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ABSTRACT

The degradation of off-flavors which is 2-Methylisoborneol (2-MIB) and geosmin by means of ultrasound (US) and

pulsed ultraviolet (PUV) irradiation and its combination with catalyst (wire mesh, wire mesh coated TiO2, and TiO2) and

additive (H2O2) were investigated via water system. A combination treatment of TiO2 and H2O2 heterogeneity with US (24

kHz) and PUV (6000 W) has shown improved results in destroying 2-MIB and geosmin, which may be attributed to chain

reactions by the enhanced formation of hydroxyl radicals (·OH) through H2O2 dissociation and reactive oxide ions of TiO2

addition. Rapid degradation of off-flavors occurred within 2 min under PUV process with H2O2 100 mg/L (81.5% for 2-

MIB; 79.3% for geosmin) and TiO2 100 mg/L (83.7% for 2-MIB; 79.8% for geosmin), while compared with H2O2 100

mg/L (58.4% for 2-MIB; 58.0% for geosmin) and TiO2 100 mg/L (59.2% for 2-MIB; 38.5% for geosmin) within 5 min

under US process. Surprisingly, the emphasis was given on the comparison with the same injected energies between PUV

and US on degradation efficiency. Based on the injected energy comparison, the US provided better degradation

performance under equal input power of 200 kJ with H2O2 100 mg/L, while compared with H2O2 100 mg/L under PUV

process. Our findings suggest that US can be more effective compared to PUV for the degradation of off-flavors in aspect

of energy consumptions.
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1. 서 론

부영양화의 결과로 증식한 조류의 대사물질인 2-MIB과

geosmin은 냄새의 주요 원인물질로서 최소감지농도(odor

threshold concentration, OTC)가 매우 낮아(Omur-Ozbek

et al., 2007) 음용수의 질을 떨어뜨리는 주요한 요인이므

로 환경부에서 이취미 유발물질 검사항목에 추가하는 등

관리의 필요성이 증대되고 있다(Ministry of Environment,

2010). 이러한 geosmin과 2-MIB 처리에 대해서는 기존에

활성탄이나 제올라이트 등을 이용하여 흡착시킨 후 오존

을 이용하여 제거하는 공정이 사용되었는데 이와 같은 공

정은 투자비용과 유지관리 비용이 높다는 단점이 있었다

(Ellis, J. and Korth, W., 1993; Anselme et al., 1988;

Chen et al., 2008). 위와 같은 한계를 가지는 기존의 이

취미 유발물질 제거 공정의 대안으로써 UV를 이용한 고

도산화공정(Advanced oxidation process, AOP)이 활발히

연구되고 있다.

자외선을 이용한 공정은 광촉매를 사용하는 경우 제거
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효율이 증가하는 것이 알려져 있다. 자외선 공정의 효율

향상을 위해 일반적으로 적용되는 TiO2 등의 광촉매를 사

용하는 방법은 TiO2(3.0-3.2 eV)가 자외선을 흡수하여 전

자-정공 쌍을 만들면 정공이 직접적으로 오염물질을 산화

시키거나 물을 산화시켜 만든 OH 라디칼이 오염물질을

산화시켜 제거하고, 전도대에 존재하는 전자는 산소 분자

를 환원시키는 과정을 이용한다(Eq. (1)~(5)). 이 두 과정

은 동시에 일어나지 않기 때문에 전도대에 전자가 쌓이지

않아야 TiO2의 광촉매 역할이 원활해진다(Thiruvenka-

tachari et al., 2008). 아울러 강한 산화력을 가지는

H2O2는 소독이나 수처리에 널리 이용되는 화학종으로 UV

를 조사하여 OH 라디칼 생성을 극대화시켜 오염물질을

산화시키는데 그 반응 메커니즘은 다음과 같다(Chitra et

al., 2012).

