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Abstract : Recently, researches that a variety of contaminants in water are removed by sonolysis technology with oxidation and 
pyrolysis process from cavitation were conducted. However, there are few studies for sonochemical treatment by a pilot-scale ultra-
sound system. This research focused on developing pilot-scale ultrasound systems, which could be an continuously effective treat-
ment for a large volumes of contaminants, and demonstrating the feasibility of utilizing these systems to remove naphthalene from 
groundwater. V-120 type reactor was found to be 1.4~2.2 times higher effective than the normal type. A total of three different 
pilot scale's systems consisted of installing effluent and irrigation water in order to be a continuos system, including supplemental 
additives, and applying a V-120 type reactor and a external cooling cycle system. Naphthalene levels treated by three systems were 
lower than a recommended guideline of naphthalene for drinking water in EPA. Especially, the naphthalene removal efficiencies of
PS1 and PS2 systems were over 97%. The pilot-scale continuous ultrasound clean-up system delivered over 84~95% naphthalene 
removal efficiency for treatment of 10~20 liter of groundwater. In addition, the ultrasound system could be successfully applied to
the conditions of artificial and genuine groundwater contaminated with naphthalene.
Key Words : Pilot Scale'S Ultrasound System, Naphthalene, Sonodegradation Rate

요약 : 초음파 기술은 공동현상(cavitation)에 의한 산화분해 및 열분해 과정을 이용해 오염물질을 저감시키는 활발한 연구가 

진행되고 있으나 대부분 저용량․소규모(Lab scale) 실험에 그치고 있다. 본 연구에서는 대용량․연속식 처리가 가능한 Pilot 
Scale의 초음파 시스템을 개발하고, 분해 대상물질로 나프탈렌을 선정하여 개발된 시스템의 처리효율을 비교․검증하였다. 전
반사가 유도된 최적의 다주파 조사 조건으로 V-120° 형태가 일반형에 비해 약 1.4~2.2배 우수한 효율을 나타내었다. V-120° 초
음파 조사 형태, 연속식 처리가 가능하기 위한 유입․유출수 설치, 보조제 첨가부 및 외곽 냉각 순환시스템을 적용하여 총 3가
지 형태의 pilot scale(20~40 L) 반응조를 제작하였다. 세 반응조의 나프탈렌 처리 결과는 모두 EPA의 나프탈렌 음용수 권고기
준을 만족하였으며, 특히, 전반사 조건이 유도된 PS1과 PS2 type이 약 97% 이상의 우수한 분해효율을 보였다. 연속식(CSTR
형) 처리 방식에서도 2.5~10 mg/L의 나프탈렌을 시간당 10~20 L를 처리한 결과 약 84~96%의 우수한 분해효율을 나타내었
다. 인공․현장 지하수 조건에서의 초음파 적용시 초음파 효율의 큰 차이를 보이지 않아 개발된 본 시스템의 현장 적용 가능
성을 확인하였다.
주제어 : Pilot Scale 초음파 시스템, 나프탈렌, 초음파 제거 효율

1. 서 론

나프탈렌은 주로 방충제(mothball)로 사용되어 대기오염을 
일으키지만 살충제와 폭죽제의 효과증진 및 아스팔트 제조

에 이용되어 토양오염을 유발하거나 폐기장과 매립지에서 

물과 함께 토양 내부로 유입되어 지하수 오염을 일으킬 수 

있다.1~3) 또한 나프탈렌은 호흡기 독성물질로 알려져 있지

만 오염된 음용수를 섭취할 경우 조혈기계 장애를 유발할 

수 있고, 수생태계에도 심각한 영향을 줄 수 있다.1) 이에 

따라 미국 EPA (Environmental Protection Agency)와 IARC 
(International Agency for Research on Cancer)에서는 나프탈

렌을 발암가능성 물질(possibly carcinogen to humans, Group 
C)로 분류하여 관리하고 있다.4,5)

