
1. 서  론

위생매립은 많은 나라에서 도시고형폐기물 처리에 

사용된 주요한 방법이나 쓰레기매립장으로부터 발생하

는 침출수는 매우 다양한 조성과 고농도의 난분해성의 

유기물질, 암모니아 및 중금속 등을 함유하고 있어 급성 

및 만성 독성을 유발하는 것으로 알려져 있고(Akesson 

and Nilsson, 1997; Kjeldsen et al., 2002; Ward et al., 
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Abstarct 

In order to photocatalytically treat organic matter (CODCr) and chromaticity effectively, chemical coagulation and 
sedimentation processes were employed as a pretreatment of the leachate produced from landfill in Jeju Island. This was 
performed using FeCl3･6H2O as a coagulant. For the treated leachate, UV/TiO2 and UV/TiO2/H2O2 systems were 
investigated, using 4 types of UV lamps, including an ozone lamp (24 W), TiO2 as a photocatalyst, and/or H2O2 as an initiator 
or inhibitor for photocatalytic degradation. In the chemical coagulation and sedimentation process using FeCl3･6H2O, 
optimum removal was achieved with an initial pH of 6, and a coagulant dosage of 2.0 g/L, culminating in the removal of 40% 
CODCr and 81% chromaticity. For the UV/TiO2 system utilizing an ozone lamp and 3 g/L of TiO2, the optimum condition was 
obtained at pH 5. However, the treated CODCr and chromaticity did not meet the emission standards (CODCr: 400 mg/L, 
chromaticity: 200 degrees) in a clean area. However, for a UV/TiO2/H2O2 system using 1.54 g/L of H2O2 in addition to the 
above optimum UV/TiO2 system, the results were 395 mg/L and 160 degrees, respectively, which were within the emission 
standard limits. The effect of the UV lamp on the removal of CODCr, and chromaticity of the leachate decreased in the order 
of ozone (24 W) lamp > 254 nm (24 W) lamp > ozone (14 W) lamp > 254 nm (14 W) lamp. Only CODCr and chromaticity treated 
with the ozone (24 W) lamp met the emission standards. 
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2002; Fan et al., 2008; Salem et al., 2008), 제주도의 

쓰레기매립장에는 하루 수 톤에서 수백 톤의 침출수가 

발생하고 있다. 

침출수의 특성은 생물학적 또는 화학적 방법에 의해 

처리하는 것을 어렵게 하며(Lei et al., 2007), 침출수가 

적절히 처리되지 않으면 지하수로 침투하거나 지표수

와 혼합하여 토양, 지하수 및 지표수를 오염시키게 된다

(Salem et al., 2008). 일반적으로 매립장 침출수는 인근 

하수처리장으로 유입하여 처리하는데 주 처리 공정인 

생물학적 공정에서 제거되지 않고 그대로 방류되는 희

석 효과 밖에 기대할 수 없어 침출수 중의 분해되지 않

는 대부분의 난분해성 유기물질은 수계에서 검출되고 

있다(Paik and Kam, 2021). 그리고 일반적으로 난분해

성 유기물질은 색도를 유발하는 것으로 알려져 있다

(Kam and Gregory, 2001). 

이상적인 침출수 관리 접근 방안은 지속가능하고 경

제적이며 특정한 현장 조건에 적용할 수 있어야 하며 강

화되고 있는 규제에 대처할 수 있어야 한다(Meeroff et 

al., 2012). 수용할 수 있는 접근 방안의 하나로 침출수 

중 난분해성 독성물질 및 독성 유기물질을 감소시키는 

현장 전처리 후 처리수를 하수처리장으로 방류하는 것이

다. 현장 전처리 요구를 만족시킬 수 있는 기술로 고급산

화공정을 들 수 있고, 이는 충분한 접촉시간을 요구하기 

때문에 운영하기 쉽고, 수용성의 오염물질을 제거하는 

넓은 스펙트럼의 산화제를 생성하는 물리화학적 공정이

기 때문에 생물학적 처리공정의 한계성을 극복할 수 있

으며, 단순히 오염물질을 다른 매질로 운반하는 것을 피

할 수 있도록 계획되어 있다(Meeroff et al., 2012). 