Photocatalyst(TiO2) + hv→ e−+ p+ (1)

e−+ O2→ O2
− (2)

p+ + Organic→ CO2 (3)

p+ + H2O→ HO· + H+ (4)

HO· + Organic→ CO2 (5)

일반적으로 수처리에 적용하는 UV 종류는 저압램프

(GreenEnTech, 2008), 중압램프(Linden et al., 2009),

pulse 램프가 있는데 이 중 저압램프와 중압램프는 낮은

출력과 효율, 그리고 높은 유지관리 비용이라는 단점을 가

지고 있다. 반면에 PUV 공정은 수십-수백 마이크로초 시

간동안 자외선을 간헐적으로 조사하는 방식으로 연속파

자외선의 경우보다 강력한 자외선을 순간적으로 조사하여

C-C 결합 또는 C-O 결합의 분해에 의해 제거되는 기작

을 이용하는 것으로(Bohrerova et al., 2008), 소독 부산

물이 거의 생성되지 않으며, 오존(Anselme et al., 1988)

에 비해 경제성이 뛰어나고, 기존 자외선 공정에 비해 부

유고형물질 등에 의한 영향이 적으며, 반응시간이 매우 짧

을 뿐 아니라 동일한 제거 기작의 기존 자외선 공정에

비해 긴 유효투과거리와 높은 에너지 효율 등의 장점이

있어 보다 효과적인 공정이라 판단된다(Bohrerova et al.,

2008).

Sohn 등은 pulse UV 장치를 이용하여 geosmin과 2-

MIB의 제거효과에 대한 연구를 진행하였다. 이들의 결과

에 따르면 geosmin과 2-MIB의 경우 10초 조사시 C/C0

값이 각각 0.3, 0.4를 가졌고 H2O2를 첨가하는 경우 그

농도가 증가함에 따라 제거 속도가 증가하는 것으로 보고

하였다(Sohn et al., 2012).

자외선 뿐 아니라 초음파(US) 또한 고도산화공정으로

오염물질이 제거되는 것으로 알려져 있다(Adewuyi et al.,

2001). 이 공정은 초음파를 조사했을 때 bubble-nucleation-

growth-collapse 과정을 거치는 공동현상(cavitation)에 의

해 음파 에너지가 화학적 에너지로 전환되어 이루어진다

(Park et al., 2009). 공동현상 시 발생되는 기포의 내부는

고온(< 5,000 K), 고압(< 1,000 atm) 조건을 형성함으로써

열분해와 OH 라디칼에 의한 산화분해(Eq. (6)~(11)) 등

두 개의 기작으로 오염물질을 처리하게 되고 그 반응 메

커니즘은 다음과 같다(Psillakis et al., 2004; Laughrey

et al., 2001; Maillacheruvu and Safaai, 2002).

H2O→ H· + OH·  (6)

H· + O2→ HO2· (7)

O + H2O→ 2OH·  (8)

H· + O2→ O + OH· (9)

Contaminants + OH· or HO2·→ Degradation (10)

OH· + OH·→ H2O2  (11)

초음파 공정의 적용을 위한 다양한 조건에서의 연구는

frequency, pH, 촉매 부분에서 특히 많은 연구가 진행되

고 있으며(Zhou et al., 2010), 현장 적용을 위한 연구가

지속되고 있다. Song 등은 US를 이용하여 geosmin과 2-

MIB의 제거 특성을 살펴보는 연구를 수행하였다(song

and O'Shea, 2007). 이들의 경우 640 kHz의 주파수에서

실험을 진행하였고 geosmin과 2-MIB의 first-order rate

constants는 각각 0.12, 0.07 min−1을 가졌다.

위에서 언급한 연구들은 PUV나 US를 이용한 geosmin

과 2-MIB의 제거특성에 대해서 연구했지만 semiconductor

촉매에 의한 제거율의 변화는 살펴보지 못했고 동일한 크

기의 에너지를 조사하였을 경우 PUV와 US 중 어느 공

정의 경우에 제거 효율이 높은지에 관한 통찰을 제공하지

못하고 있다.