나프탈렌의 위해성과 더불어 나프탈렌으로 오염된 물을 

어떻게 처리할 것인지에 대한 관심이 높아지고 있다. 최근 고

급산화법(AOP: Advanced oxidation processes) 중 하나인 초

음파 처리 기술이 유기오염물질 분해 기술로 주목받고 있다. 
초음파 분해는 기포(bubble)의 생성(nucleation), 성장(growth), 
붕괴(collapse) 과정을 거치는 공동현상(cavitation)에 의해 음

파에너지(sound energy)에서 화학적 에너지(chemical energy)
로 전환되어 이루어진다. 이러한 과정 중 기포 붕괴시 발생

되는 기포의 내․외부 조건은 고온(<2,000~5,000 K)․고압

(<500~1,000 atm) 상태에 이르며 다음과 같은 초음파 분해

기전을 일으킨다.6) 첫째, 식 (1)~(6)과 같이 물로부터 산화력

이 좋은 OH 혹은 HO2 라디칼을 생성하여 반응물질의 산

화분해를 유도한다.

H2O → H∙ + OH∙ (1)
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H∙ + O2 → HO2∙ (2)

O + H2O → 2OH∙ (3)

H∙ + O2 → O + OH∙ (4)

Contaminants + OH∙or HO2∙ → Degradation (5)

OH∙ + OH∙ → H2O2 (6)

둘째, 반응물질이 기포 내에 직접 유입되어 고온․고압에 
의한 열분해(pyrolysis)를 일으킨다. 위 두 기전이 일어나는 

영역은 크게 기포 내부 영역(Gaseous region), 기포 내․외

부 계면(Gas-liquid interface region), 기포 외부 영역(bulk 
liquid region)으로 분류할 수 있는데, 산화력이 좋은 라디

칼들은 기포 외부 영역에서 주로 발생되고, 기포 내부로 이

동할수록 열분해 효과가 커질 수 있다.7)

초음파의 반사율은 초음파의 강도(intensity) 증대 및 보

강간섭(constructive interference)을 일으킬 수 있는 중요한 

요소로 알려져 있다. 따라서 전반사(total reflection)에 가까

운 조건을 형성할수록 초음파 효과를 극대화 할 수 있을 

것이다. 일반적으로 음파의 반사율은 매질간의 음향 저항

(acoustic impedance) 차이에 의해 결정된다. 물속에서 발생

된 초음파가 공기층으로 수직입사 될 때의 반사율은 식 (7)
과 같이 계산할 수 있다.23) 식 (7)을 통해 물속에 발생된 초

음파가 물과 공기층 사이의 경계면에 도달할 경우 입사된 

초음파의 약 99.999% 이상이 반사됨을 알 수 있다.

   

 
× (7)

Zair : acoustic impedance of air; 0.412 MPa/(m/s) at 20℃
Zwater : acoustic impedance of water; 1483 MPa/(m/s) at 20℃

초음파 공동현상으로부터 유도된 산화분해 및 열분해 과

정을 통한 오염물질의 처리는 매우 효율적인 것으로 알려

져 있으며, 다양한 오염물질별 초음파 분해 적용 실험,8~12) 
초음파 효율 향상을 위한 보조제(산화제 및 촉매) 첨가 실

험,13~18) 다중 주파수 조합에 따른 분해효율 비교 실험 등 

초음파 처리에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.19~21) 그
러나 이러한 연구의 대부분은 저용량․소규모(Lab scale) 
실험에 그치고 있으며, 실제 현장 적용을 위한 중․대규모 

