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수질오염이란?

(Resource: Dreamstime.com)

 인간의 활동으로 인 해 발생하는
폐 수 가 수 계 에 유 입 되 어 수 질
저하되는 현상.

 수질오염은 인간의 건강과 생활 환경
수준을 직간접적으로 악영향을 미침.

 수 질 오 염 원 은 점 오 염 원 (point
source) 과 비점오염원 (non-point
source) 으로 나누어짐.

 점오염원은 오염지점이 특정된 것으로
오염물질이 하수도와 관로를 통해
이동함.

 비 점 오 염 원 은 면 으 로 분 포 하 는
오염원으로 오염지점이 특정되지 않고,
주로 강우시 오염물질이 이동함.

 오염물질은 크게 유기오염물질과
중금속으로 나눌 수 있음.



수질오염처리 기술 개요

 수질오염처리 기술은 수질의 오염 수준을 낮추는 기술로 오염처리 목적에 따라 정수처리
공정과 폐수처리 공정으로 나눌 수 있음. 오염물 처리 원리에 따라 크게 물리적, 화학적,
생물학적처리 공정으로 나눌 수 있음.

 물리적 처리는 혼합, 희석, 침전, 부상, 여과 등이며, 화학적 처리는 확산, 흡착, 산화, 환원,
이온 교환 등임. 생물학적 처리공정은 산소 이용 유무에 따라 호기성 공정과 혐기성
공정으로 나눌 수 있음.

(Resource: Dreamstime.com)

<Drinking water treatment process> <Wastewater treatment process> 



-수용액의 오염물질을 흡착제 표면에 결합시켜 제거

-흡착 현상에 적용되는 기작에 따라 물리적 흡착과 화학적 흡착으로 구분됨

-대상 오염물질의 특성에 따라 흡착제 적용해야함

-부산물 발생이 없고, 공정 운전이 쉬우며, 반복 사용이 가능

제약조건

- 사용된 흡착제는 폐기 처리 필요

- 재생시 재생설비가 필요할 수 있음

- 수용액 내 휴믹물질이 고농도로 존재하는 경우

전처리 필요

처리대상물질: 유기오염물질, 중금속, 이온류 등

개요

Adsorption process

(Ambaye et al., Inter. J. Environ. Sci. Technol., 2020)



Adsorption process

<Metal-Biochar fabrication> 

<Metal-Organic Frameworks fabrication> 

<Various adsorbents (GAC, zeolite, red mud, iron oxide)>

- 액상 및 기상의 오염물질을 흡착에 사용되는 물질
- 단일 물질로 적용되기도하며, 그 성능을 향상시키기 위해 추가적인 처리 및 합성을 하여 사용



Adsorption process

<SEM analysis results (a) biochar, (b) biochar/AMDS> 

- 흡착제 구조, 표면 특성을 평가하기 위해 다양한 분석 수행

분석 항목 분석기기 및 분석 방법

구성 광물 Motar를 이용하여, 물질을 powder 형태로 만들고, XRD를 이용하여 분석

표면 형태 SEM를 이용하여, 물질의 표면형태를 마이크로단위로 분석, BET를 이용하여 표면적 분석, QELS를 이용하여 입자 크기 분석

표면 화학조성 SEM-EDS, XRF 등을 이용하여 물질의 화학조성 분석

표면 작용기 FTIR, XPS를 이용하여 물질 표면의 작용기 분석

(Ahn et al., 2020, JCP )

(a)

(b)

- SEM과 BET는 대표적인 흡착제의 물리적 특성
분석 방법으로 흡착제의 표면과 구조를 분석

<BET analysis results> 



<FTIR analysis results> 
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Adsorption process

<XRD analysis results> 

(Ahn et al., 2020, JCP; Ahn et al., 2021 under review)

<XPS analysis results> 

<XRF analysis results> 

- XRD, FTIR, XPS, XRF는 대표적인 흡착제의
광물학적/화학적 특성 분석 방법으로 흡착제의
광물학적 특성과 표면 작용기, 화학적 구성,
화학적 상태를 분석



Adsorption process

- 흡착제의 성능과 다양한 환경 요인들의 흡착 성능 영향을 평가하기 위해
수행하는 실험

- 일반적으로 수용액의 접촉시간, 오염물질의 농도, 온도, pH, 흡착제의 량, 흡착
경쟁물질 존재시 영향 등 평가

- 오염물질이 포함된 매질이 수용액, 대기, 퇴적토 등이 대상으로 회분식 실험과
컬럼 실험 등으로 구분

uv/vis spectro
photometer

GC-FID/UVD/MS LC-UVD/MS ICP-OES/MS

<Adsorption experiment set-up> 

(Ahn et al., 2020, JCP )



