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1. 서 론*

입상활성탄공정(Granular Activated Carbon; GAC)에서 
미량오염물질 등을 제거함에 있어 용존유기물질(Dissolved 
Organic Matter; DOM)은 배경물질로 존재하여 주 처리대
상물질의 처리효율을 감소시키고, 간섭작용을 일으키며, 재
생 및 교체주기를 결정하는데 많은 영향을 미치는 주요 

인자라 할 수 있다. 또한 오존공정(Ozonation; O3)은 용존
유기물질의 큰 유기분자를 더 작게 만들고, 동화성 유기
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탄소(Assimilable Organic Carbon; AOC)와 생분해성 유기탄
소(Biodegradable Dissolved Organic Carbon; BDOC) 농도로 
정량되어지는 생분해가 가능한 유기분자로 변환시킨다. 이
들은 물 속이나 잠정적으로 박테리아 재증식을 유발하는 관

망시스템에서의 생물막에 존재하는 박테리아의 “먹이”원으
로서 공급된다. 그러므로 대부분의 경우 오존처리에 의해 
생성된 생분해 가능한 유기물질은 관망시스템으로 유입되

기 전에 제거되어져야 한다. 이러한 측면에서 일부 국가에
서는 오존처리 후에 반드시 생물여과시스템을 설치하도록 
권장하고 있으며, 여러 많은 연구들이 관로에서 미생물의 
재증식을 방지하기 위해 오존처리 후에 생물학적 단계가 

필요함을 지적해 왔다.1)
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ABSTRACT : The objective of this study was to evaluate the effect of ozonation as pretreatment on the removal of dissolved or bio-
degradable organic matter(DOM or BOM), the variance of DOM fractionation, and microbial regrowth by pilot-scale granular activated 
carbon processes in which adsorption and biodegradability was proceeding due to long time operation. Regardless of point of ozonation
applied, GAC processes with ozonation(i.e., Ozonation combined with GAC Filter-adsorber; Pre O3 + F/A, Ozonation combined with 
GAC adsorber; Post O3 + GAC) compared with GAC processes without ozonation(i.e., GAC Filter-adsorber; F/A, GAC adsorber; GAC) 
removed approximately 10 to 20% more of DOC, hydrophilic DOM(HPI), BDOC and AOC after long period of operation that bio-
logical activity was assumed to happen. Ozonation was not found to have a significant effect on the removal of DOC, but caused the 
decrease of AOC by approximately 20%. It was found that the fixed bacterial biomass on GAC media did not show a significant 
difference between the GAC with ozonation and GAC without ozonation as pre-treatment, whereas the HPC of column effluent was 
more biostable at Post O3 + GAC compared with F/A or GAC.

Key Words : Granular Activated Carbon(GAC), Ozonation, Dissolved Organic Carbon(DOC), AOC(Assimilable Organic Carbon), BDOC
(Biodegradable Dissolved Organic Carbon)

요약 : 본 연구의 목적은 파일롯 규모의 입상활성탄지에서 흡착과 생물학적 제거 기작이 진행되는 장기간의 운전동안 전처리공
정으로서 오존처리의 영향을 평가하는 것이다. 공정별로 용존 또는 생분해성 유기물질의 제거, DOM의 성상과 특성변화와 미생
물의 증식의 변화를 평가하였다. 오존공정이 존재하는 입상활성탄 공정(전오존처리+활성탄 여과지; Pre O3 + F/A, 후오존처리 +활
성탄 흡착지; Post O3 + GAC)은 오존의 위치(전오존․후오존)에 상관없이 입상활성탄 단독공정(활성탄 여과지; F/A, 활성탄 흡착
지; GAC)에 비해 생물학적 제거능이 활성화된 장기간 운영 후에 DOC, 친수성 용존유기물(HPI), BDOC와 AOC의 제거율이 10∼
20% 정도로 높았다. 오존공정은 전반적인 DOC 제거에는 큰 영향을 주지는 못했지만, AOC를 약 20% 정도로 감소시켜 관로내 
미생물의 재증식을 저감하는데 기여할 것으로 생각된다. 활성탄 여재에 고정된 미생물의 생체량인 Biomass는 전처리로서 오존처
리의 유․무에 상관없이 공정별로 큰 차이를 보이지 않은 반면에, 유출수에서의 HPC는 F/A나 GAC에 비해 Post O3 + GAC에서 
매우 낮았다.