시스템 개발 및 적용에 대한 연구는 미미한 실정이다.
본 연구에서는 물과 공기층 경계면에서의 전반사 조건을 

유도한 다양한 형태의 반응조를 제작하여 최적의 다중 초

음파 조건을 조사하였으며, 이를 바탕으로 대용량․연속식 

처리가 가능한 Pilot Scale 초음파 시스템을 개발하였다. 또
한 분해 대상물질로 나프탈렌을 선정하여 개발된 연속식 

시스템의 처리효율을 검증하였고, 인공/현장 지하수 조건

에서의 처리 효율을 비교하여 현장 적용 가능성을 확인하

였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 장치

제거 대상물질로 선정된 나프탈렌 시료는 Sigma Aldrich 
(U.S.A.)사의 순도 99.9%를 사용하였으며, 시료 전처리 및 

분석용매로 사용된 Acetonitrile은 J.T Baker사의 HPLC 
grade 제품을 사용하였다. 실험에 사용된 초순수는 Milli-Q 
(M.Q.) water를 사용하였다. 나프탈렌 분해를 위한 초음파 

시스템 중 초음파 발진기는 울텍사(Korea)의 Hyper sonic이 

사용되었고, 온도조절 순환시스템은 HAAKE사(German)의 

PK-101이 사용되었다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 최적의 다중 초음파 조건 결정

전반사 조건을 유도한 최적의 다중 초음파 조건을 결정

하기 위하여 3가지 타입(Fig. 1)에서의 나프탈렌 분해효율

을 비교하였다. A type(기본형)은 단일 진동자를 바닥에서 

수직으로 조사하였고, B type (11자형)와 C type (V자형)은 

2개의 다중 초음파를 조사한 것으로 진동자가 서로 마주보

는 형태(B type)와 진동자 사이각을 120°로 겹쳐서 조사(C 
type)하는 형태이다. 모든 형태에서 반응조 상부에 공기층

을 두어 물과 공기층 사이의 경계면에서 일어나는 전반사 

조건을 유도하였다. 각각의 초음파 반응시 0.3 W/mL의 동

일한 초음파 조사밀도로 비교하였으며, 이때 나프탈렌 수용

액의 초기농도는 2.5 mg/L, pH는 6.8, 온도는 20℃±1이었

다. 초음파 반응은 총 30분 동안 실시하였고, 매 5분마다 

1.5 mL의 시료를 채취하여 분석시까지 냉장보관을 실시하

였다.

2.2.2. Pilot Scale 초음파 시스템의 효율 검증

최적의 다중 초음파 조사 조건을 적용시켜 3가지 형태의 

pilot scale 초음파 시스템을 제작하였고, 나프탈렌 분해효율

을 측정하여 비교․분석하였다. 이 때, 나프탈렌의 초기농

도(C0)는 2.5 mg/L, 초음파 조사밀도는 0.075 W/mL, 온도

는 20±1℃, pH는 6.8이었으며, flow rate는 200 mL/min의 

내부 순환 구조(Circulation type, Fig. 2(a))로 실험하였다.
연속형 시스템(Continuous stirred-tank reactor)의 효율을 

평가하기 위하여 Fig. 2(b)의 구조로 실험을 실시하였으며,

Fig. 1. The schematic diagrams of different reactor types.
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Fig. 3. Comparison of sonodegradation rate for naphthalene depends on the different irradiation types of reactors; (a) sonode-
gradation percent of naphthalene and (b) pseudo-first order rate constants. Sonication conditions: 2.5 mg/L naphthalene; 0.3
W/mL; 20±1 ℃; pH 6.8; 580 kHz (●, A type; ○, B type; ▼, C type).

Fig. 2. The schematic diagrams of pilot-scale system: (a) Cir-
culation type (b) CSTR-type.

Table 1. Average concentrations of ions on groundwater near 
the basins of four rivers in Korea22) (unit: mg/L)