<Kinetic experiment results (Cr(VI) adsorption by M-nOG)>

<Pseudo-first-order and Pseudo-second-order kinetic model results>

<Pseudo-first-order kinetic model>

<Pseudo-second-order kinetic model>

- 흡착제의 접촉시간에 따른 흡착능을
평가하는 실험

- Pseudo-first-order 와 Pseudo-second-
order kinetic model는 동역학 흡착 실험
결과를 평가할때 가장 많이 사용되는
모델임

- 이 외에도 접촉시간 평가에 사용되는
흡착 모델링으로 Elovich, Weber and
Morris, Bangham model 등이 있음

Adsorption process (Ahn et al., 2016, SS&T )

<Adsorption capacity calculation equation>



Adsorption process (Ahn et al., 2016, SS&T )

<Isotherm experiment results (Cr(VI) adsorption by M-nOG)>

<Isotherm model results>

<Langmuir isotherm model>

<Sips isotherm model>

- 오염물질의 농도에 따른 흡착제의 흡착능을
평가하는 실험

- Langmuir, Freundlich model는 흡착등온실험
결과를 평가할때 가장 많이 사용되는 모델임

- 이 외 에 도 흡 착 등 온 실 험 결 과 평 가 에
사용되는 흡착 모델링으로 Temkin, Toth,
Dubinin-Radushkevich model 등이 있음

<Freundlich isotherm model>



Adsorption process (Ahn et al., 2016, SS&T )

<Thermodynamic experiment results (Cr(VI) adsorption by M-nOG)>

< Thermodynamic model results>

<free-energy change calculation equation >

<standard enthalpy change (ΔH°) and
standard entropy change (ΔS°) calculation
equation >

- 매질의 온도에 따른 흡착제의 흡착능을
평가하는 실험

- Thermodynamic model을 통해 흡착이 자발성과
흡착 기작이 물리흡착 또는 이온 교환인지 평가
가능



Adsorption process

<pH edge experiment results (Cr(VI) adsorption by M-nOG)> <pH edge experiment results (Co adsorption by ABGNC)>

(Ahn et al., 2016, SS&T, Khan et al., 2013, CEC)

<pHpzc of ABGNC><pc-pH of Cr(VI)>

- 수중의 pH에 따른 흡착제의
흡착능을 평가하는 실험

- pH edge 실험을 통해 흡착제에
의한 대상 흡착물질의 최적 pH
도출 가능

- 최적 pH는 대상 흡착물질의
pH별 존재형태, 흡착제의 pHpzc

등에 따라 결정됨



Adsorption process

<Competing experiment results (As adsorption by M-nOG)>

<Competing experiment results (Cr(VI) adsorption by M-nOG)>

(Yoon et al., 2017, S&PT, Ahn et al., 2016, SS&T)

- 수중의 흡착 경쟁물질 존재에 따른 흡착제의
흡착능을 평가하는 실험

- 흡착 경쟁물질 실험을 통해 다른 물질 존재시
흡착제의 대상 흡착물질의 흡착능 감소율 확인 가능

- 대상 오염물질의 특성에 따른 흡착 경쟁물질과
유기물 존재시 평가를 수행

- 일부 흡착 시스템에서는 흡착능 상승 효과가
나타나기도 함



Adsorption process

- 흡착제의 재사용 성능을 평가하기 위해 수행하는 실험
- 흡착 대상물질과 흡착제의 특성에 따라 재생방법 상이

<Reusability and regeneration experiment results (As adsorption by M-nOG)>

(Yoon et al., 2017, S&PT)



Adsorption process

- 회분식 실험에서 평가하기 힘든 실제 적용시 거동을 평가하기 위해 컬럼 실험 수행

- 흡착 공정의 운영인자를 도출하는 실험

- 유입 유속, 유입 농도, 흡착제 충진량, 흡착제 높이 등의 인자들을 조절하여 실험 수행

<Column experiment (H2S adsorption by AMDS)> <Ideal breakthrough curve (Patel, 2019)>

(Ahn et al., 2020, JCP)



Oxidation Process

-수용액의 오염물질을 산화시켜 위해도를 낮춤. 