따라서 본 연구에서는 PUV 및 US을 이용한

geosmin과 2-MIB의 제거 공정에 있어서 TiO2와 wire

mesh(+TiO2) 등의 촉매를 적용하거나 H2O2를 주입했을

경우에 대해 최대 제거율 및 제거 속도에 대한 영향을

분석하고, PUV와 US 공정에 대해 동일한 에너지를 이

용한 경우의 제거율 비교를 통해 효율적인 제거방안을

모색했다.
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2. 연구방법

2.1. 시스템 구성 및 운전조건

PUV 시스템은 유효용적 90 L의 stainless 재질의 반응

조와 temperature controller, power supply(Green &

Tech., Korea), PUV lamp로 구성하였다. 물질 제거 특성

을 관찰하기 위해 PUV lamp로부터 10 cm 거리에 100

mL의 시료를 넣은 석영셀을 위치시킨 후 6,000 W의 출

력으로 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10분 동안 PUV를 조사한 후

결과를 분석하였다. US 시스템은 유효용적 3 L의 stainless

재질의 배스형 반응조, 초음파 장치(SEE-SONIC, Ul-

Tech., Korea; 580 kHz(200 W)) 및 temperature controller

로 구성하였다.

2.2. 실험재료 및 분석방법

Table 1은 2-MIB와 geosmin의 일반적인 특성을 나타

낸 것이다. 2-MIB와 geosmin은 sigma-aldrich 사의 순도

99% 이상 제품을 사용하였으며, 실험에 사용된 촉매인

TiO2(powder), H2O2는 sigma-aldrich 사의 extra grade

제품을, wire mesh(coated TiO2)는 순수한 Titanium

wire mesh에 산소 가스가 흐르는 furnace에 넣어 600oC

에서 4시간 동안 가열하여 제작하여 사용하였다.

정량분석은 Solid Phase Microextraction(SPME) 법을

이용하여 GC/MS(Agilent 6410)로 분석하였다. 2-MIB

및 geosmin 분석을 위한 조건은 다음과 같다. SPME

fiber는 65 um PDMS/DVB를 사용하였고, sample 온도는

60oC, extraction time은 30 min, desorbtion time은 5

min이었다(Table 2).

3. 결과 및 고찰

3.1. 촉매 및 보조제 주입에 따른 2-MIB와 geosmin 제

거 특성

PUV 및 US 장치를 이용하여 최대 제거 효율을 얻고

자 PUV 장치의 최대 출력인 6000 W 조건에서 선행연구

결과(Lee et al,. 2014)를 바탕으로 TiO2(1, 10, 100

mg/L)와 H2O2(1, 10, 100 mg/L)를 첨가하여 실험하였고

촉매 및 보조제 주입에 따른 2-MIB 제거율을 Fig. 1에

나타내었다. 시간에 따른 제거율을 비교해 본 결과 PUV

조사시 10분 안에 99% 제거되는 것을 확인하였으며,

H2O2 10, 100 mg/L, TiO2 100 mg/L 주입시 제거율이

향상하였고, 다른 경우에 대해서는 반응 시작 후 1분이

지났을 때 제거율이 향상하는 경향을 보였으나, 시간이 지

남에 따라 PUV만 조사한 경우와 비슷한 제거율을 보였다.

한편 US의 경우 99% 제거에 소요되는 조사시간은 50

분 이었으며, 5분이 지났을 경우 H2O2 10, 100 mg/L,

TiO2 100 mg/L 순으로 좋은 제거율을 보였으며, 시간이

지남에 따라 제거율의 변화는 3그룹으로 나누어 졌는데,

US만 조사한 경우 가장 낮은 제거율을 보였고, H2O2

1 mg/L, TiO2 1 mg/L 주입시 10% 미만의 제거율 상승

을, H2O2 10, 100 mg/L, TiO2 10, 100 mg/L 주입 및

wire mesh, wire mesh(TiO2 coated)의 경우 20% 이상의

제거율 향상을 보였다(Fig. 1). 