고급산화공정의 하나로 환경친화적인 기술로 평가

받고 있는 광촉매 분해반응에 대한 많은 연구가 수행되

고 있는데, 이 기술은 광촉매에 빛을 조사하여 폐수 혹

은 침출수 중에 함유한 유기화합물을 산화시켜 최종적

으로 CO2와 H2O로 분해시키는 방법으로, 기존의 고급

산화법과는 달리 고농도의 폐수에도 적용이 가능하며 

슬러지가 발생하지 않는 장점을 가지고 있다(Moon et 

al., 1998). 특히, 광촉매로서 TiO2는 유기물의 분해 반

응에 활성이 좋아 가장 많이 사용되고 있으며, 대부분 

TiO2 광촉매 분해반응의 경우 TiO2를 고정시킨 반응기

를 이용하고 있는데(Behnajady et al., 2007; Li et al., 

2012; Wang et al., 2012; Lee, 2021), 이는 고농도의 

난분해성 물질이 함유된 처리대상에는 적용하기 어려

우므로 TiO2를 현탁시킨 상태로 처리한 후 이를 분리하

여야 한다고 보고하고 있다(Moon et al., 1998). 

본 연구에서는 광촉매 반응기를 이용하여 생물학적

으로 처리하기 어려운 난분해성 물질이 다량 존재하고 

있는 제주도 쓰레기매립장 침출수 중 유기물 및 색도에 

대해 청정지역의 배출허용기준(국내 폐기물관리법 시

행규칙 별표 11에 의하면 유기물의 경우 CODCr로 400 

mg/L 이하, 색도 200도 이하로 되어 있음)에 적합한 효

율적인 처리 방안을 검토하고자 하였다. 이와 관련하여 

본 반응기의 처리 효율성을 고려해 화학응집･침전 방식

의 전처리 과정을 도입하여 반응기에 걸리는 부하를 줄

이고자 하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 실험재료 

Items Concentration (Average) 

pH 8.27 ~ 8.66 (8.44)

Chromaticity (degree) 1,940 ~ 2,150 (2,054)

CODCr (mg/L) 2,038 ~ 2,250 (2,150) 

BOD5 (mg/L) 225 ~ 290 (238) 

BOD5/CODCr 0.108 ~ 0.125 (0.118)

SS (mg/L) 85 ~ 105 (95)

NH3-N (mg/L) 2015 ~ 2,282 (2078)

TIN (mg/L) 2055 ~ 2,328 (2,098)

T-P (mg/L) 9.55 ~ 11.86 (10.55)

Table 1. Water quality of landfill leachate used in this study

본 연구에 사용된 침출수 시료는 제주시 H 쓰레기매

립장 침출수를 2017년 5~10월 동안 매월 채수하였으며, 

채수한 시료는 실험실로 운반하여 즉시 pH, 색도, 

CODCr, BOD, 색도, SS, NH3-N, TIN(총무기성질소) 

및 T-P 등의 오염현황을 파악하였다. 시료의 pH 및 색

도는 각각 pH meter (Mettler Toledo, CH/SevenMulti 

S-47K, Switzerland)와 색도측정기(HACH DR-2700, 

Germany)를 이용하여 측정하였으며, 기타 항목은 수질

오염공정시험방법에 따라 분석하였다. 채수한 침출수의 

수질오염현황을 Table 1에 나타내었다. 

pH는 8.27~8.66 (평균 8.44)로 약알카리성을 나타내

고 있으며, 색도는 1,940~2,150(평균 2,054)도로 진한 
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갈색을 보였으며, CODCr 2,038~2,250(평균 2,150) 

mg/L, BOD5 225~290(평균 238) mg/L, BOD5/CODCr 

0.108~0.125(평균 0.118)으로 침출수 중의 유기물은 고

농도의 난분해성 유기물이 함유된 것임을 알 수 있었다. 

NH3-N은 2,015~2,282(평균 2,078) mg/L, TIN은 

2,055~2,328(평균 2,098) mg/L 로 대부분의 무기성 질

소 화합물은 NH3-N 로 구성되어 있음을 알 수 있었다. 

기타 SS는 85~105(평균 95) mg/L, T-P는 9.55~11.86

(평균 10.55) mg/L의 오염도를 나타내었다. 

광촉매로는 anatase형(Degussa P-25)의 TiO2 분말

을, 응집제로는 FeCl3･6H2O(대정화금(주))를 사용하였

으며, 반응인자의 영향을 위해 사용된 H2O2, H2SO4,  

NaOH 및 기타 시약은 시판 특급으로 정제없이 사용하

였다. 