Salt
Basin

Ca2+ Na+ Mg2+ NO3
- SO4

2- Cl-

Nakdong river 41.5 25.7 10.7 16.5 47.3 -

Geum river 28.1 15.7 6.4 27.5 13.8 26.5

Somjin river 22.3 15.6 5.3 17.3 8.2 16.8

 Yeongsan river 30.3 17.8 5.5 11.4 14.4 24.8

Average 30.6 18.7 7.0 18.2 20.9 22.7 

나프탈렌 수용액의 초기농도 및 유량 변화 등의 운전조건

을 변경하여 나프탈렌 분해효율을 평가하였다.
개발된 시스템의 현장 적용성 평가를 위하여 인공․현장 

지하수 조건에서의 나프탈렌 분해효율을 비교․분석하였

다. 인공 지하수 조건(Table 1)은 국내 지하수 평균 이온농

도의 10배까지 적용하였으며, 현장 지하수는 경북 영천시 

소재의 사격장 지하수를 적용하였다. Pilot sclae 시스템은 

PS1 type으로 실시하였고, 실험조건은 위와 동일하게 실험

하였다.
결과의 신뢰도를 높이기 위하여 실시된 모든 초음파 반

응실험은 동일조건에서 반복 실험하여 결과를 산출하였다. 
초음파 처리 반응은 대부분 유사일차반응에 부합하기 때문

에9,18) 초음파 조건에 따른 나프탈렌 분해속도를 비교하기 

위해 유사일차반응 속도상수를 식 (8)에 의해 산출하여 비

교하였다.

ln 


  (8)

2.3. 분석방법

HPLC (High Performance Liquid Chromatography, Agilent 
1200 series) 시스템에 의하여 나프탈렌 농도를 측정하였

다.30) 분석을 위하여 FLD (Fluorescence detector) 검출기가 

사용되었고, 검출기의 조건은 Ex = 270 nm, Em = 330 nm이

었다. 사용된 칼럼은 C-18 역상칼럼(15 cm × 4.6 mm i.d., 5 
µm, Agilent)이며, 분석조건은 주입량 10 µL, flow rate 1 
mL/min, 칼럼온도 46℃이었다. HPLC 이동상(mobile phase)
은 acetonitrile과 M.Q. water를 70 : 30(%/%)으로 혼합하여 

일정용매 조성법(isocratic mode)에서 측정하였다. 또한 나

프탈렌 표준용액으로 6가지 농도(0.05, 0.1, 0.5, 1, 2.5 and 
5 mg L-1)를 설정하여 검량선(standard curve)을 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 최적의 다중 초음파 조건 결정

Fig. 3은 전반사 조건이 유도된 다양한 다중 초음파 조건

별 나프탈렌의 분해효율과 유사 일차반응 속도상수(k1)의 

결과를 나타낸 것이다. 초음파 반응 30분 동안 초기농도 

2.5 mg/L의 나프탈렌은 모든 반응조건에서 95% 이상 제

거되었다. 그러나 A type (95%)에 비해 B (96%)와 C type 
(99%)이 약간씩 우수한 분해효율을 나타내었다. 특히 C type
의 나프탈렌 반응초기(5분) 및 후기(30분)의 k1값은 27.3 ×
10-2 min-1과 14.4 × 10-2 min-1로 A type 반응조건에 비해 약 
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Fig. 4. Actual picture of pilot scale‘s ultrasound systems.

1.4~2.2배 빠른 분해속도를 나타내었다.
위 결과를 통해 다중 초음파 조사(B and C type) 조건이 

단일 초음파 조사(A type) 조건보다 효과적임을 알 수 있었

다. 기존 선행연구 결과24~27)에서도 20 kHz 부근의 저주파

와 300 kHz 이상의 고주파 초음파의 이중 조사시 오염물

질의 저감이나 과산화수소의 발생 등과 같은 초음파 시너

지 효과가 발생한 것으로 보고되었다. Minju et al. 연구결

과28)에 의하면 580 kHz의 단일 초음파 조사 조건에서는 과

산화수소의 발광현상이 진동판 반대편인 반사판 부근에 집

중되어 발생하였지만 580 kHz/580 kHz의 이중 조사 결과

는 반응조 전체에서 집중된 발광현상이 고르게 나타났다. 
이러한 현상은 초음파의 이중 조사에 따른 입사파와 반사

파가 중첩(superposition)되어 파장의 보강간섭이 일어나게 

되고, 보강된 파의 강도는 공동현상의 문턱치(threshold)를 

넘어서 활발한 공동현상을 일으켜 열분해 혹은 산화분해의 

효과가 증대되었을 것으로 판단된다.
C type이 가장 우수한 효율을 보인 것은 초음파 이동거

리 증진에 따른 중첩현상의 증대 때문으로 판단된다. 일반

적으로 파동이 다른 매질을 만나 반사되는 각도는 평면의 

법선(normal)과 입사되는 사이의 각도인 입사각(incidence 
angle)과 동일한 반사각(reflection angle)을 갖는다. 따라서 

