, 7∼25℃의 일반적인 정수장 운영 수온에서는 약 

0.25 ∼ 1.5 log 불활성화율 정도를 인정 받을 수 있을 것으

로 예상된다. 그러나 본 조사 결과에서 계산된 최대 오존 

CT값은 주입 오존 농도, 유출수의 잔류용존오존농도와 총 

접촉시간만을 고려하여 개략적으로 계산한 값으로, 오존접

촉조 내 실 잔류용존오존농도의 변화가 고려되지 않아 실 
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Log credit
Water Temperature, °C

<=0.5 1 2 3 5 7 10 15 20 25 30

0.25 6.0 5.8 5.2 4.8 4.0 3.3 2.5 1.6 1.0 0.6 0.39

0.5 12 12 10 9.5 7.9 6.5 4.9 3.1 2.0 1.2 0.78

1.0 24 23 21 19 16 13 9.9 6.2 3.9 2.5 1.6

1.5 36 35 31 29 24 20 15 9.3 5.9 3.7 2.4

2.0 48 46 42 38 32 26 20 12 7.8 4.9 3.1

2.5 60 58 52 48 40 33 25 16 9.8 6.2 3.9

3.0 72 69 63 57 47 39 30 19 12 7.4 4.7

Table 6.  CT Values for Cryptosporidium Inactivation by Ozone (mg/L․min)5)

6

7

8

9

10

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

p
H

원수 2차 침전지 모래여과

후오존 정수

Fig.  2 공정별 월간 pH변화(UH정수장,2008년)

공정에서의 정확한 오존 CT값 산출이 어렵다. 

  국내 ‘정수처리기준 등에 관한 규정’에 따르면, 정수지 

유출부에서 측정한 잔류소독제의 농도 값 중 최소값과 소독

제 접촉시간을 곱하여 CT값을 산출하도록 하고 있다. 따라

서 이 규정에 따라 계산된 PH정수장의 오존 CT값은 약 1.0 

mg․L
-1
․min로, 이론상 계산된 최대 오존 CT값과 큰 차이를 

보이며, 20℃이하의 수온에서는 크립토스포리디움의 불활

성화율을 인정 받을 수 없는 것으로 나타났다.

  미국의 경우, LT2ESWTR Toolbox Guidance Manual

에서 오존 공정에서의 각 오존 chamber 별 잔류용존오존농

도를 측정하고, 첫 번째 오존 접촉조는 순간적 오존 요구량 

(IOD)를 고려하여 오존 CT값 계산에서 제외하며, 오존과 

처리수의 흐름에 따라 (i.e. 향류식 또는 병류식) 잔류 용존

오존농도를 다르게 계산하도록 규정하는 등 오존 CT 계산

법을 구체적으로 명시하였다 [5]. 그러나 국내의 경우, 잔류 

용존오존 측정에 대한 자세한 규정이 없고, 대부분의 오존 

공정에서 오존 농도를 주입 오존 농도와 오존공정 유출수의 

잔류 용존오존농도만을 측정하기 때문에, 접촉조 내에서의 

정확한 잔류 용존오존농도를 측정하여 오존 CT값을 산출하

는데 한계가 있다. 따라서 보다 정확한 오존 CT값 산출을 

위해서는 잔류 용존오존농도 측정 지점을 늘려 오존 접촉조 

내에서 잔류 용존오존 농도 변화를 세밀히 측정할 필요가 있

으며, 이를 위해 오존 공정 적용 정수장에서 적용할 수 있도

록 잔류 용존오존 농도 측정에 대한 지침 마련이 필요하다. 

3.2 UH정수장 오존 소독능 분석

  UH정수장은 취수원으로 주로 댐 저수지 호소수를 취수원

으로 사용하고 있으며, 갈수기 때는 낙동강 하류 표류수를 

취수원으로 사용하고 있다. 1999년 고도정수처리시설이 가

동되면서 시설용량이 270,000 m
3
/day로 건설되었다. UH

정수장의 수처리 계통은 전오존공정 없이 응집지, 침전지, 

여과지를 거쳐 후오존처리를 하는 방식으로 운영하고 있다.

