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Effect of Ozone and UV Treatment of Groundwater
on the Quality of Wine

Young Gyu Park* and Hee-Jung Kim
Department of Chemical Engineering, Daejin University

Experiments using ozone are presented for the water purification and wine quality improvement. Advanced
oxidation process results reveal water treatment by both ozone and UV radiation increases quality of the takju
prepared using a Korean conventional nuruk than with ozone-treatment or convectional method only. Water
quality was enhanced by ozone treatment, resulting in 85% reduction of hardness, and 30% increase in total
glucose produced due to increased conductivity and biodegradability of water. Although initially decreased
slightly due to oxidation of takju, higher than expected ethanol production was observed, with ozone plus UV
treatment resulting in 20% higher production compared with other methods.
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� �

�� � ����� �� ��� �� �� � ���� �
� ��� �� �� �� ��� �� �� ���� ���

�� �� ��� ���� ��. ��� �� ��� ���

�� ���� ��� ��� ��� ���� ���� ��

������ ��� �� ���� ��� �� � ����

�� ��� ���� �� ������ ��� �	�� �
� ��� ��� �� ��� ����� ���� ��.

���� ���� ����� ���� �� �� ��

� ��� ���� ��� �� ��� ���� ��� �
�� ���� 
� ����� �� ����, ��, ���

�, ���, � �� �� �� �	�� �� ��� ���

� ����, ��� ��� �� �� �� ��� ����

��. ��� �� ��� ����� ����� �� ���

� ��� �	�� ��� �� ��� ��� �� ���

� ���� �� �� ���� ���� ���� ��� �
��� �� � � ��� �� ���� ��� ��� ��

�� ��� 
��� ��.
��� �� ��� ���� ��� �� � � ��� �

��� �	� �� ��-��� ��-��-���� 
�� �

	� 
�� ��� � ���� ��� ��� ��� ��

� � � ��. �
�� �
� ���� ���� ����

���� �� ����� ��� ��� Aspergillus kawachii
�� �� ���� 	��� ��� �� �	� ���� �
�� ���� ���� �	� �	� ��� ��� ���

	� 	��� ��� �
� �� ���� ���� �� �
��� ��� ��. ���� ��� ����� ���� �
�� �, �	, ��, ��, ��, 
� �� �� ��� 

��� ���� ����� ��� � ��� ��� ���

���		�� ��� �� ����� ���� �� ��

��. 
�� �
�� ����� ��� �	 ���� 	


�� ���� ��� ������ ���� ��� �� �
� ��� ��� �� ����� ����� �� �� �
�� ���� ��. ��� �� ����� THMs� ���

�, ������, 
��� ��, 	�� �� ��� ���

� � ����� ��� �� ����(1).
����� ��� ��� ��� � �	 ��� ��� �

�� ��, ���, ��� �� �� ��� ������

��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ��

��� 
� ��� ����. ����� �� ���� ��

��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� pH
� ����� ��� ���� ����� 	�� ����

� pH � � ������ � ��� ���� ����� �
��� �� � ��. �� ����� �� ���� 	�

� ���� �� �� �� ��� ����� �� ���

�� ��� ��� ���� ��� ��� � �� ���

�� ����� ����  ��. ���� � ��� ��
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� �� ��� ��� �� ��� ��� ���� �	�

� �� � �� ��� �� ��� �� �� ���� �
��	�� ��� �� ���� ���� � �	� ���

�����. 
�� ��� UV� ������ ����� �
����� �� �	� ����� ��� ��� �� ��

�� ��� �	���.

� �

���� ����

��� ��� ����
�� ��� �� ��� ��

hydroperoxide �
(HO2
−)� 
�� �� �� ���� ����

� �� ��� �	��� ��� �� �(4)� 	����. �
�� Staehelin and Holgne(2)� �(1)� �(2)� �� ��� �


���� �� ���	��(�(1)-(5))� 
��� hydroxyl radical
(OH�), superoxide �
(�O2

−), ozonide �
(�O3
−)� ����

��� �� �	���� �� ��	 ��� ����(2,3).