주제어 : 입상활성탄, 오존, 용존유기탄소, 동화성 유기탄소, 생분해성 용존유기탄소
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GAC에서 생물학적 여과의 개발은 활성탄의 흡착능이 소
진된 후에도 용존유기물질의 제거를 지속시키며, 입상활성
탄지 전에 전처리로서 흔히 적용되는 오존과 연계 운영되

어 유기물질과 미량오염물질의 제거를 향상시켜 왔다. 또
한 Kim et al.2)은 비생분해성 미량물질도 장기간동안 운전

되고 DOM의 흡착능이 포화된 오존공정과 연계된 생물학
적 GAC에 의해 제거될 수 있음을 증명했으며, Huck et al.3)

은 AOC도 GAC에서 생물학적 제거 외에도 흡착에 의해 
제거된다고 보고했다.
따라서 본 연구의 목적은 장기간동안의 파일롯 규모의 

GAC 연구를 통해 입상활성탄지에서 흡착과 생물학적 제거 
기작이 진행되는 동안 전처리공정으로서 오존처리가 용존

유기물질의 제거특성, 성상과 특성의 변화와 생분해성 유
기물과 미생물의 증식에 미치는 영향을 평가하는 것이다.

2. 실험방법
2.1. 원수 및 실험장치
본 연구에 사용된 원수는 팔당댐을 수원으로 하는 호소

수로서 파일롯 실험동안 DOC는 1.2∼3.0 mg/L로 평균 1.7 
mg/L이었고, UV254 흡광도는 1.9∼5.9 m-1

로 평균 3.4 m-1

이었다. 일반적인 수질항목으로서 평균 pH는 7.9이었고, 알
칼리도는 평균 37.9 mg/L as CaCO3이었다.
연구를 수행하기 위한 모형플랜트는 S정수장에 설치되었
으며, 구성은 응집/침전/이중여재(안트라싸이트/모래)여과의 
표준정수처리공정에 전․후오존과 입상활성탄 공정으로 Fig. 
1에 공정 구성도를 나타냈다. 전체 시설용량은 150 m3/일
로서 3계열로 나뉘어져 있으며, 한 계열당 50 m3/일을 처

리할 수 있다. 1계열은 정수장 원수 유입본관에서 원수를 
공급받아 유입수로 하는 전오존 공정과 표준정수처리 공정, 
활성탄여과지(Filter-Adsorber;F/A) 컬럼(Pre O3 + F/A)으로 
구성되었고, 2계열은 정수장 침전수를 유입수로 하는 F/A
공정(F/A), 3-1계열은 정수장 여과수를 유입하는 GAC공정
(GAC), 3-2계열은 정수장 여과수를 유입수로 하여 후오존-
활성탄 흡착공정(Post O3 + GAC)으로 구성하여 운영하였다. 
이때, 미량오염물질을 제거하기 위해 여과공정의 전․후에 
위치하는 GAC에 비해 F/A는 기존 여과지의 구조물을 이
용하여 미량오염물질의 제거와 함께 탁질을 동시에 제거

하는 공정이다. 본 연구에서는 기존 정수장에서 도입을 검
토하고 있는 입상활성탄공정들을 모의한 것이다.
입상활성탄 모형실험장치는 중력식 고정층으로서 1지당 

8.3과 12.3 m3/일 유량으로 선속도 5.6 m/h에서 운전하였
고, 활성탄은 외산 석탄계(Calgon사) 활성탄으로 EBCT(Empty 
Bed Contact Time)를 14분으로 충진하였다. 입상활성탄 컬
럼 구성과 사양을 Table 1에 상세히 나타내었다. 역세척 방
식은 공기와 물역세척 방법을 사용하였으며, 여재팽창률을 
조절할 수 있도록 역세척수 유입배관에 유량계 및 컨트

롤 밸브를 설치하였다.
전오존공정(Pre-Ozonation; Pre O3)은 상향류, 이젝터 타
입으로 접촉조를 설치하였다. 후오존공정(Post-Ozonation; Post 
O3)은 접촉조와 반응조를 직렬로 연결하여 체류시간 5∼
30분으로 운전하였고, 오존 주입량은 1∼3 mg-O3/L가 주입
되도록 유지하였다. 접촉조와 반응조의 규격은 지름 300 
mm의 원형 SUS관으로 높이 4,800 mm(유효높이 4,200 
mm)이고, 접촉지 형식은 병류식(기포방향과 동일방향)의 
상향류 방식으로 운영하였다. 또한 오존 전달 효율을 증가

