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요 약

본 연구에서는 수질정화 기술개발을 위하여 수산화라디칼 및 오존 발생기를 이용하여 수중에 존재하는 천연 지방산

분해 제거 연구를 수행하였다. 천연 지방산은 수산화라디칼 및 오존에 의하여 1차 분해반응 형태로 제거되었으며, 천

연 지방산의 분해반응에서 수산화라디칼 단독으로 사용하는 것 보다 오존과 함께 사용한 경우 분해 효율을 크게 향상

시킬 수 있음을 알 수 있었다. 또한, 천연 지방산이 수산화라디칼과 오존에 의해 분해되는 화학반응 기구를 제안하였다.

Abstract − In order to purify the waste water containing natural fatty oil, hydroxy radical and/or ozone are used to

remove the fatty oil dispersed in the waste water. The fatty oil is decomposed by oxidation reaction through hydroxy

radical and ozone, and eliminated as a function of first order reaction. It is clearly confirmed that the fatty oil in waste

water can be effectively removed much more in the use of both hydroxy radical and ozone than only hydroxy radical as

an oxydant. In addition, the decomposition chemical reaction mechanism of the fatty oil by hydroxy radical and ozone is

proposed. 
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1. 서 론

최근 수질 환경오염으로 인하여 발생하는 녹조 현상으로 인하여

고도의 수질 정화 기술개발이 요구되고 있다. 특히 수중에 포함된 유

기물은 음식물 조리 공정이나 산업용 공정으로부터 발생량이 날로

증가하여 수질 오염에 미치는 영향이 증대되고 있다[1]. 

지금까지 산업용 유기물 제조공정과 섬유가공 및 염료 그리고 염

색산업 등에서 발생되는 지방성 폐유 폐수처리는 주로 생물학적 처

리공정을 이용한 유기물 분해 효율 향상을 위한 새로운 미생물 균주의

분리 및 공정을 중심으로 연구가 수행되어 왔으나 처리속도가 느리

고, 넓은 처리시설 및 다량의 슬러지 발생과 같은 문제점이 있다[1-

5]. 최근 이러한 단점을 개선하고자 감마선을 이용한 방사선 처리, 초

임계 유체를 이용한 공정, 매개금속을 이용한 산화공정 및 고급산화

공정(advanced oxidation process, AOP)을 이용하여 폐유 등 난분해

성 산업폐수를 처리하고자 하는 연구가 시도되고 있다[1, 6-11]. 이

가운데 고급 산화 공정은 UV, H
2
O
2
, O

3
와 같은 다양한 산화제 또는

Fe2+와 같은 촉매와의 조합에 의해 강력한 산화력의 수산화 라디칼

(hydroxyl radical, ·OH)을 유기물의 분해에 이용하는 기술로서 최근

정수처리 분야뿐만 아니라 다양한 난분해성 산업폐수의 청정처리에

이르기까지 널리 적용되고 있다[1,12-16]. 특히 오존을 이용하는 고

급산화 공정은 오존 분자가 가지는 높은 산화력과 오존의 분해로 인

해 발생되는 수산화 라디칼을 동시에 유기물 분해에 이용할 수 있어

높은 이용가치를 가지는 것으로 평가되고 있다[1,16]. 

오존을 이용한 고급산화 공정에서는 오존 분자에 의한 직접산화와

수중에서 오존분자의 자가해리 또는 다른 산화제와의 반응에 의해

생성된 수산화 라디칼에 의한 간접산화 반응에 의해 유기물이 물

(H
2
O)과 이산화탄소(CO

2
)로 분해된다. 일반적으로 오존분자에 의한

직접산화 반응은 유기물과 선택적으로 작용하는 반면 수산화 라디칼은

빠르게 산소로 환원되며 매우 강한 산화력을 가지게 되어 유기물과

비선택적으로 직접반응을 하게 된다[1,16].

최근 Kwon 등[1]의 연구에 의하면 방향족 유기물 분해 제거에 있

어 오존 또는 UV/H
2
O
2
 단독 공정에서 보다 O

3
/H

2
O

2
 또는 오존과
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UV/H
2
O

2
가 결합된 UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에서 더 많은 수산화 라디칼이

발생되며, 오존을 이용한 고급산화공정에서 UV 또는 H
2
O

2
 첨가에

의해 유기물 분해효율을 효과적으로 향상시킨 사례가 보고되어 있다.