O3 + OH− � HO2
− + O2 (1)

HO2
− + O3 � HO� + O2

−� + O2 (2)
O2

−� + O3 � O3
−� + O2 (3)

OH� + 2OH− � O2
−� + H2O + H+ (4)

OH� + HO2 � O2
−� + H2O (5)

�(1)� �� ��� �� ���� ���(hydroxide)�


(OH−)� ��� ���� superoxide �
� ���� OH− �
� ��� HO2

−� �	��� 
���� ��(2)�� 	��

superoxide �
� ��� ���� ��� ��
��� ��

� ��� �� ��� �� ��� ozonide �
� 
���.
��� 
�� ozonide �
� ����� ���� ��� �
��(OH�: hydroxyl radical)� ����. �� � ��� ��

�� 	����� ���
� ��� 	�� ���(scavenger)
� ���� ���� �� ��(�(15)-(16)� �� ����

��). ��� ��� 	����� ���� �� ��� �
��� ��� ������ �� ���� ���� ��

�� 	����� ��� ���� �� 
�� ��� ��


� �� � ���� ��� ���� 
���� superoxide
�
�� ���� ������� �	���� ��� ��

��� ��� ����� ��(2,3).

��� UV �� ����

���(UV)� ��� ��� ����� � �� ���

�� ��� ���� 
��� � � ��� ��� ��

(4).

O3 + UV light � O* + O2* (6)
O* + H2O � 2OH� (7)
OH� + O3 � HO2� + O2 (8)
HO2� + O3 � OH� + 2O2 (9)

� � (6)�� O*� 2p��� ���� 1D ���� (excited
state)� �� �� ����. 
���� ��� ��� ���

��� ��� ���� �� ����.

O3 + H2O � H2O2 + O2 (10)

� ��� ������ ���� ���� ��� � ��

hydroperoxide ions� ����.

H2O2 � HO2
− + H+ (11)

���� ��� ������� ��� UV��� �� �
�� hydroperoxide ion�� ���� ��� �� ��� �	

���� ����.

O3 + HO2
− � OH� + O2

− + O2 (12)
OH� + HO2

− � OH− + O2
− + H+ (13)

����� ������ ��

O3� ������ pH� �� ���� �� ���� ��

��� O3��, �� �� pH� �� ��� O3� OH−�� �
�� �	� O3��� �� ���� ���� �� OH��

���� ���. pH� ���� �(14)� ��	�
� �
��� ���� ���(scavenger)� ��� �� CO3

2−� �
�� ��	�. OH�� CO3

2−� ���� OH� ���	 �
�� ����� OH�� ����. ��� pH� ���� �
�� �
�� ���� O3/UV����� �� 
�� ���


���(5).

HCO3
− + OH− � CO3

2− + H2O (14)


���� ��� ��� ����
� �� OH2�/O2��

�	�� O3�
−/HO3�� ����� ��� �� �����

� ���� ����. ������ ��� ��� ����

���
	� �� ��� scavenger� HCO3
−� CO3

2−	� �
�� �� ��� 
��� ��.

HCO3
− + OH� � H2O + CO3

−� (15)
CO3

2− + OH� � OH− + CO3
−� (16)

��� ���� ���� ��� ���� ��� �� �
� �� ����� ��	�. ��� ��� ���� scavenger
��� ���� �� �� �� ��� ����� ����

� 
��� ��.

�� � ��

���� ��

����� �� ��� ��� �� � �� 	�� 0.02
ppm����� �� ���� 	
�� ��� ��� �
�

���� ���� ���� 	�� ��. ��, ��, ����

�	� ��� �� 	���� �	�� 	�� ��. �� Ca,
Mg� �	�� �� ��� ��� �� ����� �� �
� �� ���� ��� ����� �	�� ��. ����

�� ��� ��� ���� �� ��� �� ��� ���

� �� ����� ������ ���� ����� ��

�� ��� ��� ����� ��� ��� ��� ���

���� ��� �	 �� �� ��� ���� ��(6).
� �
� �� ��� ���� �� 100 m� ��� �	

���� 	� 
� ���� 1�	 ���� �, ���� �
	�� ��� Table 1� �	� ��� �������� �

� ��	 ������. �� �	���� ��� ���

�� ��� � �� � ��� ��� � � ��� ��

� � ��� ��� ��� ����. ��, �
� �� �

��� ������� ��� ��� �� �
�� 	�

�� ��� ��� �� � �� �� �� ��� �� �
	��� ��.
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�� ��

� �� ��� 40% ��� �� �� � �� ��� �
��� �� � �
�� �
�� Aspergillus kawajii� ��

� �� 	����. �
�
� �� 	�� �	 �	� 3

� �� ���� � ��� �	�� �����.