Fig. 1. Schematic diagram of pilot plant.
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시키기 위해 기존의 산기관 방식의 주입방식에서 이젝터 

타입으로 변경하여 주입시켰으며, 주입되는 오존의 관찰이 
용이하도록 투시창을 설치하였다. 배오존은 각각의 접촉조 
및 반응조의 상부에서 배출되도록 하여 오존파괴기로 이

송하여 제거하도록 하였다. 오존발생량과 용존 및 배오존
을 측정하기 위하여 오존발생 측정기, 용존오존농도 측정
기, 배오존농도 측정기가 각각 설치되었다. Table 2에는 
전․후오존공정의 구성에 대해 나타냈다.

2.2. 분석방법
DOC(Dissolved Organic Carbon) 분석방법은 Standard 

Methods 5310C, “Persulfate-Ultraviolet Oxidation Method”
로 하였고, 분석기기는 Dohrmann TOC분석기(Dohrmann의 
Phoenix 8000)를 사용하였다. 또한 UV254 흡광도는 Varian 
Cary 5G UV-VIS-NIR spectrophotometer를 사용하여 1 cm
길이의 석영셀로 측정하였고, 분석된 값은 흡광도를 셀길
이로 나눈 m-1로 표현하여 나타내었다.

Table 1. Characteristics of GAC columns
Type

Class. GAC Filter-Adsorber GAC 
Adsorber

Post O3 + 
GAC Adsorber

Process Pre O3+F/A F/A GAC Post O3+GAC
EBCT(min) 14 14 14 14

Velocity(m/d) 144 135 135 135
Flow Rate(m3/일) 12.1 8.31 8.31 12.98

Area(m2) 0.08 0.0615 0.0615 0.0962

M
e
d
i
a

Depth
(cm)

GAC 140 131 131 131
Sand 25 25 25 25

Gravel - 40 40 40

ES*
(mm)

GAC 1.2 1.2 0.68 0.68
Sand 0.6 0.6 0.6 0.6

UC**
GAC 1.5 1.5 1.7 1.7
Sand 1.53 1.53 1.53 1.53

GAC Type Calgon F820Calgon F820 Calgon F400 Calgon F400
Underdrain System Block Strainer Strainer Strainer
*ES(Effective size)
**UC(Uniformity coefficient)

Table 2. Characteristics of Pre-Ozonation, Post-Ozonation
Type

Class. Pre Ozonation Post Ozonation

Contactor Type Up-flow
Injector + static mixer

Up-flow
Injector + static mixer

Size Φ230 × 4,800(H) Φ300 × 4,800(H)
Effectives Size Φ230 × 4,200(H) Φ300 × 4,200(H)

No. of Contactor 2 4
Volume

(m3/L contactor) 0.174 0.30

Contact Time(min) 5∼15 5∼15
Dosage(mg/L) 0∼3.0 0∼3.0

DOM의 분포 특성은 연속적인 2개의 XAD-8과 XAD-4 
수지 컬럼을 이용하여 소수성(Hydrophobic DOM; HPO), 반
친수성(Transphilic DOM; THP)과 친수성(Hydrophilic DOM; 
HPI)으로 분리하여 결정하였다.4) 분리방법은 시료를 pH 
2.0 ± 0.1의 산성조건에서 연속적으로 XAD-8과 XAD-4 수
지 컬럼을 통과시켜, 수지에 흡착된 또는 통과된 시료의 
DOC를 분석하였다. HPO는 XAD-8 수지에, THP는 XAD-4
에 각각 흡착되며, 흡착된 DOM부분은 0.1 N NaOH용액
으로 추출하고, HPI는 흡착되지 않고 수지를 통과한 DOM 
부분이다.
시료 속의 AOC 분석은 van der Kooij방법5)

에 의해 

Pseudomonas Fluorescens P17과 Spirillum NOX의 성장을 
측정하여 결정하였다. 멤브레인 필터로 여과, 70℃에서 
30분 동안 살균 처리 후, Sodium thiosulfate 용액으로 탈
염된 시료는 Pseudomonas Fluorescens P17과 Spirillum NOX
를 접종하여 15℃에서 7일간 배양시킨 후, 미네랄버퍼로 
101, 102, 103

으로 희석하여 R2A 배지에 도말하여 3일간 
25℃에서 배양시켜 집락수를 측정하였다. 이때 Pseudomonas 
Fluorescens P17 균주는 R2A 한천배지에 도말하여 단일콜
로니를 얻고, 이로부터 Sodium Acetate와 완충용액이 포함
된 균주저장용액을 만들고, 이를 실험에 사용한다. 이 용액
의 Bacteria Cell Forming Unit은 4∼6 × 106 CFU/mL에 이
르게 된다.