-유기물은 최종적으로 이산화탄소로 분해되며, 악취물질들은 비악취물질로 변환되고, 중금속은 비수용성 형태로
변환되어 침전됨. 

-반응성이 높은 라디칼(·OH, SO4· 등) 생성이 포함되는 것에 따라 산화공정과 고도산화공정으로 구분됨.

-산화제로 chlorine, chlorine dioxide, hydrogen peroxide, permanganate 등을 사용하며

-고도산화시 ozone, UV/hydrogen peroxide, fenton 등을 사용함. 

제약조건

- 산화부산물 발생

- 수용액 내 휴믹물질이 고농도로 존재하는 경우

전처리 필요

- 후처리 공정 필요

- 고도산화공정은 비선택적 제거 경향으로
경쟁물질 존재시 대상오염물질 제거능 감소

처리대상물질: 유기오염물질, 악취물질, 색도물질, 중금속 등

개요



Advanced Oxidation Process

- 고도산화공정은 주로 유해한 합성유기물을 무해화하기 위해 적용

- 반응성이 높은 라디칼(·OH, SO4· 등) 생성을 통한 공정

- 고도산화공정은 대상 유기물을 CO2, H2O 등으로 분해

- 흡착이 안되거나, 휘발성이 높은 물질도 분해 가능

- 비선택적인 산화로 방해물질이나 경쟁물질 존재시 제거 효율이 크게 낮아짐

- 대표적인 공정으로 ozone, ozone/H2O2, ozone/catalyst, UV/H2O2, UV/TiO2, Fenton 등이 있음



Advanced Oxidation Process (Guo et al., 2012, JEAT; Collin, 2019, IJMS)

<Reaction mechanism of ozone/catalyst> <Reaction mechanism of ozone/catalyst>

- 오존 공정은 오존에 의한 산화와 오존 분해에 의해 생성되는 ·OH에 의한 산화로 오염물질 제거

- 오존/촉매 공정에서는 오존과 촉매 표면의 작용기가 반응하여 ·OH이 오존 단독 공정에 비해

추가적으로 생성됨

- ·OH의 오염물질 산화 메커니즘은 HO addition, H abstraction, electron transfer임

- 용액의 pH, 온도, oxidant 농도, 광원 파장, 조사 강도 등이 라디칼 생성량에 영향을 미침

<Ozone reaction>



<Schematic diagram of ozone/GAC process>

<Effect of 2-MIB concentration (Ozone: 1 mg/L, 
ozone contact time: 20 min, GAC column)>

<Effect of ozone concentration on iopromide
removal by preozone GAC>

- 국내 정수처리장에 가장 많이 적용되고 있는 공정

- 다양한 오염물질 처리에 적용 가능

- 산화 후 잔류 오염물질을 후단의 활성탄으로 제거

가능

- 산화에 의해 발생가능한 위해물질들을 후단의

활성탄으로 제거 가능

- 실제 공정 사용시 배오존 해결 필요

Advanced Oxidation Process (Ham et al., 2012, JKSWW; Ahn et al., 2015, WASP)



Advanced Oxidation Process

<Reaction pathways of O3/graphene in aqueous solution><Schematic diagram of O3/graphene experiment>

- 오존 분해와 ·OH 발생을 증가 시키기 위해 촉매를

주입하는 공정

- 추가적인 설비 없이 Ozone 공정에 적용 가능

- 다 양 한 carbon 기 반 촉 매 (activated carbon,

graphene, carbon nano tube 등), metal 촉매 등이

적용됨

- 촉매 특성 분석 필요 (SEM, FTIR, XPS, BET 등)

- 오존 단독으로 제거되지 않는 오염물질 제거 가능

<Ozone decomposition and pCBA removal by O3/graphene>

<Ozone catalysts(metal base catalyst, carbon base catalyst) >

(Ahn et al., 2017, JECE)



Advanced Oxidation Process

- 국내 정수처리장에 가장 많이 적용되고 있는 공정

- H2O2는 oxidant로 가장 많이 적용되며, 안정성이 좋아 장기간 보관이 가능함

- S2O8
2-와 HS2O5-는 ·OH, SO4·가 생성가능한 oxidant로 강한 산화력 보유

- UV의 특성에 따라 탁도가 높은 경우 제한적으로 적용

<Schematic diagram of UV/oxidant experiment> <Comparison of ibuprofen removal by UV/H2O2 and UV/PS>

(Kwon et al., 2015 CEJ)
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