��� �� � ��

�� 1 kg� 
	�� 24�� �� �� � �� �� ��

�� �� 121oC� 20�� ���� 30oC� 	����. 10 �
�	� 	��� �� ��� �, ��� �	� ���� �
�� ���� 24oC� �
��� 3-5
� �����.

����

���� �� �	� ��� 200 rpm�� �� ��� �
���� ���� �� ��� ���� �����. ��

� ��� ��� 0.2 m � ���(Satorius �� Minisart,
USA)� �� ���� � ���� 0.2 µL� gas chromatogra-
phy(HP, USA)� �� � � �����. GC ��� CBP-
20 column� ���� ��
� 40oC�� 150oC�� 7oC/min
� ��� �	�� � �� 190oC�� 9oC/3 min�� �	�

��. ���� ���� 
�� �� 220oC, 250oC��

carrier gas� N2��. pH� pH meter(HANA, Korea)� ��

��� ��� 1% ������� ����� �� 0.1 N
NaOH���� ��� � 0.009� �� �����. �� �
�� 
��� ��� � �� ��(Ike, Japan)� ���� �
����.
����� ��� �� �� �� ��� ��� ����

�� �� ��� UV photometer� ��� PCI��� ���

��(PCI-Wedco, USA)� ���� �����. �� �� �
���� 
��� ���� KI��� ��� 	�� �,
Na2S2O3� ���� ��� �� ��� ������ ���

�� HACK�� ��� �����. ��� ����� ��

�� 600 nm�� UV������ ���� �����.

�� � ���� ��

EDTA 1.179 g� MgSO4�7H2O 0.78 g� �
� 50 mL� �
� � NH4Cl 16.9 g� NH4OH 143 mL� � ����� 

��� � 250 mL�� �
�� ����. ���� �� T
���� ������ �� ����. �	� EDTA �� �
���� �� �� ��� � �� EDTA��� 3-5� ��

�� ���� ����. ����� �
� 50 mL� ���

�� ��� ��� 2	�� ��� 0.02 N ���� ����

���� ����� �� ���� ��.

����

UV���� 16W �� ����(Hitachi, Japan)� ����

� �� ���� PCI(USA)��� �����. �� ��� �
��� ���� �� ����� UV���	� ��� ��

� ��, ��� �����. ������ ����� ���

� ��� ����� ���� ��� �� ���� ���

�� �� 0-20 g/hr� ������ ����� ����� �
	���. ���� �� ��� ��� 1 ppm�� 	����

�����. �� ��� 	��� 
� ��� ��� ���

� �� ��� �� �����.
� ��� ��� �
��� ��� Fig. 1� �����

��	��� ��� 60 L� ��� �� 30 cm�� ��� 80
cm� ���� ����. 	�� ���� 	�� ����

������ ���� ���� �� ���� ������

������� ���� ��� ��� � ��� ���

� ���� ��� �����. �
��� 3�� �����

���� ����� � �� ����� ��� ��� �
����� ��� ����� �����. �
��� ���

� ��	�
�� 
�� ��	��� ���� �
���.

�� � ��

���� �� ��

���� ��� ��� �� ��� ��� ���� ��

� KMnO4���� 3.0-4.0 mg/L��� ���� ��� THM
� 
� 0� ���� ��. ��� � ���� �� ���

� �� �� ��� �� ABS, ���, �
�� �� � �
��
� ��� VOC��� ��� ��, Table 1�� ���

���� ����� ��� ��� �� ��� ����.
��� 
�� ����� ��� ��� �� � ��� �
�� 10-100 mg/L� 	��� ���, �� � �
� �� �
��� ���� ��� 300-500 mg/L� ��� ��	�.
�� �� ��� ����� ���� ����� ���

� ����� ��� 
���. 
���� ���� ���


������ ��� ���� �� ��� � ��� �
�� ���� �� � �� ������� ������ �
����� ���� ��� ����. ��� ����� �
�� ����� �� � ����� ����� ���� �
��� ��� ��� ��.