3.1에서의 실험을 geosmin에 대하여 진행한 결과를

Table 1. Typical taste and odor matter by algae(Suffett et al., 1996; Rashash et al., 1997)

Molecular 

structure
Symbol Name

Molecular 

weight (g/mol)
Formula Odor

OTC

(ng/L)

geosmin
trans-1,10-dimethyl 

trans-9-decalol
182 C12H22O Earthy-musty 4

2-MIB 2-methylisoborneol 168 C11H20O
Earthy-musty

Camphorous
9

※ OTC: Odor threshold concentration

Table 2. GC/MS condition for analysis of 2-MIB and geosmin

Parameters Injection Mode Sample temp. SPME Fiber Extraction Time Desorb Time

Conditions SPME Mode 60oC 65 um PDMS/DVB 30 min, Immersing 5 min
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Fig. 2에 나타내었다. 시간에 따른 제거율 비교 결과 2-

MIB와 유사하게 PUV 조사시 10 min 안에 99% 제거되

는 것을 확인하였으며, H2O2 100 mg/L, TiO2 100 mg/L

주입시 제거율이 가장 높게 향상하였고, H2O2 10 mg/L,

TiO2 10 mg/L 주입시에는 H2O2 1 mg/L, TiO2 1 mg/L,

PUV만 조사한 경우에 비해 초기(1 min) 제거율 기준으로

약 10%~15% 제거율이 향상하는 경향을 보였다. US의

경우 99% 제거에 소요되는 조사시간은 50 min이었으며,

초기(5 min)의 경우 H2O2 10, 100 mg/L, TiO2 10, 100

mg/L을 주입한 경우가 H2O2 1 mg/L, TiO2 1 mg/L,

PUV만 조사한 경우에 비해 약 20%~25% 좋은 제거율을

보였다(Fig. 2).

제거율이 가장 높았던 TiO2 100 mg/L을 주입한 경우와

H2O2 100 mg/L을 주입한 경우의 제거율을 비교해보면,

PUV를 2분간 조사시 TiO2 100 mg/L을 주입한 경우에

geosmin은 79.8%의 제거율을 보였으며, 2-MIB는 83.7%

의 제거율을 나타내었고, H2O2 100 mg/L을 주입한 경우

에는 geosmin은 79.3%, 2-MIB는 81.5%의 제거율을 나

타내었다. 한편, US를 5분간 조사시 TiO2 100 mg/L을

주입시한 경우에 geosmin은 38.5%의 제거율을 보였으며,

2-MIB는 59.2%의 제거율을 나타내었고, H2O2 100 mg/L

을 주입한 경우에는 geosmin은 58.0%, 2-MIB는 58.4%

의 제거율을 나타내었다. 

두 목표 물질에 대해서 US의 경우보다 PUV의 경우에

제거속도가 더욱 빠른 것으로 관찰됐다. 이는 TiO2와

H2O2로부터 PUV와 US가 만들어낸 OH 라디칼이 목표

물질 분해에 관여할 뿐만 아니라 PUV에 의해 조사된 에

너지가 직접적으로 C-C 결합 및 C-O 결합의 분해에 관

여했기 때문인 것으로 판단된다.

3.2. 동일한 에너지 주입시 PUV와 US에 의한 제거율 비교

2-MIB와 geosmin의 제거에 대해 PUV와 US를 이용한

공정 중 더욱 효율적인 공정을 판단하기 위해서는 동일한

에너지를 주입하여 제거율을 비교해야한다. US와 PUV

장치에서 면적당 동일한 에너지를 주입했을 경우(200 kJ,

400 kJ)에 따른 2-MIB 및 geosmin의 제거율을 비교한

결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

200 kJ 주입시는 PUV를 사용한 경우 H2O2 10, 100

Fig. 1. Removal of 2-MIB by PUV and US with catalysts (wire mesh, wire mesh (coated TiO2), H2O2 (1, 10, 100 mg/L), TiO2 (1,10,

100 mg/L)).