BDOC의 측정은 미생물이 부착된 안트라싸이트가 충진
된 고정상 컬럼 연속 반응조를 이용하였다.6) 물 속에 존재
하는 미생물을 30일 동안 반응조에 숙성시킨 후, 시료를 
10 mL/min의 유속으로 통과시켜 유입수의 DOC 농도에서 
최소로 떨어진 반응조 유출수의 DOC 농도의 차로 구하
여 BDOC를 결정하였다.
일반세균(HPC; Heterotropic Plate Count)의 분석방법은 먹
는물수질기준법에 따랐으며, HPC를 실험하기 위해 시료
는 각 활성탄 흡착지의 표층으로부터 아래 30 cm 지점에
서 채취하여 인산완충용액을 사용하여 10단계 희석법으로 
1 mL당 세균수가 30∼300개로 추정될 수 있는 농도로 
희석되었다. 각 단계 희석액 0.1 mL를 표준한천배지 3매 
이상에 도말한 후, 35 ± 0.5℃에서 48 ± 2시간 배양하여 집
락수를 계산하였다.
입상활성탄 여재에 고정된 박테리아 생체량(biomass)은 

Findlay et al.7)
에 의해 처음 개발되고, Wang8,9)

에 의해 수

정된 인지질 추출법을 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. DOC 제거에 미치는 영향
입상활성탄과 연계 운영되는 오존공정은 용존유기물질

의 성상을 변화시키거나 입상활성탄지에서 미생물 활동도

를 증가시키는 역할을 수행하여 공정 효율에 영향을 준다

고 알려져 있다.
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(a)

(b)
Fig. 2. Removal of DOC at GAC and Post O3 + GAC over 

the BV interval; (a) Concentration, (b) Ce/Co.

Fig. 2는 입상활성탄공정에서 오존공정이 활성탄공정에 
미치는 영향을 알아보기 위하여 GAC와 Post O3 + GAC의 
BV(Bed Volume의 수)에 따른 DOC 제거 변화를 농도(mg/L)
와 잔류율(Ce/Co)로 도시한 것이다. 파일롯 공정의 운영은 
3년 6개월 동안 수행되었으며, 활성탄 컬럼의 EBCT는 모
두 14분으로 설계되었다. DOC는 GAC 컬럼의 최종 유출
수의 농도를 나타낸 것이고, 잔류율은 원수의 DOC 농도 
대비 GAC 컬럼의 최종 유출수의 DOC 농도의 비를 표시
한 것이다. 이때, BV는 입상활성탄 컬럼의 단위 용적당 
처리된 단위 수량의 비를 나타낸 것으로, 1개월의 BV은 
3,100이다. DOC의 흡착능이 유지되는 즉, 파과시점을 컬
럼의 유입수 DOC 농도로 하였을 때, 파과되기 전의 운영
기간(I구간)에는 DOC 제거율이 GAC에서 52%였고, Post 
O3 + GAC에서 56%로 Post O3 + GAC가 약간 높은 경향이
었다. BV 31,000 이후부터는 DOC 제거율에 차이를 나타
내지 않다가 BV 62,000을 지나면서 후오존공정을 입상활
성탄공정 전단계에 운영한 Post O3 + GAC에서의 DOC 제
거율이 GAC에 비해 5∼10% 정도 증가되었다.

Fig. 3은 입상활성탄여과공정에서 전오존공정이 미치는 
영향을 알아보기 위하여 F/A와 Pre O3 + F/A에서 BV에 따
른 DOC 변화를 농도(mg/L)와 잔류율(Ce/Co)로 그래프화한 
것이다. F/A는 탁질을 제거하는 여과공정과 활성탄공정을 
동시에 수행하는 공정으로 응집/침전공정 이후에 운영되는 
공정이다. Pre O3 + F/A는 F/A 단독공정에 비해 BV 31,000 
이후부터 DOC 제거율이 11% 정도 증가하였다.

(a)

(b)
Fig. 3. Removal of DOC at F/A and Pre O3 + F/A over the 

BV interval; (a) Concentration, (b) Ce/Co.