UV lamp는 국내 산요자외선으로부터 254 nm를 방출

하는 254 nm-14 W lamp (GPH287T5L), 254 nm-24 

W lamp (GPH436T5L), 254 nm 및 185 nm를 방출하는 

ozone-14 W lamp (GPH287T5VH), ozone-24 W lamp 

(GPH436T5VH) 등 4종류를 구입하였다. 254 nm-14 W 

lamp 및 254 nm-24 W lamp는 각각 254 nm에서 35 μ
W/cm2, 72 μW/cm2의 광세기를 나타내고 있으며, 

ozone-14 W lamp는 254 nm에서 35 μW/cm2의 광세기 

외에 35 ppm의 오존이 발생하고 ozone-24 W lamp는 

254 nm에서 72 μW/cm2 의 광세기 외에 75 ppm의 오존

이 발생하는 것으로 알려져 있다(Sanyo UV, 2021). 

2.2. 실험장치 

본 연구에 사용된 광촉매 반응기의 모식도를 Fig. 1

에 나타내었다. 반응기는 pyrex 재질의 외경 13 cm, 내

경 11 cm, 높이 44 cm의 회분식 반응기이며, UV 램프

는 반응기 전 영역에 걸쳐 자외선이 균일하게 조사될 수 

있도록 반응기 중앙에 장착하였으며, 램프의 전압을 일

정하게 유지시키기 위해 정압기를 이용하였다. 반응기 

외부의 빛이 반응기 내부로 유입되는 것을 방지하기 위

하여 은박지로 둘러싸고, UV 램프에 의한 과열을 방지

하기 위하여 반응기 외부에 water jacket을 설치하고 이

를 냉각 순환조(refrigerated circulating bath, Daihan 

Scientific, MaXircu CR-8, Korea)를 이용하여 일정한 

온도(20℃)를 유지하였으며, 시료가 균일하게 반응하

도록 자석교반기를 이용하여 혼화하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of photocatalytic reactor. 
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2.3. 실험방법 

본 연구에 사용된 침출수는 높은 부하의 오염도를 갖

고 있고 또한 SS 제거를 통한 UV 램프의 투과능과 광촉

매 반응효율 상승을 위해 침출수를 광촉매 반응기 내로 

가하기 전에 화학응집･침전 방식의 전처리 과정을 도입

하였다. 응집제로 FeCl3･6H2O를 사용하여 Shin et 

al.(2000) 및 Seo et al.(2002)의 연구결과를 참고로 하여 

pH 3~7의 조건에서 jar tester (Dongyang Scientific 

Co., Model 7476, Korea)를 사용하여 수행하였다. 즉, 

침출수 시료 1 L를 2 L 비이커에 취하고 여기에 일정량

(0.4~3.5 g)의 FeCl3･6H2O를 가하고 시료의 pH를 

H2SO4/NaOH로 3~7의 조건으로 조절한 후 급속교반

(200 rpm)에서 5분, 완속교반(50 rpm)에서 30분, 침전

시간 1시간으로 화학응집･침전 실험을 수행하였다. 전처

리 과정을 거친 침출수를 H2SO4/NaOH 로 pH를 3, 5 

및 7로 변화시킨 시료 3 L에 분말형태의 TiO2 (Degussa 

P-25)를 가하여 현탁시킨 상태로 광촉매 반응기 내로 

가하고 또는 여기에 H2O2를 가한 후 자기 교반기로 교

반하였다. 이 실험조건에서 상기 언급한 4종류의 UV 램

프에 대해 0~96 h 동안 반응시킨 후 일정 시간마다 시

료를 취하여 GF/C 여지로 여과한 후 광촉매 반응에 따

른 CODCr 및 색도 변화를 검토하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 침출수의 화학응집･침전 실험 결과 

본 연구에 사용된 광촉매 반응기의 처리 효율성을 높

이기 위해 침출수에 대해 화학응집･침전 방식의 전처리 

과정을 도입하였으며, 침출수 원액의 평균 수질은 pH는 

8.4, CODCr은 2,150 mg/L, 색도는 2,054를 나타내었

다. 먼저 FeCl3･6H2O의 주입량을 2.0 g/L로 고정하고, 

pH를 3.0∼7.0로 조절하여 침출수의 화학응집･침전 실

험 후 CODCr과 색도의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2에서 보는 바와 같이, FeCl3･6H2O의 주입량이 