Fig. 2. Removal of geosmin by PUV and US with catalysts (wire mesh, wire mesh (coated TiO2), H2O2 (1, 10, 100 mg/L), TiO2 (1,10,

100 mg/L)).
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mg/L을 주입한 경우와 TiO2 100 mg/L을 주입한 경우 높

은 제거율을 보였으며, US를 사용한 경우는 US를 단독으

로 사용한 경우를 제외하고는 비교적 높은 제거율을 나타

냈다. PUV와 US를 비교해 보면, US를 단독으로 사용한

경우에 비해 PUV를 이용한 공정이 에너지 주입대비 제

거율이 높은 경우는 H2O2 10, 100 mg/L을 주입한 경우

와 TiO2 100 mg/L를 주입한 경우였다. 400 kJ 주입시는

US 공정을 적용하는 것이 에너지 주입 대비 제거율이 높

은 것으로 나타났으며, 대부분 유사한 제거율을 나타냈다.

한편, 적은 에너지 주입 시 PUV와 US의 제거율 차

이가 상대적으로 감소하므로, 2-MIB 및 geosmin 제거율

을 낮은 수준으로 판단하였을 경우나 두 공정을 연계하

여 사용할 경우 초기에 PUV를 조사하여 150~200 kJ의

에너지 주입 후 US 공정을 연계 처리하는 방안이 에너

지 및 시간 대비 처리효율을 확보할 수 있는 방안이라

판단된다.

3.3. Pseudo first-order rate constant(ln(Ct/C0) = −kt,

min−1)

PUV를 이용한 분해 반응의 속도상수는 유사 1차 속도

상수를 산출하여 비교한 선행연구(Lee et al., 2014)와 같

이 분석 결과 1차 속도 상수는 H2O2 100 mg/L 주입시

2-MIB의 경우 US 공정에서는 2.8 × 10−3, PUV 공정에서

는 1.3 × 10−2로 나타났으며, TiO2 100 mg/L 주입한 경우

Fig. 3. Comparison of 2-MIB and geosmin removal efficiency by US and PUV process according to energy ((a) 2-MIB 200 kJ, (b) 2-MIB

400 kJ, (c) geosmin 200 kJ and (d) geosmin 400 kJ).
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에는 각각 3.0 × 10−3, 1.5 × 10−2로 나타나 모든 실험 조

건에서 H2O2 100 mg/L 주입시와 TiO2 100 mg/L가 가장

높게 나타났다(Table 3). 또한 촉매나 보조제가 1차 속도

상수에 미치는 영향을 살펴보면 아무 것도 넣지 않은 경

우에 비해서 속도 상수가 적게는 1.08배에서 최대 90.24

배 증가한 것을 볼 수 있었다(Table 4). 2-MIB의 분해

반응 속도 상수는 최대 2.5배 내외로 증가한 것을 볼 수

있고 이는 분해방법에 차이는 거의 없고 촉매나 보조제의

농도가 증가할수록 더 증가하는 것을 볼 수 있다.

geosmin 분해 반응 속도 상수의 경우 PUV를 사용한 경

우에 앞서 살펴본 2-MIB의 경우보다 약간 증가하여 약

4배의 증가를 볼 수 있었다. 하지만 US를 사용한 경우에

상수 값이 크게 증가하여 최소 13배에서 최대 90배로 증

가함을 관찰했다. 선행연구결과(Lee et al., 2014)에 따르

면 PUV는 라디칼을 생성하기보다 소모하므로 geosmin은

2-MIB보다 라디칼에 의한 분해 반응에 더욱 민감하게 작

용하여 분해가 촉진되는 것이라고 추측한다. 