Fig. 4는 입상활성탄공정에 전오존과 후오존공정이 미치
는 영향을 알아보기 위하여 GAC, Pre O3 + F/A과 Post O3 

+ GAC의 BV에 따른 DOC 제거 변화를 농도(mg/L)와 잔
류율(Ce/Co)로 도시한 것이다. BV 31,000 이후, II구간에서 
Pre O3 + F/A는 Post O3 + GAC에 비해 14% 정도 더 높은 
DOC 제거 경향을 나타냈지만, 운영기간이 장기화됨에 따
라 전오존공정과 후오존공정에 따른 Pre O3 + F/A와 Post 
O3 + GAC의 공정별 차이는 나타나지 않았다.
이상의 결과로 볼 때, Pre O3 + F/A와 Post O3 + GAC는 

F/A와 GAC 단독공정에 비해 활성탄의 흡착능이 유지되는 
기간에는 DOC의 제거율에 거의 차이가 없었고, 생물학적 
제거능이 발생되는 운영기간에는 10% 정도 향상되어, 입
상활성탄공정의 전처리공정으로서 오존공정은 DOC 제거
에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다.

Table 3은 이상의 결과를 정리한 것으로, 입상활성탄공정
들(GAC, F/A, Pre O3 + F/A, Post O3 + GAC)에서 BV 구간
별 DOC 제거율을 나타낸 것이다. 운영기간별 제거특성을 
알아보기 위하여 10개월 간격으로 I, II, III 구간으로 나누
고, 마지막 구간 IV은 14개월 동안 운영한 것이다. 운전을 
시작한 시점(BV 0)에서 GAC, F/A와 Post O3 + GAC공정의 
유출수의 DOC 농도는 0.3 mg/L로 약 80%의 제거율을 나
타냈다. 이때 Pre O3 + F/A공정의 I 구간은 BV 0∼1,200
의 DOC 자료가 없어서 BV 1,200∼31,000로 정하였다. I 
구간은 운전시작 시점(BV 0)부터 BV 31,000 구간으로 DOC
의 흡착능이 유지되는 파과되기까지의 운영기간으로 공정
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(a)

(b)
Fig. 4. Removal of DOC at GAC, Pre O3 + F/A and Pre O3 + 

F/A over the BV interval; (a) Concentration, (b) Ce/Co.

별 제거율에는 차이가 보이지 않았다. 다만 오존공정 연계
로 인한 DOC 제거율의 증가는 3∼4% 정도로 미미하였다. 
따라서 활성탄의 흡착능이 유지되는 기간 동안 DOC 제거
율을 위해 오존공정이 활성탄공정에 미치는 영향은 거의 

없는 것으로 판단된다. 이때, Table 3에 제시된 Pre O3 + F/A
에서 제거율이 낮은 이유는 운전이 시작된 후, BV 1,200 
지점에서의 제거율과 BV 1,200∼31,000 구간의 평균 제거
율이기 때문이다.
운전 10개월 이후인 II 구간에서 Post O3 + GAC는 GAC
나 F/A와 거의 같은 DOC 제거율을 나타냈고, Pre O3 + F/A
는 다른 공정에 비해 약 10% 정도 제거율이 높았다. 운영 
20개월 이후인 III 구간으로 진행되면서 오존공정이 수반된 
Pre O3 + F/A와 Post O3 + GAC는 오존공정이 연계되지 않
은 GAC와 F/A에 비해 DOC 제거율이 뚜렷하게 약 10%
정도 향상된 결과를 나타냈다.

Table 3. Removal efficiency of DOC at GAC processes over 
the BV interval

Interval(BV)
Processes

0
(0)

I 
(31,000)

II 
(62,000)

III
(96,000)

IV
(134,000)

GAC(%) 80 52 40 33 37
Pre O3+F/A(%) 61* 52** 52 43 -

F/A(%) 82 55 41 32 35
Post O3+GAC(%) 80 56 38 43 42

*Removal efficiency at the BV 1,200
**Average of removal efficiency at the BV 1,200∼31,000