2.0 g/L인 경우, 시료의 pH가 6인 경우가 최적의 조건

으로 CODCr 및 색도가 각각 40%, 81% 제거된 1,280 

mg/L, 380도를 보임을 알 수 있었으며, 다른 pH 조건

에서는 FeCl3･6H2O의 황갈색의 색깔로 인해 오히려 

색도가 증가함을 알 수 있었다. 본 연구 결과는 Shin et 

al.(2000)와 Seo et al.(2002)이 제시한 결과인 pH 4.5

가 최적조건이라는 결과와 차이를 보임을 알 수 있는데, 

이는 침출수의 특성에 따라 산성용액인 FeCl3･6H2O을 

주입할 경우 응집반응에 따라 시료의 pH가 변하여 응

집에 영향을 미치기 때문인 것으로 사료된다(Kwak, 

2000). 시료의 pH가 3.0~5.5의 조건에서는 화학응집･
침전 실험 후 상징액의 pH가 3.3~3.7으로 비교적 강산

Fig. 2. Changes of CODCr and chromaticity with pH in the experiment of chemical coagulation and sedimentation using 2.0 g/L 
of FeCl3･6H2O as a coagulant for landfill leachate used in this study. 
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성으로 큰 변화가 없었으나 pH가 6인 조건에서는 pH

가 5.4의 약산성을, pH 6.5 이상에서는 pH 7 이상을 보

였다. 이는 FeCl3･6H2O는 시료의 pH에 따라 Fe3+, 

Fe(OH)2+, Fe(OH)2
+, Fe(OH)3↓, Fe(OH)4

- 등으로 존

재하는데, 본 연구의 pH 6 조건에서는 Fe(OH)3↓ 생성

을 촉진하여 시료 중의 유기물 및 색도를 공침에 의해 

효율적으로 제거하는데 소비하여 상징액 중에는 응집

제가 거의 존재하지 않기 때문인 것으로 사료되며, 기타 

pH에서는 대부분 양이온 또는 음이온 형태로 존재하여 

유기물은 일부 제거하였지만 응집제의 철이온이 상징

액 중에 잔류하여 색도를 높이는 것으로 판단된다. 

Fig. 2의 결과로부터 시료의 pH를 6.0으로 고정하고 

FeCl3･6H2O의 주입량을 0.4∼3.5 g/L으로 변화시키면

서 화학응집･침전 실험 후 CODCr과 색도의 변화를 Fig. 

3에 나타내었다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 FeCl3･

6H2O의 주입량 0.4~2.0 g/L 에서는 응집제 주입량이 

증가할수록 CODCr 및 색도가 점진적으로 감소하는 경

향을 보였으며, 이 보다 높은 주입량에서는 CODCr 및 

색도가 증가하는 경향을 보임을 알 수 있었다. 즉, FeCl

3･6H2O의 주입량 1.2~2.0 g/L 범위에서는 상징액의 

pH가 5.4~6.0으로 응집제가 주로 수화물 형태의 

Fe(OH)3를 생성 후 공침되어 유기물 및 색도 제거에 

기여하였으나 이 보다 높은 주입량에서는 상징액 중의 

pH가 3.3~3.8로 응집제가 주로 양이온으로 존재하여 

유기물은 일부 제거할 수 있지만 상징액 중에 존재하여 

색도를 높이는 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 화학응집･침전 실험의 최적 조건인 

pH 6, FeCl3･6H2O의 주입량 2.0 g/L 조건에서 침출

수를 전처리한 후 상징액에 대해 광촉매 분해 실험을 수

행하였으며, 이 조건에서 침출수 중 CODCr 및 색도는 

Fig. 3. Changes of CODCr and chromaticity with coagulant dosage at initial pH 6 in the experiment of chemical coagulation 
and sedimentation using FeCl3ㆍ6H2O as a coagulant for landfill leachate. 

Sample 
CODCr (mg/L)
(Removal, %)

Chromaticity (degree)
(Removal, %)

Raw leachate 2,150 2,054

Treated leachate 1,280(40%) 380(81%)

Table 2. Comparison of CODCr and chromaticity between raw and treated leachates by optimum chemical coagulation and 
sedimentation 
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각각 40%와 81% 제거되었다(Table 2). 