  오존접촉지는 크게 3단계의 chamber로 구성되어 있으

며, 1단과 2단에서 산기관을 통해 오존 주입이 주입되고, 

각각의 체류시간은 4분30 초로 운영되고 있다. 마지막 3단 

chamber에서는 오존주입 없이 6분 30초 동안 체류 후 처

리수를 활성탄 흡착지로 유입시킨다. 따라서 총 오존접촉지

의 체류시간은 15분 30초로 이는 실제 접촉시간을 나타낸 

값이며, 역시 설계 접촉시간 (14.8분) 보다 약 1분 정도 접

촉시간이 증가됨을 알 수 있다. 1, 2 단의 개별 오존 접촉지 

이후 마지막 chamber는 전단부 chamber 보다 용량이 

40% 크게 설계되어 있으며, 이는 체류시간을 연장하기 위

해서 오존주입이 없는 별도의 chamber를 둔 것이다. 

UH정수장의 오존공정에서는 총 두 지점에서 잔류 용존 오

존농도를 모니터링 하고 있었다. 최종 오존접촉 이후 잔류 

용존 오존농도는 도입 운영 시부터 측정을 실시하였으나, 

최근 2009 년 8월 2단 접촉지 이후 부분에 잔류 용존오존 

측정기를 설치하여 9월부터 잔류 용존오존 농도를 모니터

링하고 있다. 따라서 오존 소비가 많이 일어나는 1단 접촉

지를 제외하고 2단, 3단 접촉 이후에 잔류 용존 오존농도를 

알 수 있으므로 PH정수장과 비교해 세밀한 오존 CT값 계

산이 가능한 시설이라 할 수 있겠다.

  Fig. 2에는 2008년 UH정수장의 각 공정별 년간 pH 변

화를 나타내었다. 단, 5월 데이터는 정수장 오존 접촉조 청
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월
유입원수온도

(℃)

오존주입농도

(mg/L)

잔류용존오존농도-1

(2단chamber 이후)

잔류용존오존농도-2

(3단chamber 이후)

1월 2.9 0.15

2009년

9월부터

잔류용존오존

측정기

설치운영

0.04

2월 2.4 0.14 0.03

3월 11.4 0.22 0.03

4월 13.7 0.46 0.04

5월 16.0 0.41 0.06

6월 19.0 0.76 0.08

7월 21.8 0.53 0.06

8월 23.4 0.88 0.07

9월 22.8 0.88 0.06

10월 19.5 0.77 0.06

11월 12.8 0.55 0.05

12월 6.7 0.43 0.05

평균 14.4 0.52 - 0.05

’09년

9월

26일

-

1.6 0.08 0.014

27일 1.8 0.09 0.015

28일 1.7 0.08 0.015

29일 1.6 0.08 0.032

30일 1.1 0.04 0.007

평균 - 1.6 0.074 0.017

Table 7.  UH정수장의 후오존처리 현황 (2008년)

소관계로 고도처리시설 가동이 중단되어 측정하지 못 하였

다.  수질 변화에서 pH는 PH정수장과 마찬가지로 월별이

나 공정별로 큰 차이가 없었다. 따라서, 국내 정수장 오존 

공정의 경우 소독능 평가 측면에서 잔류 오존의 농도를 고

려할 때 온도에 따른 잔류 오존 농도의 변화가 중요한 것으

로 나타났다. 

  Table 7은 UH정수장의 후오존 공정에서의 주입 및 잔류 

용존오존농도 현황을 나타낸 표이다. 원수 온도는 정수장으

로 유입되는 원수의 온도이며, 년 평균온도가 약 14.4℃ 

(최저 2.4℃, 최고 23.4℃)를 나타냈다. 2008년의 오존주

입농도는 0.14~0.88 mg/L 까지 다양하였고, 최종 접촉지 

이후의 평균 잔류 용존오존농도는 0.05 mg/L로 측정되었

다. 특히 하절기 (6월 ~ 10월)에 주입 오존 농도가 다른 

계절에 비해 높았는데, 해당 정수장 담당자에 확인한 결과, 

이 시기 유입 원수에 2-MIB, Geosmin의 농도가 높았으

며, 오존 공정 유출수의 잔류 용존오존농도가 낮았기 때문

으로 확인되었다. 2009년 9월 주입오존 농도는 평균 1.6 

mg/L로 2008년에 비해 높게 나타났는데, 역시 이 동일한 

이유 때문이며, 3단 chamber 유출수의 잔류 용존오존농도

가 약 0.017 (±0.009) mg/L로, PH정수장에 비해 후오존 

공정에서 오존 소모량이 큰 것으로 나타났다. 또한, UH정

수장 경우는 하루 동안 유량변동이 심하여 일일 평균 유량

변동 데이터를 조사하여 이를 토대로 체류시간을 계산해 보

았다. 그 결과 최대 유량일 때의 수리학적체류시간은 13.4

분 이었으며, 이는 운영 접촉시간 15.5분, 설계 접촉시간 

14.8분보다도 작은 값이었다.

