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서론

오늘날 안전하고 깨끗한 물을 마시고자 하는 인간의 욕구는 늘어가고 있는 반면, 도시인

구의 급증과 각종 산업의 발전으로 인하여 상수원의 수질오염이 가중되고 있다. 따라서, 

물의 안정성과 관련하여 정수처리의 중요성이 강조되고 있으며, 이에 대한 해결책이 요구

되고 있다. 또한 최근 미량오염물질의 검출 기술의 발전에 따라 정수처리 된 물 중에서도 

유해화학물질, 발암물질 등이 잔류하고 있는 것으로 밝혀지고 있으므로, 기존의 정수처리 

공정보다 좀 더 진보된 처리공정이 필요시 되고 있는 실정이다. 국내의 정수처리 현황을 

보면, 음용수 처리기준은 선진국에 맞춰 강화되고 있지만 기술도입 및 정수처리에 대한 

연구의 부족으로 설계, 시공, 운영 등 전반적인 기술들이 낙후된 상태이다. 따라서 고도정

수처리시설 운영 및 건설을 위한 설계인자와 최적조건 도출을 목적으로 오존과 생물활성

탄 공정을 이용하여 기존 정수처리로는 제거되지 않거나 제거효율이 낮은 용존유기물질

과 난분해성 물질의 제거 경향 및 특성을 조사하고자 하였다. 

실험

본 연구는 한강 원수를 사용하는 정수장 현장에서 취수된 물을 이용하여 기존 정수처

리 시스템에 오존과 BAC(biological activated carbon) 공정을 결합한 semi-pilot plant

의 실험을 약 10개월간 진행하였다. 일정기간(약 4주) 동안 입상활성탄(granular 

activated carbon : GAC)에 미생물 부착을 위한 순응기간을 갖은 후, 생물활성탄으로

의 전환 후에 실험을 진행하였다. 직경 10 cm, 높이 265 cm의 3개의 BAC column을 

설치하였으며, 충진시킨 활성탄은 국내산의 mesh size 4-8인 야자계(coconut) 입상 활

성탄을 이용하였다. 수질분석 DOC(dissolved organic carbon), TN(total nitrogen), 

NH3-N(nitrogen, ammonia)을 분석하였으며, 상수원수에 존재하는 용존 유기물질

(dissolved organic matter)의 양을 측정하기 위하여 DOC를 분석하였다. 

 DOC는 0.45㎛ membrane filter로 여과한 후 1N HCl을  2-3방울 첨가하여 pH를 2이

하로 떨어뜨린 후 순수가스로 무기탄소를 제거하여 비휘발성 유기탄소(non purgeable 
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organic carbon, NPOC)를 측정하였으며, 분석에는 TOC(total organic carbon) 

analyzer (PHARMA-TOC, Analytikjena, German)를 사용하였다. TN(total nitrogen)

은 USEPA(united states environment protection agency)에 명시된 reactor digestion 

method를 이용하여 spectrophotometer (HACH-DR/2010)로 측정하였으며, UV254 흡광

도는 Shmadzu mini-1240 spectrophoto

meter를 사용하여 측정하였다. 생물활성탄 공정의 모식도는 figure 1과 같으며, 본 연

구에서는 다음의 3가지 처리 공정을 선정하여 실험을 진행하였다.

Process Ⅰ : 원수 →생물활성탄 → 처리수

Process Ⅱ : 원수 → O3 → 생물활성탄 → 처리수

Process Ⅲ : 원수 → O3 → 응집ㆍ침전 → 생물활성탄 → 처리수
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Figure 1. Schematic diagram of BAC bed apparatus

결과 및 토론

정수처리에서 자연유기물(natural organic matter, NOM)은 대개 총유기탄소(total organic

carbon carbon, TOC)와 용존유기탄소(dissolved organic carbon, DOC)에 의해 정량화된

다, 그러나 침전과 여과를 거친 후에 대개 TOC와 DOC 차는 거의 없으므로 보통 혼용하

여 사용하기도 한다. TOC 또는 DOC는 THM의 전구물질을 포함하는 유기물의 지표로서 

THM(trihalomethane formation potential, THMFP)과의 일차 상관성이 높아 정수처리에

서 많이 이용되고 있다. 또한, UV254의 경우도 난분해성 물질이 많이 포함된 경우 높은 

흡광도를 나타내므로 정수처리에서 오염도를 평가하는 지표로 이용되고 있다. 

1. 생물활성탄에서의 용존유기탄소(DOC) 제거 특성

수중의 용존유기탄소 (DOC)는 맛․냄새를 유발하고 발암물질인 유해 소독부산물의 전

구물질로 작용할 수 있고 또한 배급수관망에서 미생물의 재성장의 원인이 될 수 있다. 