3.2. 광촉매 분해반응에 의한 처리 

3.2.1. UV/TiO2 시스템에 의한 처리 

매립장 침출수를 화학응집･침전실험 후 상징액 3 L

를 H2SO4/NaOH로 pH 7로 중화처리하고 여기에 광

촉매 TiO2 3 g/L를 가하여 현탁시킨 후 광촉매 반응기 

내로 가하고 가장 우수한 광분해능을 보일 것으로 예상

되는 ozone-24 W lamp를 사용하여 0~96 h 동안 반응

시켜 일정 시간마다 시료를 취하여 UV/TiO2 시스템에

서 광촉매 반응에 따른 CODCr, 색도 및 pH 변화를 검

토하여 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 

본 연구에 사용된 분말 TiO2는 주입량을 3 g/L로 선

정하였는데, 이는 TiO2는 일정량까지는 주입량이 증가

할수록 오염물질과의 접촉면적이 증가하게 되고 반응

기 내로 조사되는 광에너지를 흡수하기 때문에 오염물

질의 산화력은 증가하지만 일정 이상 주입하게 되면 백

탁현상을 유발하여 수중으로 투과되는 광에너지를 차

단하는 결과를 초래하므로 적절한 TiO2의 주입량이 필

요하며(Kim, 2002), Seo et al.(2002)은 매립장 침출수

를 대상으로 응집･침전 처리한 후 적절한 TiO2 주입량 

연구에서 3 g/L의 주입량에서 가장 최적의 조건을 보였

다고 보고하였으며, Cho et al.(2002)은 생물학적 처리

를 거친 침출수에 대해 TiO2의 주입량을 3 g/L로 하여 

광촉매 분해반응을 수행하였으며, 본 연구에서는 타 연

구자의 결과를 참고하여 TiO2 주입량을 3 g/L으로 고

정하였다. 그리고 대부분의 연구에서 침출수 용액의 

pH 조건을 7로 하여 광촉매 분해반응을 수행하여

(Moon et al., 1998; Seo et al., 2002) 본 연구에서도 최

초 pH 조건을 pH 7로 하여 검토하였다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 본 조건에서는 CODCr 및 

색도는 약 6시간 이후 각각 975 mg/L, 320도로 거의 일

정한 값을 보였으며, 이는 매립장 침출수 상징액의 

CODCr 1280 mg/L 및 색도 380도를 각각 24%, 26% 제

거한 것이나 청정지역의 배출허용기준인 CODCr 400 

mg/L 이하, 색도 200도 이하에는 훨씬 미치지 못하는 것

으로 나타났으며, 초기 pH는 7에서 광촉매 반응에 따른 

OH- 등 알카리성 이온의 생성에 따라 7.8 부근으로 증

가함을 알 수 있었다. 따라서 본 연구의 초기 pH 7에서

는 침출수의 유기물 분해효율이 매우 낮았고, 알카리성 

조건에서는 TiO2의 표면과 수 중에 존재하는 대부분의 

오염물질 사이의 정전기적 척력때문에 오염물질이 TiO2

의 표면에 흡착이 어렵고 또한 TiO2 가전대의 정공이 광

촉매 반응결과 생성되는 HCO3
-/CO3

2-에 의해 억제

되기 때문에 오염물질의 광분해 효율은 낮은 것으로 보

고되고 있다(Kang et al., 1995; Bekbölet et al., 1996; 

Fig. 4. Changes of CODCr, chromaticity and pH of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation 
with time for UV/TiO2 system at pH 7 (UV Lamp : ozone-24 W lamp, TiO2 : 3 g/L). 
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Li et al., 2015; Anirudhan et al., 2017). 따라서 초기 

pH를 3 및 5의 산성으로 조정하여 광촉매 반응 결과 

CODCr 및 색도 변화를 pH 7과 함께 각각 Fig. 5 및 Fig. 

6에 나타내었다. 그림에서는 제시하지 않았으나 초기 

pH 3과 5에서 UV/TiO2 시스템에서 광촉매 반응 결과 

pH는 각각 3.0~3.8과 5.0~6.5의 범위로 변화하였다. 