  현재 2009년 9월부터는 2단 chamber 이후 부분에 추가

로 잔류 용존오존 측정기를 설치하여 모니터링을 하고 있

다. 따라서 2009년 9월 데이터를 기준으로 UH정수장에서

의 오존 CT값을 산출하면, 앞서 PH정수장에서 적용한 오

존 CT값 계산방식과 같이 주입 오존 농도, 잔류용존오존 

농도 및 전체 체류시간만으로 최대 오존 CT값을 산출할 경

우, 총 약 12.5 mg․L
-1
․min으로 계산되어 수온 15℃를 기

준으로 약 2 log의 크립토스포리디움 불활성화율을 기대할 

수 있다. 그러나 국내 ‘정수처리기준 등에 관한 규정’에 

따른 산출 방식으로 계산 할 경우 (유출수의 잔류소독제 농
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도×접촉시간, 단 이 때 접촉시간은 규정에 따라 수리학적

체류시간에 장폭비 환산계수를 곱한 값을 사용) 오존 CT값

이 약 0.14 mg․L
-1
․min로 최대 오존 CT값과 현저한 편차를 

보이며, 이 경우 PH정수장의 경우와 같이 크립토스포리디

움에 대한 불활성화율을 전혀 인정 받지 못하는 것으로 나

타났다. 

4. 결  론

1. 국내 오존처리 정수장중 PH, UH정수장의 운영 결과를 

바탕으로 분석한 오존 소독능의 경우 국내 기준에서 정

한 접촉조 유추부의 잔류 오존 농도와 접촉시간을 고려

한 오존 소독능으로 인정할 경우 크립토스포리디움 인

정 CT값으로 계산할 때, PH정수장의 경우 실제 이론적

인 CT값으로 계산한 불활성화율은 7℃이하의 저수온기

에는 크립토스포리디움의 불활성화율을 인정받기 어려

우며, 그 밖의 수온에서는 0.25 ∼ 1.25 Log의 불활성

화 크레딧을 인정받을 수 있을 것으로 나타났다. 하지만 

기존의 정수처리 기준에 의한 소독능 계산 방식에서는 

20℃이하의 수온에서는 크립토스포리디움에 대한 불활

성화율은 전혀 인정받을 수 없는 것으로 계산되었다.

2. UH정수장의 오존 공정은 접촉조의 두 지점에서 잔류 오

존 농도를 측정하고 있어 PH정수장 보다 더 효율적으로 

불활성화율을 인정받을 수 있었으며, 수온 15℃를 기준

으로 미국의 인정방식으로 계산할 때 약 2Log의 크립토

스포리디움 불활성화율을 인정받을 수 있었으나, 반면 

국내 기준에 의한 계산방식으로는 불활성화율은 전혀 

인정받지 못하는 큰 차이를 나타내었다.

3. 현재 설계 시공되고 있는 상수도 시설의 오존설비의 경

우, 오존에 의한 수질개선 및 소독효과를 평가하는 방식

으로 오존 주입률과 체류시간을 주요 기준으로 정하고 

있다. 그러나 오존 처리의 경우, 오존 주입방식 및 접촉

지 형태에 따라 처리 효율이 다르며, 오존 설비를 제공하

는 업체의 기술력에 따라 오존에 의한 정수 효율이 크게 

달라져 오존 주입률과 체류시간만으로는 안정적인 소독

효과를 예측하기 어렵다. 따라서 접촉지 chamber 단위

의 잔류 용존 오존농도를 모니터링 하여 정확한 CT값을 

산출해야 하나, 현재 국내 정수장에서 운영 중인 오존처

리시설 대부분은 오존 처리 이후 최종 유출수의 잔류 용

존 오존농도만 측정하고 있는 실정이다. 따라서 향후 오

존 소독능의 계산 방식에 있어서, 지금보다 더 이론적인 

오존 CT값에 맞도록 기준이 개선되고 현장에서도 이를 

위해 오존 접촉조내 여러 지점에서 잔류 오존 농도를 모

니터링하여 불활성화율을 인정받을 경우, 현재와 같은 

오존 공정 운영 조건에서 더 높은 불활성화율의 인정이 

예상된다. 
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