두 개의 진동판 사이의 각도가 커질수록 입사각과 반사각

은 줄어든다. 수중에서 발생된 초음파가 공기와의 경계면

에서 전반사가 된다고 가정할 때, 이러한 현상은 초음파의 

이동거리를 증진시킬 수 있으며, 결국 다른 매질(진동판) 
등에 재반사되어 중첩현상을 증진시킬 수 있을 것으로 판

단된다. 즉, 공기와의 경계면에서 반사된 초음파는 다시 진

동판에서 재반사되어 중첩현상을 가중시키고, 이에 따라 

초음파의 분해효율이 증가된 것으로 추론된다.

3.2. Pilot scale 초음파 시스템 제작

Fig. 3 결과를 바탕으로 최적의 다중 초음파 조건인 C 
type (V-120°)을 적용시켜 다양한 형태의 Pilot scale 초음파 

시스템을 제작하였다(Fig. 4). 개발된 시스템은 초음파 진동

자가 연결된 발진기, pilot scale 반응조 및 온도조절 순환시

스템 등 크게 3 가지로 구성되어 있다. 초음파 발진기는 반

응조 하단에 장착된 진동자에 에너지를 전달하여 초음파를 

발생시키는 형태로서 1대당 2개의 580 kHz 진동부를 동시

에 작동할 수 있으며, 최대 700 W의 출력이 가능하다. 반응

조와 진동부는 Frame이 쉽게 분리 및 조립하기 위하여 각 

단면의 모서리 부분에 적당한 길이의 볼트를 용접하여 진

동판 부착시 너트를 조임으로써 간편하게 탈부착이 될 수 

있도록 제작하였다. 또한 반응조 내에 수용액을 채웠을 경

우 수용액의 리킹(leaking)현상 방지를 위하여 반응조 주변

을 실리콘 처리하였고, 반응조와 진동부 및 상부 덮개 사이

에 각각 3 mm 두께의 실리콘 가스켓을 두었다. 반응조의 

재질은 초음파 반응시 발생되는 열을 효과적으로 제어하기 

위하여 스테인리스 재질로 제작하였고, 냉각기와 연결된 냉

각수가 흐를 수 있는 외벽 공간을 확보하여 반응조 외곽 

냉각 순환 시스템이 가능하도록 제작하였다.
Pilot scale 반응조는 V-120° 진동부가 총 3세트씩 부착 가

능하도록 제작하였는데, 이를 다양하게 적용시켜 3가지 형

태(PS1, PS2 and PS3 type)로 제작하였다. PS1과 PS2 type 
반응조의 경우 V-120° 진동부가 가로와 세로 방향으로 순

차적 배열된 구조이며, PS3 type은 V-120° 진동부가 지그재

그 형태로 배열된 구조이다(Fig. 4). PS1과 PS2 type은 반응

조 상단에 공기층을 둘 수 있어 전반사를 유도한 구조이며, 
진동부 사이에 촉매가 투입될 수 있는 2개의 보조제 첨가

부를 설치하였다. 두 반응조의 크기는 가로 100 cm, 세로 

50 cm, 높이 30 cm로 약 10~20 L의 용량을 처리할 수 있

다. PS3 type은 가로 100 cm, 세로 50 cm, 높이 30 cm로 약 
40 L의 용량을 처리할 수 있으며, 반응조 전체가 밀폐된 

특징이 있다. 모든 Pilot scale 반응조는 연속식 처리가 가

능하도록 높이에 따라 각각 3개의 유입구와 유출구를 제작

하였다.
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Fig. 5. Comparison of sonodegradation rate for naphthalene depends on the different types of pilot scale reactor; (a) sonodegra-
dation percent of naphthalene and (b) pseudo-first order rate constants. Sonication conditions: 2.5 mg/L naphthalene (10 
L); 0.075 W/mL; 20±1℃; pH 6.8; 580 kHz (●, A type; △, B type; ■, C type).