Fig. 5에 나타낸 바와 같이 CODCr는 24시간 이후에 

거의 일정한 값을 보였으며, pH 3, pH 5 및 pH 7에 대해 

각각 940 mg/L, 750 mg/L, 970 mg/L을 보여 pH 5 > 

pH 3 > pH 7의 순으로 감소함을 알 수 있었다. 이러한 

결과는 Cho et al.(2002)에 의한 김포 매립장 침출수에 

대해 생물학적 처리를 거친 처리수에 대해 광촉매 분해

반응을 수행한 결과 산성 조건에서 높은 제거율이 얻어

졌으며, 특히 pH 4~5에서 가장 높은 제거율이 얻어졌

고, 이 보다 낮은 pH 및 높은 pH에서는 제거율이 감소한

다는 결과 및 Bekbölet et al.(1996)에 의한 독일 Goslar 

매립장 침출수로부터 생물학적 처리과정을 거친 처리수

에 대한 광촉매 분해반응에 대한 초기 pH 영향(3, 5, 7, 9 

및 11)에서 pH 5에서 가장 높은 분해율을 보이고 pH 3 

및 pH 7에서 높은 분해율을 보였다는 결과와 거의 일치

하고 있는데, 이는 pH에 따른 광촉매의 표면 전하, 침출

수 중의 유기물의 전하, 광촉매 반응 결과 생성되는 무기 

탄소화합물(CO2, HCO3
-, 및 CO3

2-) 및 침출수 중에 존

재하는 다양한 무기 음이온(Cl-, SO4
2-, PO4

3- 등) 등의 

복합적인 작용에 의한 것으로 판단된다. 즉, 본 연구에 

사용된 TiO2 분말의 수용액 중의 표면전하가 0이 되는 

pHpzc (pH of point of zero charge)는 6부근으로 알려

져 있는데(Kim, 2003), pH 3 용액에서는 TiO2의 표면

이 대부분 TiOH2
+ 의 (+)전하를 띄게 되고 침출수 중에 

존재하는 상기의 다양한 무기 음이온 사이에 강한 인력

이 작용하여(Matthews et al., 1972; Matthews, 1984; 

Bahnemann et al., 1994) OH 라디칼 생성 및 유기 오염

물질이 광촉매의 활성 부위에 접근하는 것을 어렵게 하

여 광촉매의 분해능의 감소하지만(Burns et al., 1999), 

유기물의 광촉매 분해결과 생성되는 무기탄소화합물이 

주로 CO2로 존재하여 쉽게 휘발할 수 있으므로 이의 

OH 라디칼 scavenger(Bekbölet et al., 1996)의 영향은 

거의 무시할 수 있는 복합적인 작용을 한다. pH 7 용액

에서는 TiO2의 표면이 부분적으로 TiO- 의 (-)전하를 

띄게 되고 수중 유기물도 부분적으로 음이온을 띄게 되

어 척력에 의해 다소 흡착을 어렵게 하고(Kiriakidou et 

al., 1999), 또한 광촉매 분해결과 생성되는 무기탄소화

합물이 부분적으로 HCO3
-으로 존재하여 OH 라디칼 생

성을 방해한다(Bekbölet et al., 1996). pH 5 용액에서는 

Fig. 5. Effect of pH on CODCr of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation for UV/TiO2 system 

(UV Lamp : ozone-24 W lamp, TiO2 : 3 g/L). 
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TiO2의 표면은 부분적으로 (+) 전하를 띄나 pH 3 용액에

서 보다 해리하지 않은 유기물의 흡착량이 증가하고(Ku 

et al., 1996) 또한 무기탄소화합물이 대부분 CO2로 존재

하여(Bekbölet et al., 1996) 이로 인한 OH 라디칼 

scavenger 로서의 역할은 감소되기 때문인 것으로 판단

된다. 그러나 본 연구의 최적 조건인 pH 5에서 처리수의 

CODCr은 750 mg/L로 청정지역의 배출허용기준인 

CODCr 400 mg/L 이하에는 훨씬 미달함을 알 수 있었다. 

Fig. 6에서 색도 변화는 CODCr와 달리 약 6시간 이

후에 거의 일정한 값을 보였으며, pH 3, pH 5 및 pH 7

에 대해 각각 280도, 250도, 320도를 보여, 색도는 

CODCr과 마찬가지로 pH 5에서 가장 높은 제거율을 보

였으며, pH 5 > pH 3 > pH 7의 순으로 감소하는 경향

을 보였다. 그러나 대부분의 색도가 응집침전 과정을 통

해 제거되어 큰 변화는 보이지 않았으며, 본 연구의 최

적 조건인 pH 5에서 처리수의 수질은 250도로 청정지

역의 배출허용기준인 200도 이하에 근접하는 결과를 

나타내었다. 