3.2. DOM 의 성상 또는 특성 변화에 미치는 영향
DOM의 화학적 성분 또는 구조적 특성에 따른 GAC의 
흡착에 관한 연구들은 GAC 흡착동안 DOM의 거동이나 
구조의 흡착특성에 초점이 맞춰졌다. 채10)

는 GAC공정의 
운전 초기에는 흡착에 의해 유기물의 제거가 이루어지고 

있으나 공정의 운영이 진행되면서 흡착 기작뿐만 아니라 

미생물에 의한 생물학적 제거 기작에 의해 유기물이 지속

적으로 제거됨을 알아냈다.
Fig. 5는 입상활성탄공정들(F/A, GAC, Post O3 + GAC)에
서 BV의 증가에 따라 DOM의 분류 분포 즉, DOC 농도
로서 처리수의 HPO, THP, HPI 농도를 측정한 결과를 나
타낸 것이다. 모든 공정의 HPO 농도는 I 구간(평균 DOC 
0.17∼0.19 mg/L)에서 서서히 증가하여 II, III 구간(평균 DOC 
0.36∼0.42 mg/L)에서 일정해지는 경향이 뚜렷이 나타났다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 5. DOM fractionations and DOC at F/A, GAC and Pre 

O3 + F/A over the BV interval; (a) HPO, (b) THP, (c) 
HPI.
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Post O3 + GAC의 HPO 농도는 F/A와 GAC에 비해 운전 초
기에는 DOC가 다소 높았다가 BV 18,000을 지나면서 낮
아졌다. 오존처리로 인한 HPO의 제거는 운영기간이 진행
되면서 다소 낮아지는 경향에 있기는 하나, 그 차이는 작
은 것으로 나타났다.
운전초기의 THP는 공정들에서 HPO와 같은 경향을 나
타내다가, III 구간에서 모든 공정이 비슷한 DOC 값(평균 
DOC 0.18∼0.23 mg/L)을 나타내었다. 이에 반해 HPI 농
도는 I 구간에서 유사한 DOC 농도 경향을 나타내다가 III 
구간으로 이동하면서 Post O3 + GAC의 HPI 농도가 F/A와 
GAC에 비해 낮아지는 경향이 관찰되었다. 이는 Fig. 4에
서 Post O3 + GAC가 GAC에 비해 III 구간에서 DOC 제거
율이 더 높았던 결과와 일치하는 것으로 입상활성탄 공정

의 운영이 장기화되면서 생물학적 기작이 활성화되는 구

간에서는 오존처리가 전처리로서 수행되어 Post O3 + GAC
공정에서 친수성 유기물 부분의 생물학적 제거를 더욱 활

성화시킨 것으로 판단된다.

3.3. 생분해성 유기물과 미생물 증식에 미치는 영향
활성탄공정에서 오존공정으로 인한 생분해성 유기물의 

변화와 미생물의 재증식 가능성을 살펴보기 위해 AOC, 
BDOC와 HPC를 측정하였다. 

Fig. 6은 입상활성탄공정(F/A, GAC)과 Post O3 + GAC에
서 미생물이 먹이로 이용할 수 있는 유기물 농도인 AOC
를 운영기간(II, III 구간, BV 38,000∼97,000) 동안 35회 
이상으로 측정하여 평균 값을 비교한 것이다. S정수장 원
수에 대한 AOC 농도 범위는 운영기간동안 134∼470 µg/L- 
Acetate-C(이하 µg-C/L로 표기함)를 나타냈으며, 평균 247 
µg-C/L의 값을 보였다. 침전수와 모래여과수의 AOC는 각
각 평균 154 µg-C/L와 평균 146 µg-C/L로, 표준정수처리
공정에서 AOC는 침전공정 후에 평균 37.7%, 모래여과공
정 후에 40.9%가 제거되었다. 따라서 모래여과공정은 AOC
의 제거에 기여하지 못하였으며, 응집/침전공정을 통해 유
기물의 제거와 함께 AOC도 저감 되는 것을 알 수 있었다. 
반면 단독 Post O3의 AOC는 평균 214.4 µg-C/L로 모래
여과수 대비 평균 30%로 증가되었고, P-17과 NOX 농도
는 각각 43.7%와 58.5%로 증가되어 원수 수준의 AOC 농
도로 회복되었다. 입상활성탄공정인 F/A와 GAC 후에 AOC
는 각각 평균 97.7와 99.4 µg-C/L로 전공정 대비 약 32%
의 제거율을 나타냈다. 이에 반해 Post O3 + GAC는 평균 
77.4 µg-C/L로, GAC와 비교 시 약 22 µg-C/L의 농도 차
이를 보였으며, 모래여과수 대비 평균 46.9%의 제거율을 
보였다. 이를 통해 GAC 단독 공정 보다는 오존공정과 연
계된 GAC에서 AOC 농도를 낮게 유지 할 수 있었다.