Figure 2는 BAC 반응조의 DOC 제거특성을 나타낸 것이다. 실험기간 중 원수의 농도는 

평균 농도는 2.70 mg/L였고, 원수를 달리 적용한 각각의 BAC 반응조의 평균 DOC 제거
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율은 각각 26.9 %(process 1), 30.7%(peocess 2)로 오존-BAC 공정의 제거율이 약간 높

았으며 이것은 BAC 반응조의 전처리 공정인 오존의 영향으로 인한 생분해성 유기물의 

증가와 BAC 반응조 내에서 생물활성이 활발함에 따라 제거효율이 향상된 것으로 사료된

다.

2. 생물활성탄의 UV254 제거특성

UV254는 방향족 화합물이 많이 포함된 경우 높은 흡광도를 나타내므로 용존 유기물을 평

가하는 자료로 이용되고 있다. UV254는 254nm의 자외부 파장에 감지되는 물질로 주로 

이중결합을 가지고 있는 물질이 감지되며, 대표적으로 방향족 물질, 불포화 지방족으로 

생각할 수 있다. Figure 3은 유입된 원수와 각각의 단위공정 처리수의 UV254 흡광도를 

나타낸 그림이다. 원수의 UV254 흡광도는 실험기간 중 100-150 일 사이에 약간 높게 관

찰되었으며, 원수의 평균 UV254 흡광도는 0.032 cm
-1를 나타내었다. 응집ㆍ침전 처리 시

에 UV254 흡광도는 58% 가 제거되었으며, DOC와는 달리 응집ㆍ침전 처리에서 대부분 

제거되는 것으로 관찰되었다. 원수를 유입시킨 BAC 반응조에서의 유입수인 원수의 흡광

도는 0.032 cm-1, 생물활성탄 처리수(process 1)의 UV254 흡광도는 0.017 cm
-1을 나타내 

평균 45.3% 의 제거율을 나타내었다. 유입수가 오존처리수인 경우 처리수(process 2)의 

UV254 흡광도는 0.019 cm
-1
를 나타내어 40.1%의 제거율을 나타내었으며, 오존-응집․침

전처리수를 유입시킨 생물활성탄 반응조의 처리수(process 3)는 0.008 cm-1을 나타내어 

생물활성탄 처리 후 37.8 % 의 제거율을 나타내었다. 원수의 UV254 흡광도가 0.032 cm
-1

임을 생각할 때, 응집ㆍ침전 처리와 생물활성탄 처리시의 전체 제거율은 75%를 나타내

었으며, 수온이 높은 여름철에 제거효율이 높은 경향을 나타내었다. 

Figure 2. 실험기간 중의 DOC 농도변화
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Figure 3. 실험가간 중의 UV254 농도변화
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3. 생물활성탄에서 여층(bed depth) 깊이에 따른 유기물질 제거특성

Figure 4는 생물활성탄 반응조의 각각의 여층 깊이에 대한 DOC 제거 경향을 조사한 그

림이다. 일반적으로 수질인자들이 한 반응조 내에서 제거되는 위치는 각각 다를 것이며,

실험 결과 수치상으로 판단할 때 DOC는 반응조 상단에서 전체 제거량의 약 48.2%가 제

거되는 것으로 나타났다. 이것은 생물활성탄 반응조 상부에 DOC 제거를 유발하는 미생

물이 자생한다는 증거이며, 또한 짧은 체류시간(empty bed contact time, EBCT)에서도 

DOC 제거가 용이함을 나타낸다. DOC 외에 물리․화학적 처리에 의해 제거가 어려운 난

분해성 물질인 총질소(TN)의 제거 경향을 살펴보았다. 총질소는 DOC와는 달리 BAC 반

응조의 중․하부에서 약 50% 정도가 제거되는 경향을 보이고 있으다. 이것은 BAC　반

응조 하단에 질산화를 진행시키는 미생물들의 생물막이　형성되어 있음을 추측할 수 있
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으며, BAC 반응조 내에서 긴 EBCT에서 총질소의 제거가 증가함을 예측할 수 있다.

Figure 4. 생물활성탄의 여층 깊이에 따른 
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Figure 5. 생물활성탄의 여층 깊이에 따른  

         총질소 (TN)의 농도 변화
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정수처리장의 수질개선을 위하여 본 연구에서는 한강 상류지역의 정수장에서 semi-pilot 

plant 실험을 통하여 BAC 반응조의 유입수를 다르게 하여 용존유기물질의 저감특성을 

조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 본 공정의 유기물 제거효율은 원수의 심한 성상

의 변동에도 불구하고 비교적 높은 처리효율을 보이는 것으로 판단되며, 우기의 충격부하

에도 강한 면모를 보였다. 순응 후 BAC 운전 시작점으로부터 100일을 전후하여 약 30% 

정도로 안정된 DOC 제거율을 나타내고 있고, 5-20℃사이의 온도변화에 대하여는 처리효

율도 그다지 큰 차이를 나타내지는 않았다. 또한 유입수의 성상변화를 고려한다면 생물활

성탄 공정은 초여름의 우기나 겨울철을 저온에 대한 대책만 강구된다면 정수처리 공정에

서 용존유기물질 제거에 상당한 효율증가를 발생시킬 것으로 예측된다.
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