3.2.2. UV/TiO2/H2O2 시스템에 의한 처리 

본 연구의 ozone-24 W lamp 와 3 g/L의 TiO2를 사

용한 UV/TiO2 시스템에서 최적인 pH 5의 조건에서도 

처리수의 수질은 청정지역의 배출허용기준을 초과하는 

결과를 보여 이 조건에서 광촉매 분해반응의 촉진제 및 

억제제로 작용하는 H2O2를 타 연구결과를 토대로 하여 

0, 1.0, 1.54, 그리고 2.31 g/L를 첨가한 UV/TiO2/H2O2 

시스템에서 48시간 동안 광촉매 분해반응에 따른 

CODCr 및 색도 변화를 검토하여 그 결과를 Fig. 7 및 

Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 7 및 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 번웅조건에 따라 

다소 차리는 보이지만 약 12 시간 이후에는 거의 일정한 

값을 보였으며, CODCr 및 색도는 H2O2 1.54 g/L 까지

는 감소하였지만 이보다 높은 농도에서는 감소함을 알 

수 있었다. 즉, H2O2 0, 1.00, 1.54,  그리고 2.31 g/L에 

대해 CODCr은 각각 750, 620, 395, 그리고 540 mg/L

로 각각 41, 52, 69, 그리고 58%의 제거율을 보였으며, 

H2O2 1.54 g/L에서는 청정지역의 배출허용기준을 만

족함을 알 수 있었다. 또한, Fig. 8에서 색도는 각 농도에 

대해 각각 250, 190, 160, 그리고 180도로 H2O2 1.00 ~ 

2.31 g/L의 조건에서는 허용기준을 만족함을 알 수 있

었으며, CODCr 과 마찬가지로 H2O2 1.54 g/L의 조건

에서 가장 우수한 제거율을 보임을 알 수 있었다. 이러

한 결과는 Shin et al.(2000) 및 Seo et al.(2002)이 수행

한 생물학적 처리를 거친 매립장 침출수에 대한 검토에서 

약 1.0 g/L에서 최적의 제거효율을 보였다는 결과와 차

이를 보이는데, 이는 사용한 침출수와 반응조건의 차이

Fig. 6. Effect of pH on chromaticity of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation for UV/TiO2 

system (UV Lamp : ozone-24 W lamp, TiO2 : 3 g/L). 
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에 의한 것으로 사료된다. 

pH 5의 조건에서 ozone-24 W lamp, 3 g/L의 TiO2 

및 1.54 g/L를 사용한 UV/TiO2/H2O2 시스템에서 청정

지역의 배출허용기준을 만족하였지만 본 연구에 사용한 

다른 종류의 ozone-24 W lamp, 254 nm-24 W lamp, 

ozone-14 W lamp, 그리고 254 nm-14 W lamp에 의한 

Fig. 8. Effect of H2O2 concentration on chromaticity of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation 
for UV/TiO2/H2O2 system (UV Lamp : ozone-24 W lamp, TiO2 : 3 g/L, pH 5). 

Fig. 7. Effect of H2O2 concentration on CODCr of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation for 
UV/TiO2/H2O2 system (UV Lamp : ozone-24 W lamp, TiO2 : 3 g/L, pH 5). 
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영향을 검토하여 그 결과를 Fig. 9 및 Fig. 10에 나타내

었다. 

Fig. 9에서 보이는 바와 같이 UV lamp 종류에 따

른 CODCr 는 lamp의 종류에 관계없이 약 12시간 이

Fig. 9. Effect of UV lamp on CODCr of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation for 
UV/TiO2/H2O2 system (TiO2 : 3 g/L, pH 5). 