���� ����

Fig. 2�� ��� ��� ���� ������� ���

UV�� ������� �� � pH� ��� �� � ��

��. � �
� ��� ���� pH� 8.0�0.2�� �� �
�� �����, ����� �� 0 g/L�hr�� 14 g/L�hr�
� ��� ��� ���� ��� ��� ���� �� �

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.
(1) pH control tank, (2) mixing tank, (3) water tank, (4) ozone
generator, (5) ozone contactor, (6) exausted-ozone removal tower, (7)
pump, (8) fermentor, (9) acid, (10) base.
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����� pH� ��� pH 8.1�� 7.7� ����� ���

UV� ��� ����� ���� pH� 8.2� ����� �
� ���� ��� ��� ��. pH� ���� �� ���

���� �� �� � ���� ��� ���� ��� �
��� �� ���� ����.

Fig. 3� ��� ��� ���� ���� ��� �	��

���� ������ ��� ������ 2% �����

��� UV� ������ ��� ���� 7%�� ���

� ��� ����. ��� ��� ���� ��� ���

����� �� ���� ���� ��� ��/UV��� �
�� �� 35%� 40%�� ���� ��� ����. �� �
� ������ ��� UV���� �� ���� ����

�� hydroxyl radical� 
���� ��(�(11)-(12))�� ��

� ��� ������ ���� ����� ���� ��

��� 
 ���	 � ��. ��, ������ ��� � �
��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� �	

�� ��� ����.
Fig. 4� 
�� �� ������ ����� ��
 ��

��. �� ����� 30�, 2��, 3�� ��� 4����

��� �
� � � ��, ��� ����� ��� 1.3 ppm
��� �� ����� �� � ��� ���� 	
�. �

�� pH� 8.0�� 7.3�� �� ����� ������ 250
mΩ−1�� 380 mΩ−1�� 50%�� �� ���� ��� ��

��.
��� �
��� �� � �, ���� ����� ��	

�, ����� ���� � ��� ��� UV��	� ��

�� ��� ��, pH ��� ������ ��� ����.

����� ��� ��

����� �� ������ ���� ��� �
 ��

�� OH radical� ����� ���� ��
 �	��(
�

��� ���� �� ����� �	���� ����� 

���� �� ���)�� ���� ��� ���� ���

�� � ��� �� �� ��. ��� �	� ��� ��

�� �� ��� �
�� ����� ���
� 2 mM��

� ����� pH� ���� ���	�� ��	�� ��

�� �� OH−� ��� ����. �� ���(scavenger)�
�� ��� ����� ������ ���� ������

����.
Fig. 5�� ��� �� ����� ��/UV�� 
� ��

��� 
�� ��� ��� ����� ��/UV��� ��

Table 1. Result of water analysis

Item Standard (mg/L) Experimetal result Item Standard (mg/L) Experimetal result

Ordor ND1) ND Xylene <0.5 ND
Taste ND ND Residuals <500 335
Turbidity <1 NTU 0 Chloride ion <250 22
Hardness <300 300 KMnO4 consumption <10 3.5
Ammonia <0.5 ND Color <5 degree 0
Nitrate <10 3.8 ABS <0.5 ND
Phenol <0.005 ND Hydrogen ion 5.8-8.5 8.0
Benzene <0.01 ND Sulfate ion <200 14
Toluene <0.7 0.03 Microorganism <100 CFU/mL 0
Ethylbenzene <0.3 ND E. coli ND ND

Heavy metal
(Pb, F, Bi, Ce, Hg, Cr,

Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, Al)
ND

Pesticides & THMs
(diazinone, parathinone, penitrothione, carbaryl, 

1,1,1-trichloroethylene, tetrachloroethylene, 
dichloromethane, 1.1-dichloroethylene)

ND

1)Not detected.

Fig. 2. pH variation depending on input amount of ozone:
experimental comparison between ozone and ozone/UV
treatments.