Fig. 7은 GAC와 Post O3 + GAC에서 생물학적으로 분해 
가능한 유기물 농도인 BDOC를 비교하기 위하여 III 구간
의 일부 운영기간(BV 78,000∼90,000) 동안 정수처리공정
별로 측정하여 평균값을 나타낸 것이다. 생분해성을 위해 
오존처리가 미량오염물질을 부분적으로 산화시키기 위하

여 생물학적 여과공정과 조합될 때, 최적 BDOC 생산에 상
응하는 오존 주입률은 0.5∼1.0 mg-O3/mg-DOC가 적용되
는 연구결과11,12)에 따라 본 연구에서도 특별한 경우를 제

외하고 오존 주입률은 0.5∼1.0 mg-O3/mg-DOC의 범위에
서 운영하였다. BDOC는 각 정수처리공정에서 AOC와 유
사한 경향으로 생성/저감되는 것으로 나타났다. 즉, 응집/
침전/여과공정을 통해 평균 31.4%의 제거율을 보였으며, 
오존처리공정을 통해 모래여과수 대비 48.7%의 증가율로 
원수의 BDOC 농도 범위에 있었다. 입상활성탄공정인 GAC 
후에 BDOC는 전공정 대비 약 14.3% 제거되었고, Post 
O3 + GAC는 모래여과수 대비 평균 25.7%의 제거율을 보
였다. 따라서 BDOC 제거도 AOC 제거와 마찬가지로 GAC 
단독 공정 보다는 Post O3 + GAC에서 더 높게 나타났다.
이상의 결과는 오존공정을 통해 용존유기물질 중에 생분

해성 유기물 부분의 증가로 AOC와 BDOC 농도가 높아졌
고, F/A, GAC와 Post O3 + GAC의 모든 공정에서 생물학적 
유기물 제거능을 가지고 있지만, Post O3 + GAC는 오존처
리로 인해 입상활성탄지에서 더욱 활성화된 생물학적 활동

도에 의해 AOC와 BDOC의 저감 효과가 더 크게 나타난 
것으로 판단된다.
또한 Fig. 8(a)는이중여재(안트라싸이트/모래)여과수와 입
상활성탄공정(F/A, GAC와 Post O3 + GAC)에서 HPC를 운
영기간(II, III 구간, BV 38,000∼97,000) 동안 측정하여 평
균값을 나타낸 것으로, 실제 미생물 농도를 평가함으로서

Fig. 6. The average AOC at F/A, GAC and Post O3 + GAC 
processes.

Fig. 7. The average BDOC at GAC and Post O3 + GAC pro-
cesses.
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물의 생물학적 안정성을 알아보았다. 원수에서 HPC는 약 
8 × 104 CFU/mL 수준으로 검출되었으며 응집/침전/여과공
정에서 약 2.8 × 102 CFU/mL로 많은 양이 추가로 제거되
는 경향을 보였다. 그러나 입상활성탄공정(F/A, GAC)을 통
과한 후, HPC 농도는 약 2.6∼2.9 × 103 CFU/mL 수준으로 
기존 여과공정에 비해 증가하였다. 이는 입상활성탄 흡착
지내 미생물이 더욱 활성화되었기 때문으로 판단된다. Post 
O3은 HPC 농도를 1.3 × 102 CFU/mL로 현격히 저감시켰으
나, Post O3 + GAC의 HPC는 8.0 × 102 CFU/mL로 다시 증
가하는 경향을 보였다.

Fig. 8(b)는 이중여재(안트라싸이트/모래)여과와 입상활성
탄공정(F/A, GAC와 Post O3 + GAC)에서 실제 여재에 고
정된 박테리아 생체량을 알아보기 위하여 Biomass를 일정 
운영기간(IV 구간, BV 116,000∼138,000) 동안 측정하여 
평균값을 나타낸 것이다. Biomass 양의 측정에 사용된 여
재는 지의 상층부에서 채취되었다. 따라서 이중여재는 안
트라싸이트로 수행된 결과이다. 안트라싸이트에서 Biomass
는 평균 28 nmol-P/mL이었으나, 입상활성탄공정(F/A, GAC
와 Post O3 + GAC)에서 Biomass는 157∼198 nmol-P/mL 
수준으로 급격히 증가하였다. 이는 입상활성탄 흡착지에서 
미생물이 더욱 활성화된 것으로 판단된다. 그러나 오존공
정과 연계된 Post O3 + GAC의 Biomass는 F/A와 GAC에

(a)

(b)
Fig. 8. The average HPC and biomass at F/A, GAC and Post 

O3 + GAC processes ; (a) HPC, (b) biomass.