3.3 Pilot scale 반응조별 나프탈렌 분해효율 비교

개발된 Pilot scale 초음파 반응조에 따른 나프탈렌 분해

효율을 비교․분석하여 Fig. 5에 나타내었다. 초기농도 2.5 
mg/L의 나프탈렌 수용액(10 L)을 60분간 동일한 초음파 

밀도(0.075 W/mL)로 반응시켰을 때, 세 반응조의 나프탈

렌 분해효율은 PS1(97.4%) > PS2(96.6%) > PS3(83.2%)의 순

서로 조사되었다. 나프탈렌 분해속도(k1)를 비교해 볼 때, 
PS1 type의 k1값은 3.5 × 10-2 min-1로 PS2와 PS3 type보다 

약 1.2~5.0배 우수하였다.
나프탈렌은 발암유발 가능성 물질이기 때문에 U.S. EPA

는 나프탈렌 음용수 권고기준을 700 µg/L로 설정하고 있

다.29) 이를 감안할 때, 세 반응조의 반응 결과는 모두 나프

탈렌 음용수 권고기준을 만족하였다. 특히, 전반사 조건이 

유도된 PS1과 PS2 type이 약 97% 이상의 우수한 나프탈렌 

분해효율을 보였다. 이외에도 선행연구에서 증명된17,18) 초
음파와 다양한 보조제의 효과를 유도할 수 있도록 초음파 

진동부 사이에 보조제 첨가부가 설치되어 있다는 장점이 있

어 응용 범위가 다양하다. 또한 PS1과 PS2 반응조 상단의 

개방에 따른 나프탈렌의 휘발 가능성은 선행 연구 결과 미

비한 것으로 조사되었다.9)

이에 반해 PS3 type은 PS1과 PS2에 비해 분해효율은 약

간 저조하나 스탠드 형태의 반응조로서 설치 공간이 좁은 

곳에도 설치가 용이하며, 대용량(약 40 L) 처리가 가능하다

는 특징이 있다. 또한 휘발성이 강하며 호흡기 독성을 일으

킬 수 있는 대상물질 처리에 적합한 밀폐형으로 제작되어 

다양한 오염물질 처리에 응용될 수 있다. 결론적으로 개발

된 3가지 반응조는 나프탈렌 수용액 처리에 적합함을 확인

하였으며, 대상물질의 물리․화학적 특성과 현장조건을 고

려하여 다양하게 적용․응용 될 수 있음을 확인하였다.

3.4. 연속식 조건(CSTR형)에서의 Pilot scale 초음파 시스
템 검증

개발된 Pilot scale 초음파 시스템을 대상으로 연속식 조

건(CSTR형)에서의 처리효율을 평가하기 위하여 가상의 운

전 조건을 설정한 뒤 나프탈렌의 분해효율을 조사하였다. 
운전 조건의 변수는 나프탈렌의 유입 농도와 시스템의 유

량 변화였으며, 운전 변화조건(A~D) 및 안정화 상태(Steady 
state)에서의 나프탈렌 농도결과를 Table 2와 Fig. 6에 나타

내었다. A 조건에서 안정화 상태에 이른 나프탈렌 농도는 

0.10 mg/L로 약 96%의 제거율을 보였고, B 조건은 0.21 
mg/L(약 92% 제거), C 조건은 0.41 mg/L(약 84% 제거), D 
조건은 0.21 mg/L(약 92% 제거), E 조건은 0.44 mg/L(약 