한편, 2-MIB 제거를 위한 US 공정의 최적 촉매 조건

은 TiO2 100 mg/L으로 나타난 반면, geosmin 제거를 위

해서는 상대적으로 H2O2 100 mg/L이 유리한 것으로 나

타났다. 각 물질 공통으로 최적 제거 조건은 PUV + TiO2

100 mg/L인 것으로 판단되며(Table 4) 이는 선행연구의

결과와 유사한 경향을 가진다(Lee et al., 2014). 

4. 결 론

geosmin과 2-MIB의 제거을 위해 PUV 및 US 공정에

다양한 촉매 및 H2O2를 적용한 결과 두 물질의 제거 경

향은 유사하게 나타났으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수

있었다.

1) 각 공정에 H2O2 및 TiO2를 주입한 경우 주입한

농도에 따라 제거율 차이가 나타났으며, 두 실험 물질

모두에서 PUV 공정에 대해 H2O2 100 mg/L, TiO2

100 mg/L 조건에서 제거율이 높았는데, 이는 PUV에 의

해 직접적인 목표 물질의 결합 깨짐과 OH 라디칼 생성

에 의한 산화반응에 의한 제거가 영향을 준 것으로 사료

된다.

2) 유입 에너지와 제거율의 관계에 대해 분석한 결과

유입 에너지 대비 제거율은 US를 사용하는 것이 유리한

것으로 나타났으나, 시간과 제거율을 함께 고려하면 PUV

를 이용한 제거 후 US를 이용한 제거를 하는 것이 보다

효과적인 것으로 나타났다.

3) 일차 속도상수 분석 결과 각 물질에 공통적인 최적

제거 조건은 PUV 공정에서 H2O2와 TiO2 촉매를 100

mg/L 사용한 경우인 것으로 나타났다. 그러나 본 연구에

서 사용한 촉매는 사용 후 회수의 필요성이 있다는 점과

각 공정에 대해서 최대 효율을 나타내는 촉매는 상이하다

는 점에 있어서 추후 촉매에 대한 연구가 계속되어야 할

것으로 판단된다.
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Table 3. Pseudo first-order rate constant for the degradation of 2-MIB, and geosmin using US and PUV (ln(Ct/C0) = -kt, min-1)

No 

addition

Wire 

mesh

Wiremesh

(TiO2)

H2O2 

1 mg/L

H2O2

10 mg/L

H2O2

100 mg/L

TiO2

1 mg/L

TiO2

10 mg/L

TiO2

100 mg/L

2-MIB
US 1.2E-03 1.8E-03 1.7E-03 1.3E-03 2.3E-03 2.8E-03 1.4E-03 2.5E-03 3.0E-03

PUV 5.5E-03 6.2E-03 6.0E-03 8.5E-03 1.2E-02 1.3E-02 9.2E-03 1.0E-02 1.5E-02

geosmin
US 4.1E-05 5.6E-04 2.6E-03 1.1E-03 2.5E-03 3.7E-03 1.2E-03 1.4E-03 2.3E-03

PUV 4.1E-03 5.4E-03 4.6E-03 6.2E-03 9.2E-03 1.6E-02 5.4E-03 1.1E-02 1.7E-02

Table 4. Comparison of pseudo first-order rate constant for the PUV degradation of 2-MIB, and geosmin using US and PUV

No 

addition

Wire 

mesh

Wiremesh

(TiO2)

H2O2 

1 mg/L

H2O2

10 mg/L

H2O2

100 mg/L

TiO2

1 mg/L

TiO2

10 mg/L

TiO2

100 mg/L

2-MIB
US 1.00 1.50 1.42 1.08 1.92 2.33 1.17 1.92 2.50

PUV 1.00 1.13 1.09 1.55 2.18 2.36 1.67 1.82 2.73

geosmin
US 1.00 13.66 63.41 26.83 60.98 90.24 29.27 34.15 56.10

PUV 1.00 1.32 1.12 1.51 2.24 3.90 1.32 2.68 4.15
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