Table 4. Average concentration of dissolved organic carbon on 
GAC processes effluent and biomass on GAC media

Class. DOC
(mg/L)

HPI
(mg/L)

BDOC
(mg/L)

AOC
(µg-C/L)

HPC
(CFU/mL)

Biomass
(nmol-P/mL)

F/A 1.2 0.55 - 97.7 2612 157
GAC 1.1 0.58 0.30 94.4 2930 198

Post O3+GAC 1.0 0.47 0.26 77.4 800 176
 

*Average concentration at III interval(BV 31,000∼62,000)

비해 비슷한 수준으로 전처리공정으로서 오존처리가 미생

물 양의 변화에는 영향을 미치지 않은 것으로 생각된다.
Table 4는 입상활성탄 공정별 유출수의 용존유기물질에 
대한 측정항목들(DOC, HPI, BDOC, AOC)의 운영기간 III
구간에서 평균농도와 HPC, 그리고 활성탄 여재 상의 Bio-
mass의 평균값을 정리한 것이다. 용존유기물질의 각 항목
별 농도는 DOC > HPI > BDOC > AOC순이었며, DOC 대비 
HPI는 46∼53%, BDOC는 26∼27%, AOC는 8%로 분포
하고 있었다. Post O3 + GAC는 F/A나 GAC에 비해 친수성 
성분의 유기물과 생분해성 유기물농도가 낮은 값을 나타

냈고, 이는 오존공정과 연계된 입상활성탄지에서 미생물
이 먹이로 활용할 수 있는 HPI, BDOC, AOC의 용존유기
물질의 제거가 더 높았음을 나타냈지만, 그 차이는 10∼
20% 정도로 작았다. 또한 활성탄 여재에 고정된 미생물
의 생체량은 공정별로 큰 차이를 보이지 않은 반면에 유

출수에서의 HPC는 F/A나 GAC에 비해 Post O3 + GAC에
서 매우 낮았다.

4. 결 론
파일롯 규모의 입상활성탄공정들(F/A, GAC, Pre O3 + F/A
과 Post O3 + GAC)의 장기간 운영을 통해 흡착과 생물학적 
제거 기작이 진행되는 동안 전처리공정으로서 오존처리가 
용존유기물질의 제거특성, 구조 특성의 변화와 생분해성 
유기물과 미생물의 증식에 미치는 영향을 평가하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1) 입상활성탄공정에서 오존공정이 전처리공정으로서 DOC 
제거에 미치는 영향은 활성탄의 흡착능이 유지되는 기간

에는 거의 없었고, 생물학적 제거능이 발생되는 운영기간
에는 10% 정도 향상되었다.

2) 오존공정이 연계된 입상활성탄공정에서 HPO와 THP
의 제거에는 오존의 영향이 없었지만, 생물학적 제거능이 
활성화되는 운영기간에는 오존처리가 전처리로서 친수성 유

기물 부분인 HPI의 생물학적 제거를 더욱 활성화시켰다.
3) 오존공정을 통해 용존유기물질 중에 생분해성 유기물 
부분의 증가로 AOC와 BDOC 농도가 높아졌고, F/A, GAC
와 Post O3 + GAC의 모든 공정은 생물학적 유기물 제거능
을 가지고 있지만, Post O3 + GAC는 오존처리로 인해 입상
활성탄지에서 더욱 활성화된 생물학적 활동도에 의해 AOC
와 BDOC의 저감 효과가 더 크게 나타났다.
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4) 활성탄 여재에 고정된 미생물의 생체량인 Biomass는 
전처리로서 오존처리의 유․무에 상관없이 공정별로 큰 차

이를 보이지 않은 반면에, 유출수에서의 HPC는 F/A나 GAC
에 비해 Post O3 + GAC에서 매우 낮았다.

5) 오존공정이 존재하는 입상활성탄 공정(Pre O3 + F/A과 
Post O3 + GAC)은 오존의 위치(전오존․후오존)에 상관없
이 입상활성탄 단독공정(F/A, GAC)에 비해 생물학적 제거
능이 활성화된 장기간 운영 후에 DOC, HPI, BDOC, AOC
의 제거율이 10∼20% 정도로 높았다. 오존공정은 전반적
인 DOC 제거에는 큰 영향을 주지는 못하지만, AOC를 약 
20% 정도 감소시켜 관로내 미생물의 재증식을 저감하는데 
기여할 것으로 생각된다.
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