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요 약: 본 연구는 수용액 중의 발암물질로 규제되고 있는 브롬산 이온(BrO3
−)을 제거하는 방법에 관

한 것이다. 브롬산 이온은 먹는 물의 정수 과정 중 브롬 이온의 존재 하에 오존 처리과정에서 생성되

는 물질이다. 본 방법은 별다른 물리적 화학적 변화의 과정이 필요하지 않고, 활성알루미나를 이용하

여 효과적으로 제거할 수 있어 먹는 물 등의 정수에도 유용하게 적용될 수 있다. 브롬산 이온 500 µg/L

농도의 용액을 표면 개질된 산성 활성알루미나를 사용하여 1~2 분 내에 95% 이상 제거하는 효과를

나타내었다.

Abstract: The efficient removal of bromate (BrO3
−) from aqueous solutions was investigated using activated

alumina. Bromate is a disinfection by-product, generally formed by the reaction of ozone and bromide in drinking

water during ozonation process. The removal efficiency was about 90% for bromate (500 ng/mL) ion with

acidic activated alumina but over 95% with silver or aluminum treated acidic activated alumina without any

treatments of neutral water within 1~2 min.
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1. 서 론

해수가 유입되는 해안 근처의 원수 중에는 브롬 이

온(Br-)이 함유되어 있을 수 있고, 지질의 용해 또는

산업폐수 등에 의해 브롬화 이온이 상수 원수에 유입

될 수 있으며, 브롬 이온 함유 원수의 오존처리 시 브

롬산염이 생성되는 것으로 보고되었다.1-4 브롬산 이온

(BrO3
−)은 브롬 이온이 함유된 물을 오존(O3)을 사용

하여 살균 소독을 위한 수처리를 할 경우 생성되거나

또는 차아염소산 나트륨으로 염소 소독을 할 경우 포

함된 불순물에 의하여 오염될 수 있다. 정수 처리를

할 때 사용되는 오존은 산화력이 강하기 때문에 미생

물 등 세포의 원형질 등에 직접 작용하여 파괴하므로

살균제로 사용되어지고 있다. 특히 정수장의 소독뿐만
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아니라 강한 산화력으로 인한 탈취, 탈색, 탁도의 제

거와 암모니아 및 아질산의 산화 등의 효능을 가지고

있기 때문에 병원 미생물의 살균과 배출수의 정화용

으로 사용되고 있다. 