본 연구에서는 수산화 라디칼과 오존을 중심으로 한 복합 고급산화

공정에 의한 수중에 존재하는 고농도의 천연지방산 분해효과를 연구

하였다. 고농도의 천연지방은 음식물 조리 과정에서 다량 발생함으

로 본 연구결과는 음식물 조리과정에서 발생하는 폐유로부터 수질정

화를 위한 기술 개발에 크게 기여 할 것으로 사료된다. 

2. 실 험

2-1. 실험장치

복합 고급 산화공정에 사용한 실험장치는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이

(주)브이케이테크 사의 모텔 EK900을 사용하여 수행하였다. 실험에

사용한 UV 광반응 장치는 G6T5 UV-C 램프를 3개 직렬로 연결하

였으며, G4T5 UV-C 램프를 광촉매가 코팅된 인라인 믹서의 좌우에

조사가 이루어지도록 장착하였다.

실험에 필요한 수산화라디칼 발생을 증가시키기 위하여 광촉매가

코팅된 유리 섬유의 표면적을 증가시켜 UV-C 램프 조사가 이루어지

도록 제조하였으며, 효과를 향상시키기 위해 습윤 공기를 불어 넣어

제조하였다. 수산화라디칼 발생기에 60 L/min의 부피속도로 공기를

공급하였고, 또한 오존은 광촉매가 코팅된 인라인 믹서에 60 L/min

의 공기를 통과시켜 UV 램프에 의하여 조사가 이루어지도록 제조하

였다.

수중 지방분해 제거 실험에서는 분해 반응기 내부로 도입되는 수

산화라디칼과 오존의 용해도 증가 및 지방산과의 접촉면적을 증대

시키기 위하여 세라믹(ceramic) 재질의 분산기(diffuser)를 장착하

였다.

2-2. 실험재료 및 방법

본 실험에 사용한 지방산은 식용유로 널리 사용되는 콩기름을 사

용하였다. Table 1에 천연 콩기름에 포함된 지방산의 구성 성분을 나

타내었다. 천연지방산은 포화 및 불포화 지방산과 폴리불포화 지방

산의 혼합물임을 알 수 있다. 

지방산의 분해 반응기는 가로 20 cm, 세로 20 cm, 높이 55 cm로

제조된 아크릴 수조에 물 10 L와 콩으로부터 얻은 지방산 100 mL

를 교반시켜 지방산이 1% 함유된 시료를 준비하였다. 지방산 분해

장치의 분산기를 폐수의 수면과의 높이 25 cm 이상으로 확보하여

아크릴 수조 내부에 설치하였다. 이후 지방산 분해장치를 작동시켜

수산화라디칼과 오존을 반응기 속에 분산시켰다. 또한, 산화제로 수

산화라디칼 단독 또는 오존과 함께 사용하였다. 

분해한 지방산의 양은 수산화라디칼의 처리 전후에 지방과 물을

상 분리하여 지방의 부피를 측정하여 제거율을 계산하였다. 수산화

라디칼과 오존의 분산 시간에 따른 지방산의 분해율을 측정하기 위

하여 5시간 간격으로 반응조의 용액 200 mL를 취하여 메스실린더

를 이용하여 지방산의 부피를 측정하였다.

3. 결과 및 토론

Fig. 2는 수산화라디칼을 단독으로 사용한 경우와 오존을 함께 사

용한 경우의 수중에 분산된 지방산의 분해속도를 시간의 함수로 나

타낸 것이다. 모두 시간에 따라 지수함수로 지방산이 감소하는 경향

을 보여주고 있으며, 특히 수산화라디칼을 오존과 함께 사용한 경우

가 더 급격히 감소하는 경향을 나타내고 있다. 감소하는 속도는 지

수함수로 감소하는 것으로 보아 일차 반응 속도식을 따라 감소하는

경향을 나타냄을 알 수 있다. 이러한 경향은 본 연구에서 분해원으

로 사용한 수산화라디칼이 매우 효과적으로 수중 지방을 분해할 수

있음을 의미한다. 특히 오존과 함께 사용하는 경우 더욱 효과적으로

유분을 산화시켜 분해하여 제거할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 분해

Fig. 1. Hydroxy radical and ozone manufacturing equipments.