Fig. 3. Experimental comparisons of hardness and conductivity
between ozone and ozone/UV treatments.
Hardness: (�) ozone and UV treatment, (�) ozone treatment only.
Conductivity: (�) ozone and UV treatment, (� ) ozone treatment only.
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��� ��� ����. �� ��/UV� ��	�� ���

� ���� ��� ���� �� �� ���� OH radical
� �� ����� ��� �
�� �� ��� �	��

��� � � ��. �� ���� ���� pH� 8�� 8.5
��� ��� �� ��� ��� ���
(Ca+2� Mg+2)� �
��� ��� ��� ��� ��� � �� pH� ����

� ���	�� ��	�� ���� ��� ��� ���

�� ���� ��.
O3/UV���� UV��� ��� O3� ��� ��� ��

�� ���� ����� ���� ��� ���� �
��� ��� �� O3��� ���� 	��(7). �� ��

�	���� ��� UV� ��� ��(��)��� ���

�� ���� �� OH�� ���� �� ��� �� ��

����� ��� �� �
�� ���� ��� ����.
�� ��� ��� �� ��� �� � ��� �� �
�

�� ��� ���� �� ��� ���� �� ���� �
�� ����. �� �
��� �� ��� ��� ����

� ���� � Fig. 4� ��� �
��� ��� ����

� 4��� ��� ���� 85%��� ����� ����.
���� ��� ���� ��� �
�� �� ��� �

���� ���� �� �� �� �� �� ��� ���

� �	� ����, 	���
� ���
 ��� ����

� ���� ��� ����� �� �� 
��� ����

� �� 
�� �� ��� �
� � �� ��� ����

� ��� ��� �� ��. ��� ��� ��	� ��

���� ��� ��� ���
(Ca+2)� CaO(OH)2�� ��

� ���� �� ��� ����� 
��� �� ����

���� �	��� O2� 	�� �� �
� �	� �	 �
���� ���� 
���� ���� ��� ��� �


�� ��.
Fig. 5�� ��� ���� ��� 190 mg CaCO3/L� ��,

���� ���� ��� �� 7.2 g/L�hr, 11.7 g/L�hr ��

� 17.2 g/L�hr� ����� ��� ��� 160 mg CaCO3/L,
150 mg CaCO3/L, 120 mg CaCO3/L�� ������ ����

� 29.4�� 24.5� 23.5� 19.6 mg CaCO3/L�� �����.
��� ���� ��� 300 mg CaCO3/L� ��� �� �

�� 	��� ��� UV� �� ������ �� �
�

��� � ��, ��� �� ��� ��� �� ��� 240
mg CaCO3/L, 130 mg CaCO3/L, 40 mg CaCO3/L�� ����

����� 29.7�� 28.9� 27.3 � 26.0 mg CaCO3/L�� ��

�� �� � � ��. ��� ��� �� � � ��� �
� �� � ��� ����� ��� ��� �� ��� �
��� ��� �
� �� �� ���� �� �� �� �
�� ���� ��� ����. ��� �� ��� �� �
�/UV��� ����� �� ���� 	� �� ��/UV�
�� pH��� �� ����� ��� 	��� ����.
��� �
����� ������� ��/UV� ����

� �� ��� ��� �� �� �� �
��� ��� �
���� �� ��. Fig. 3� ������ 4.3 g/L�hr��

11.7 g/L�hr�� ���� ��� ������ ������

�� ��/UV� ����� ��� ������ ��� 7%
�� ���� ��� ������� ���� � 8%��

���� ��� ����.

��� ��

���� � �� �	� � � ��� Fig. 6� ��. � �
��� �� 
� 200 mg/dL� �
� �� ���� ���

���� �� ���� �� ���� ��� �� �� �
�� ���� ��� ����. �
���� �� 
� ��

�� �� ���� ��� ���� ��� UV� ��� �
�� ��� ��� �
� �� �� �	� ��� ���

����� ��� �� ��� ����.
���� � �� �	� pH � ��� ��� �� 
��

pH� 8.0 �� ���� pH� �� 2
�� 4.4-4.5�� �
���. Fig. 6� ����� ��� �� �� � �	� �
��� ���� ��� 	��� ���� ���� ��

�� �� pH� ���� ��� ����. �
���� �
� ��� ����� �� �� ��� pH� ���� ��

� ���� ��� � �
��� pH��� ��� ���

����. �� �� ������ � ���� ��� ���

���� ���� ��� �	��� ����� ��� �
��. �� �	 �� �� ��� ������ �� 
� �
��� 237.4 mΩ−1��� ���� 1����� ���� ��

�� 314.2 mΩ−1, ��� UV� ��� ��� ���� ��

� 370.8 mΩ−1��� 1� �� �� 1
� ��� ��� �

Fig. 4. Variation of oxygen concentration, pH, conductivity and
hardness in water depending upon input time of ozone.

Fig. 5. Total hardness vs alkalinity depending upon input flow
rate of ozone.
Input amount of ozone: (a,A) 0 g/L�hr, (b,B) 7.2 g/L�hr, (c,C) 11.7
g/L�hr, (d,D) 17.2 g/L�hr, small character (a, b, c, d): ozone
treatment only, large character (A, B, C, D): ozone and UV
treatment.
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� 2,222 mΩ−1� 2,514 mΩ−1�� ����.
�� ��� ��� ��� ������� ��/UV ���

�� �� �
� ����	�� �� ����� �� �
��� �� ������ ���� ��� ����. ��, �
�� ���� ��� � ��� ��� UV� ��� ���

� ��� ��� ��� ���� ��� ����. �� �
����� ����� ��/UV� ���� ����� ��

� ��� ��� 35% �� ���� ��� ����. ��

��� �	���� ��� ���� ��� ��� ���

��� ���� ��� ������ ���� ��� ��

� ���� ���� ���� �� �� ���� ����

� ���� ��� ��	�.

���� ���� ��� �� ��� ��, 	?����

���� ���� ��� ����� ��� ���� ��

�� ���� 	��� ��� ��(8,9). �� ������

����� �� �� �
��� ���� ���� ���

�� ���� ��� � 
�� �� ��. ��/UV� ��

� ����� ���� ��� ��� ��� �� ����

� 
� ���� ��� ����.

���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��� ����

	� ���� �����. ��� �	� �� � �	 ��

����� ��� ��� ���� ���� �
 �� �
�� ���� 
����� ��� ��� ����. � �


�� ��� ��� ���� ��� ��, ��� ��� �
� ����� 	�� ��� ����. ��� �
�� ��

��� ����� �	� ����� �	� ���� �


� ����� �� � ��� �� �� �	 �� ��� �
�� ��� ���� ��� ����.
���� � �� �	� ��� ��� Fig. 7� ��. �

� �	� ��� ��� 2� �� 
��� 7
�� �� �
� ��� ��� �� ��� ��� ��	�. �
�� �
� � �� � ����, ������� ��/UV� ��� �
��� ��� �������. �
��� � ������

��� ��� ���� 5.0%� 5.4%� 5.0%� 4.7%� 4.4%
� 4.2%��� ��� ���� ��� �, 2� ���� ��

� 4.5%� 4.9%� 5.4%� 5.7%� 5.3%� 4.9 % ��� �
�� ���� ��� ��� ��, �� ��� 5.0%� 6.3%

� 6.5% � 6.0%� 6.0%� 5.3%�� ���� ��� ���

�. �� ��/UV� ��� ���� ��� ��� ����

�� ����� ���� 10-20% ���� ��� ����.
���� �� �� � ��� ��� ��� ���� ��

��� ���� ��� ��� ��� �� ���� ���

��� � ��.
Fig. 7(a)�� ��� ���� �� ����� ��� ��

�� ���� ���� ���� ����� �� 
���

��� ���� ��� ��� ������ ��� ���

���� ��� 	��� ��� ����. ��� ��� �
��� ��� ���� ��� � ������ �����

� ���� ��� 
��� ������� �� ����

��� ����. �� ��� ������� ��� ���

� ������ ��� ��� ��� ���� �� ���

��� ������ ���� ��� ��� ���� ��

���� ������ 	��� ����� �
 ��� �
�� ��� ������ ������ ����� ����

���� ����� 
��� ��� ��� � ��. ���

��� ���� �� ���� ���� 1� ���� � �
� ���� ������� ��� ���� 35%�� ��

��. �� ��� �� ��� �� ���� �������

Fig. 7(a). Experimental results to compare alcohol production
between exclusive ozone treatment and ozone/UV treatment in
fermentor.
�: no ozone, �: ozone treatment, � : ozone and UV treatment
Fig. 7(b). Experimental results to compare total acid between
exclusive ozone treatment and ozone/UV radiation in
fermentation.
�: no ozone, �: ozone treatment, � : ozone and UV treatment.