82% 제거), F 조건은 0.11 mg/L(약 96% 제거)로 각각 조사

되었다.
연속식 처리 시스템의 현장 적용시 처리 효율을 결정하

는 대표적인 변수는 오염물질의 초기농도와 유입 유량일 

것이다. 특히, 현장 오염수 처리시 유입되는 오염물질의 초

기농도는 매우 다양할 것이며, 이에 따라 처리 목표 수준을 

유지하기 위해 적절한 시스템의 유량을 적용시켜야 한다. 
본 시스템은 2.5~10 mg/L의 나프탈렌을 시간당 10~20 L를 

적용한 결과 약 84~96%의 우수한 분해효율을 나타내었으

며, 조사된 범위 내에서 발생된 모든 처리수는 나프탈렌 음

용수 권고기준을 만족하였다. 결론적으로 개발된 본 시스

템은 연속식(CSTR형) 처리에도 우수함을 확인하였다.

Table 2. Operating condition of pilot scale ultrasound system 
at CSTR type and the naphthalene concentration at 
steady state

Operating
Condition

Naphthalene 
conc. (mg/L)

Flow rate
(L/Hr)

Naphthalene conc.
at steady state

(mg/L)

A 2.5 10 0.10

B 5 10 0.21

C 5 20 0.41

D 2.5 20 0.21

E 10 10 0.44

F 2.5 10 0.11
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Fig. 7. Comparison of sonodegradation rate for naphthalene in the addition of mixed salts; (a) sonodegradation percent of naphtha-
lene and (b) pseudo-first order rate constants. Sonication conditions: 2.5 mg/L naphthalene (16 L); 0.075 W/mL; 20±1℃; pH 
6.8; 580 kHz; PS1 type system (●, NA; ○, AVE mixed salts; ▼, 10 times higher than AVE mixed salts).

Fig. 8. Comparison of sonodegradation rate for naphthalene depends on the water conditions; (a) sonodegradation percent of naphtha-
lene and (b) pseudo-first order rate constants. Sonication conditions: 2.5 mg/L naphthalene (16 L); 0.075 W/mL; 20±1℃; pH 
6.8; 580 kHz; PS1 type system (●, M.Q. water; ○, Groundwater).

Fig. 6. Comparison of naphthalene concentration at steady 
state after ultrasound treatment depends on the diffe-
rent operating conditions (A, B, C, D, E and F). Soni-
cation conditions: 0.112 W/mL; 20±1℃; pH 6.8; 580 
kHz; PS1 type system at CSTR type.

3.5. 인공/현장 지하수 조건에서의 나프탈렌 분해효율 
비교

Fig. 7은 초순수와 인공지하수(지하수 평균 이온 농도 및 

10배의 지하수 평균 이온 농도) 조건하에 나프탈렌의 초음

파 분해효율을 비교한 결과이다. 초음파 반응 100분 이내에 
조사된 나프탈렌(16 L)은 95% 이상 제거되었는데, 초순수

와 인공지하수 모두에서 거의 비슷한 분해효율을 나타내었

다. 나프탈렌 분해속도(k1)는 이온 농도가 증가할수록 약간

씩 감소하는 경향을 보였으나 그 차이는 10% 미만으로 크

지 않았다. 결론적으로 수용액 내 이온(Ca2+, Na+, Mg2+, 
NO3

-, SO4
2-, Cl-)들의 존재는 초음파 반응에 큰 영향을 미

치지 않음을 확인하였다.
Fig. 8은 초순수와 현장 지하수 조건하에 나프탈렌의 초

음파 분해효율을 비교한 것이다. 그 결과 초음파 반응 100
분 이내에 나프탈렌의 95% 이상이 제거되었으며, 초순수

와 현장 지하수 조건 모두 거의 비슷한 분해효율을 나타내

었다.
인공/현장 지하수 조건에서의 나프탈렌 분해효율 비교를 

통해 초음파 기술의 현장 적용 가능성을 확인하였다. 특히 

국내 평균 지하수 농도의 10배 범위 조건과 현장 지하수 

조건이 초음파 반응에 큰 영향을 미치지 않은 것은 초음파 

기술의 현장 지하수 적용 가능성이 긍정적임을 의미한다. 
선행 연구에서도 MTBE를 대상으로 인공/현장 지하수 조
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건에서 초음파 처리를 실시한 결과 본 연구결과와 비슷한 