Fig. 10. Effect of UV lamp on chromaticity of landfill leachate treated with chemical coagulation and sedimentation for 
UV/TiO2/H2O2 system (TiO2 : 3 g/L, pH 5). 
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후에 일정한 값을 보임을 알 수 있었으며, CODCr는 

ozone-24 W lamp > 254 nm-24 W lamp > 

ozone-14 W lamp > 254 nm-14 W lamp 의 순으

로 처리효율이 감소함을 알 수 있었으며, 이러한 결

과는 광세기 및 오존 발생량의 차이에 의한 것으로 

사료되며, 72 μW/cm2의 광세기와 75 ppm의 오존을 

발생하는 ozone-24 W lamp의 경우 처리수의 

CODCr은 395 mg/L 으로 청정지역의 배출수 허용기

준을 만족하였으나 254 nm-24 W lamp, ozone-14 

W lamp, 254 nm-14 W lamp의 경우 처리수의 

CODCr은 각각 460, 490, 그리고 510 mg/L로 청정지

역의 허용기준에는 미치지 못함을 알 수 있었다. 또

한 CODCr의 제거효율은 254 nm-24 W lamp > 

ozone-14 W lamp을 보여 72 μW/cm2의 광세기을 

보이는 254 nm-24 W lamp가 35 μW/cm2의 광세기

및 35 ppm의 ozone을 발생하는 ozone-14 W lamp

보다 침출수 중 유기물 제거에 효율적인 광원임을 알 

수 있었다. 상기 4종류의 UV lamp에 의한 색도의 변

화를 살펴 보면(Fig. 10), 이는 약 4시간 이후애 거의 

일정한 값을 보였으며, ozone-24 W lamp, 254 

nm-24 W lamp, ozone-14 W lamp, 254 nm-14 W 

lamp 에 대해 각각 160, 180, 200, 그리고 230도로 

254 nm-14 W lamp를 제외한 모든 램프에 대해 청

정지역의 허용기준을 만족함을 알 수 있었다. 

본 연구결과로부터 매립장 침출수는 다양한 종류의 

난분해성 오염물질을 함유하고 있고 지역에 따라 오염

물질의 종류 및 농도는 차이를 보이지만 이를 처리함에 

있어 청정지역의 배출허용기준을 만족하기 위해서는 

침출수의 부하를 줄이는 방안으로 응집처리공정이 전

처리방안으로 수행되어야 하고 응집처리 후 초기 pH 5, 

ozone-24 W lamp, 3 g/L의 TiO2 광촉매, 1.54 g/L의 

H2O2 를 사용하는 UV/TiO2/H2O2 시스템에서 처리되

어야 할 것이다. 

4. 결  론 

제주도 매립장 침출수 중 유기물(CODCr) 및 색도의 

효율적인 처리방안을 모색하기 위해 응집제로서 FeCl3･
6H2O를 사용하여 응집･침전 실험을 수행하였고, 처리

수에 대해 ozone-24 W lamp 등 4종류의 UV lamp와 광

촉매로서 TiO2를 이용한 UV/TiO2 시스템과 여기에 

H2O2를 첨가한 UV/TiO2/H2O2 시스템을 이용하여  검

토하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 침출수 원액에 대해 응집제로서 FeCl3･6H2O를 

사용하여 응집･침전 실험을 수행한 검토한 결과, 초기 

pH 6 및 주입량 2.0 g/L에서 가장 우수한 제거효율을 

보였으며, 이 조건에서 침출수 원액 중 CODCr 및 색도

는 각각 40%와 81% 제거되었다. 

2) Ozone-24 W lamp 및 TiO2 3 g/L를 이용한 

UV/TiO2 시스템에서 pH 5에서 가장 우수한 제거율을 

보였으나 처리수의 수질은 청정지역의 배출허용기준을 

만족하지 않았다. 

3) UV/TiO2/H2O2 시스템에서 H2O2 주입량의 영향

은 1.54 g/L에서 가장 우수한 제거율을 보였으며, 이 경

우 처리수의 CODCr 및 색도는 각각 395 mg/L, 160도

로 청정지역의 배출허용기준을 만족하였다. 

4) 최적 조건의 UV/TiO2/H2O2 시스템에서 ozone

-24 W lamp, 254 nm-24 W lamp, ozone-14 W lam

p, 254 nm-14 W lamp 등의 UV lamp의 영향에서 ozo

ne-24 W lamp > 254 nm-24 W lamp > ozone-14 W 

lamp > 254 nm-14 W lamp 의 순으로 처리효율이 감

소하였으며, ozone-24 W lamp를 제외하고는 모든 UV 

lamp가 청정지역의 허용기준에는 미치지 못함을 알 수 

있었다. 
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