Fig. 6. Comparison of production of total glucose and pH
depending upon input flow rate of ozone.
(�) : ozone treatment only, (---): ozone and UV treatment, �: 4.6 g/
L�hr, �: 7.2 g/L�hr, � : 11.7 g/L�hr, �: 17.2 g/L�hr.
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��� ��� ��� � � ��� ��� ������ 	
�� ���� � ���� ���� ��� ��� ����

��� ���� ��� ����.
Fig. 7(b)� ���� ������� ��/UV� 	����

�� ����� ��� �
� � ��, �	� ��� ��

� ��� ����. pH� ��� �� 
� pH� �� �


�� �� 
��� 1
� ��� ��� � �� ���� �
����� ���� 3.0�0.2� � ��� �� ��� ��

��. Fig. 7(b)�� ��� ��� �� 
� 2%��� ��

� �
�� �� 2
� 3.2-3.5%� 	�� ���� ���

����. �� �� ��� �� ���� ���� 	���

�� ���� ��� 		��� �
 ��� ���� 	�

�� ���� �� �� ����. �
��� ���� �
� 
�� �
�� ��� ��� ���� �� 2
���

���� ���� ���� ��� UV�� ���� �� �
� ��� ��� �� ��� ���� 	
�� ��� �
��� ��� ��� ��� ��� �� 
 �� ���

�� �	� ��� 5% ���� ����.
��� ��� ��� ���� ���� ���� ���

� ������ ���� ��� ���
� �	� ���

Fig. 8� ��	�. � ��, ���� ������� 30�, 2
��, 3�� ��� 4��� �� ��� ���� � ���

��� ��� ��� ���� �� ��� ���� ���

�� ��� ����. Fig. 8�� ��� ��
 �
�� �
��� ��� �� 
� 4
 �� �� ���� ����

��� �� ���� ��� � ��, � ��� �� ��

� ����� �� ��� ���� ���� �� 300%�

� ��� �� ��� ����. �� ��� ����� �
��� ��� �� ��	� ���� ���� ��� ��

������ ���� �	��� ����� �� ��� �
��� ��. ���� ���� �� ��� 
�� �� �
�� ����� ���� ��	� �� ��� �����

��� ��� ���� ��� ���� ���� �� �
��� ��� ��� ���� ���� ����.

� �


���� �� �� ���� ��� ���� ��� �
� � ���� ��� ����� �� ��. ��� ���

�� ��� ���� ��, ��� ������ ��� ��

� ���� ��� ��� ��� ����� �� ����

� ������� ��� ��, �� ��� ��� ���

����� 1 ppm��� ��� 	�� ���� �����

� ����� �� �� ��� �� ���� ���� 1�
�� 4
 ��� 20%�� ���� ��� ����. �� �
�� ���� �� �� ���� ��� ���� ��� �
��� ��� ��� ���� 10%�� ���� ��� �
���. ��, ��� ����� �� ��� ���� ��

� ����� ������� 4�� ��� ��� � ��

��� ��� ���� ��� ��� 85%�� ���� �
����� 50%�� ������ ��� ����� 1.2 ppm
���� � ��� ���� 	
�. ���� ������

� ��
 ��� �� ��� ���� ��� � �� ��

��� ���� ��
 4
� �� 300% ��� �� ��

� ����. ��� �
��� ��� 1� ���� �� �
��� ��� � ��, ���� ��� ��� ���� �
�� ��� ��� ����� ��� �� ���� 35%�

� ���� ��� ����.

��� �

� ��� �� ��� �� �	��� ����� 	��

���� ����� �� ���� ������.
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Fig. 8. Variation of alcohol production depending upon ozone
treatment time of ground water and cultivation time in fermentor.