1: control box 7: inside plate

2: time display PCB 8: air generation equipment

3: electric leak protector 9,10: lamp stabilizer

4: relay 11: ozone generator(outdoor)

5: timer 12,13: hydroxy radical generator

6: cooling fan 14: line pipe

Table 1. Chemical compositions of the oils obtained from the natural plants

Total fat Saturated Mono-unsaturated fat Polyunsaturated fat

Sunflower oil 100 g 11 g 20 g (84 g in high oleic variety) 69 g (4 g in high oleic variety)

Soybean oil 100 g 16 g 23 g 58 g

Canola oil 100 g 7 g 63 g 28 g

Olive oil 100 g 14 g 73 g 11 g

corm oil 100g 15 g 30 g 55 g

Peanut oil 100 g 17 g 46 g 32 g

Rice bran oil 100 g 25 g 38 g 37 g

Vegetable shortening (hydrogenated) 71 g 23 g (34%) 8 g (11%) 37 g (52%)

Lard 100 g 39 g 45 g 11 g

Suet 94 g 52 g (55%) 32 g (34%) 3 g (3%)

Butter 81 g 51 g (63%) 21 g (26%) 3 g (4%)
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속도는 시료와 산화제의 접촉시간에 크게 의존함으로 분해 반응조의

설계조건에 따라 분해속도를 증가시킬 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 3과 같이 수산화라디칼이 지방을 분해하는 화학식을 제시할

수 있다. 즉 산화 반응성이 매우 강한 수산화라디칼이 지방을 화학

적으로 산화시켜 점차적으로 저분자로 분해하고 저분자는 최종적으

로 물과 이산화탄소 분해되어 제거된다. 이를 아래 화학반응식으로

상세히 설명하면 다음과 같다. 1단계와 2단계에서 수산화라디칼이

지방분자 가운데 존재하는 2중 결합과 반응하여 지방산을 분해한다.

3단계에서 수산화라디칼이 산소를 포함한 분해물과 반응하여 물과

분해지방 라디칼을 생성시키고, 4단계에서 3단계에 생성된 지방 라

디칼과 수산화라디칼이 반응하여 peroxide 형태가 생성되어, 5단계

와 같이 최종적으로 이산화탄소가 생성되게 된다. 이와 같이 순간적

으로 모든 단계 반응이 반복되면서 수중 지방산은 물과 이산화탄소

로 분해된다. 

오존의 경우는 복합적인 다양한 경로로 지방을 이산화탄소와 물

로 분해한다. 첫째, 직접 지방산을 산화시켜 지방산을 물과 이산화탄

소로 분해하기도 하고, 둘째, 물 분자를 산화시켜 다량의 수산화라디

칼을 생성시켜 앞서 설명한 바와 같이 지방산을 분해함으로 분해 효

율을 촉진시키는 작용을 하며, 셋째, Fig. 4에 나타낸 바와 같이 오존

나이드(ozonide) 반응을 통해서 탄소 간의 2중 결합을 쉽게 효율적

으로 분해하여 긴 불포화 탄화수소를 저분자로 분해하여 최종적으로

유기지방산을 물과 이산화탄소로 분해한다[17,18]. 

4. 결 론

본 연구에서는 수산화라디칼 및 오존 발생기를 이용하여 수중에

존재하는 천연 지방산 분해 제거 연구를 수행하였으며, 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

(1) 천연 지방산은 수산화라디칼 및 오존에 의하여 1차 분해반응

형태로 제거되었다.

(2) 천연 지방산의 분해반응에서 수산화라디칼 단독으로 사용하는

것 보다 오존과 같이 사용하는 경우 분해 효율은 급격히 증가하였다. 

이와 같은 결과로부터 수산화라디칼과 오존에 의하여 수중에 존

재하는 천연 지방산 오일을 효과적으로 제거할 수 있음을 알 수 있

었다.
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