경향을 나타내었다.31) 그러나 지하수는 장소 및 주변 환경

요소에 의해 구성 성분 및 성상의 차이가 크며, 대상물질 

외에 기타 오염물질 및 유기물 등의 함유 가능성을 배재할 

수 없기 때문에 본 시스템이 항상 적용 가능한지에 대해서

는 보다 다양한 연구를 통해 확인 되어야 할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 전반사 조건이 유도된 최적의 다중 초음

파 조건을 조사하였으며, 이를 바탕으로 대용량․연속식 처

리가 가능한 Pilot Scale 초음파 시스템을 개발하여 나프탈

렌의 연속식 처리 효율을 검증하였고, 현장 적용성 평가를 

실시하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 전반사 조건이 유도된 다양한 다중 초음파 조건별 나

프탈렌의 초음파 효율을 비교한 결과 C type의 k1값이 A 
type 반응조건에 비해 약 1.4~2.2배 빠르게 조사되었다. C 
type이 가장 우수한 효율을 보인 것은 초음파 이동거리 증

진에 따른 중첩현상의 증대 때문으로 판단된다.
2) 개발된 초음파 시스템은 V-120°을 적용하여 3가지 형

태(PS1, PS2 and PS3 type)의 스테인리스 재질로 제작하였

다. 다양한 주파수의 초음파 진동부 6개가 탈부착 가능한 

형태로 제작하였고, 반응조 내부에 보조제 적용이 용이한 

촉매부를 설치하였다. 반응조 내부에 다양한 수위 조절이 

가능하도록 높이별 유입․유출수를 만들었고, 초음파 반응

시 발생되는 열을 제어하기 위하여 반응조 외곽에 냉각수

가 순환할 수 있도록 제작하였다.
3) 초기농도 2.5 mg/L의 나프탈렌 수용액(10 L)을 60분

간 동일한 초음파 밀도(0.075 W/mL)로 반응시켰을 때, 세 
반응조의 나프탈렌 분해효율은 PS1 (97.4%) > PS2 (96.6%) > 
PS3 (83.2%)의 순서로 조사되었다. 특히, 전반사 조건이 유

도된 PS1과 PS2 type이 약 97% 이상의 우수한 나프탈렌 

분해효율을 보였다. 세 반응조의 반응 결과는 모두 EPA의 

나프탈렌 음용수 권고기준(0.7 mg/L)을 만족하였으며, 대

상물질의 물리․화학적 특성과 현장조건을 고려하여 다양

하게 적용․응용 될 수 있음을 확인하였다.
4) 개발된 시스템에 2.5~10 mg/L의 나프탈렌을 시간당 

10~20 L를 적용한 결과 약 84~96%의 우수한 분해효율을 

나타내었다. 더욱이 조사된 범위 내에서 처리된 나프탈렌 

농도는 모두 나프탈렌의 음용수 권고기준을 만족하여 개발

된 본 시스템은 연속식(CSTR형) 처리에도 우수함을 확인

하였다.
5) 인공/현장 지하수 조건에서의 나프탈렌 분해효율 비교

를 통해 초음파 기술의 현장 적용 가능성을 확인하였다. 특
히 국내 평균 지하수 농도의 10배 범위 조건과 현장 지하

수 조건이 초음파 반응에 큰 영향을 미치지 않은 것은 초음

파 기술의 현장 지하수 적용 가능성이 긍정적인 것으로 나

타났으나 향후 다양한 대상물질 및 환경 조건에서의 현장 

적용성 연구가 실시되어야 할 것이다.
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