그러나 오존처리 과정에서 부산물로 생성되는 브롬

산염은 상당한 독성을 갖는 물질로 국제암연구소

(IARC)에 의해서 브롬산칼륨의 화합물 형태로 Group

2B 그룹으로 분류되어 관리되고 있다. 먹는 물 중의

브롬산 이온은 1980년 EU 및 1998년 미국 EPA에서

MCL (maximum contaminant level)을 10 µg/L로, 그리

고 2008년 WHO에서도 권고기준을 같은 수준으로 설

정하였다.5-8 국내에서도 지표수 및 지하수를 사용하여

시판되는 생수에서 검출되었다는 보고가 있다. 일반적

으로 오존처리 후의 농도범위는 0.4~100 µg/L 정도로

보고되었다.9-10 브롬산 이온의 생성과정을 살펴보면 오

존은 브롬 이온과 반응하여 hypobromite(BrO−)와 산소

를 생성하며(O3 + Br−→ O2 + OBr−), 이렇게 생성된

hypobromite는 오존에 의해서 산화되거나 또한 오존에

의해서 생성된 hydroxyl radical과도 반응하여 bromate

로 된다 {2O3(or OH*) + OBr−→ 2O2 + BrO3
−}.10-13

발암성 물질로 독성이 강한 브롬산 이온이 이러한

오존 소독과정을 거쳐 오히려 음용수 등에 함유될 수

있기 때문에 이를 효과적으로 제거하는 것은 매우 중

요한 일이다. 국내에서도 최근 고도 정수처리를 위한

오존 처리시설을 확충하고 있어 브롬산염의 제거와

정밀한 분석법에 대한 연구가 계속되어야 할 것으로

생각된다. 물속에 있는 브롬산 이온을 제거하기 위해

시도되는 방안으로는 우선 먼저 브롬 이온이나 천연

유기화합물 등 브롬산염을 생성할 수 있는 전구체를

오존처리 공정 전에 제거하는 방법이다. 두 번째는 암

모니아 등을 첨가하거나 pH를 조절하는 등 오존처리

공정의 환경을 변화시키는 방법이며, 마지막으로는 생

성된 브롬산 이온을 물리적 또는 화학적으로 처리하

는 방법이 있다.14 

현재까지 알려진 브롬산 이온을 제거하기 위한 방

법으로는 활성탄, 특히 입자상 활성탄을 이용한 방법

이 많이 알려져 있다.4,15-18 브롬산 이온을 제거하기 위

해서 사용하는 활성탄의 특성 즉, 제조할 때 원료의 종

류(torbanite, coconut shell, wood, bituminous 등)에 따라

서도 표면적, 기공, 표면 상태 등의 차이로 제거효율의

차이가 있음이 연구자들에 의해 알려져 있다.15,18 또한

브롬산 이온의 흡착을 최대화시키기 위하여 활성탄에

은 또는 철이나 구리 등을 침적시키거나 또는 분말

활성탄을 질소 분위기에서 고온 열처리하여 표면의

산소를 최대한 제거하기도 한 연구들이 발표되기도

하였다.14,19 이러한 연구들은 대부분 흡착 제거를 위한

접촉시간이 많이 소요될 뿐만 아니라 완전한 흡착율

의 달성이 어렵다는 문제로 더 많은 연구가 필요하기

도 하다. 또한 소수의 연구결과로는 이온교환수지필름

과 TiO2 등을 이용한 연구들도 있다.20,21 

따라서 본 연구에서는 다양한 활성 알루미나의 표

면 성질을 이용하여 효과적으로 수용액 중에 존재하

는 브롬산 이온을 제거하는 방법에 대한 검토 필요성

을 제기하였다. 더욱 효과적으로 브롬산 이온을 제거

하기 위하여 활성 알루미나의 표면을 개질하였으며,

또한 분말 활성탄에 대해서도 동일 조건에서 실험하

여 활성 알루미나와 비교 검토하고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 기기 및 시약

본 실험에서 브롬의 농도를 분석하기 위해 사용된

유도 결합 플라스마 질량분석기(ICP-MS)는 Thermo

X series의 모델로 작동 조건을 최적화하여 사용하였다.

브롬산 이온을 제조하기 위하여 브롬화칼륨(KBrO3)을

물에 용해하여 사용하였고, 흡착제로 사용한 활성알루

미나와 비교용으로 사용한 활성탄 분말은 Merck사 제

품이며, 활성알루미나의 표면을 개질하기 위하여 사용

한 AgNO3 및 Al(NO3)3는 Junsei사의 특급시약이었다.

실험에 사용된 물은 Millipore Milli-Q를 2차 통과한

탈 이온수로서 비저항이 18.2 MΩ/cm 이상인 것을 사

용하였다. 

2.2. 실험 방법

알루미나는 수화되면 표면에 히드록시기가 생성되

며, 600 oC 정도로 소성하여도 표면 nm2 당 8~12개의

히드록시기가 잔존하는 산화물로서 브뢴스테드 형태

의 산점이 형성되어 활성이 조금은 감소된다. 따라서

그 응용성이 제한되어지므로 산화물 표면의 화학적

활성을 높이기 위하여 화학적으로 처리하여 산적특성

을 향상시켜 사용하기도 한다. 따라서 본 실험에서는

표면특성이 잘 알려져 있으며 상용화된 활성알루미나

를 구입하여 사용하였고, 또한 이온의 특성에 따라 표

면을 은 및 알루미늄으로 개질하여 브롬산이온의 흡

착이 효과적으로 이루어지도록 하였다.

2.2.1. 활성알루미나의 표면 개질

여러 가지 특성이 있는 활성알루미나(acidic, basic,



수용액에서 브롬산 이온을 제거하는 방법 403

Vol. 24, No. 5, 2011

neutral) 분말의 표면을 그대로 사용하였으며, 이와 비

교하기 위하여 각각 1% 질산알루미늄 및 질산은 수

용액에 첨가하여 저어준 다음 표면에 알루미늄 및 은

이 침적되도록 하였다. 이것을 여과하여 얻어진 분말

을 전기건조기에서 건조시켜 냉각 후 햇빛이 차단되

는 갈색 병에 옮겨 보관하며 사용하였다. 

2.2.2. 흡착제에 따른 브롬산 이온의 제거실험

산성, 염기성, 중성 활성알루미나 및 알루미늄과 은

으로 처리된 산성, 염기성, 중성 활성 알루미나를 취

해 브롬산 이온의 흡착 제거율 비교실험을 실시하였

다. 흡착제는 0.2 g을 취하여 사용하였고, 흡착 제거율

에 사용된 브롬산 이온은 500 µg/L, 10 mL 이었다.

흡착제에 용액을 첨가한 후 혼합기로 일정시간 혼합

한 다음 membrane filter로 여과하여 여액을 ICP-MS

로 브롬(81Br) 농도를 분석하였다. 이 농도를 기준으로

브롬산 이온은 ICP-MS에서 브롬으로 검출되기 때문

에 결과 치에 보정(BrO3
−/Br)을 하였으며, 제반 실험

은 지표수 및 지하수, 정수 등을 기준으로 중성상태에

서 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착제에 의한 브롬산 및 브롬 이온의 제거

Fig. 1에서와 같이 브롬산 이온은 산성 알루미나 및

활성탄에 의해서만 제거되는 것을 확인할 수 있다. 염

기성 및 중성 알루미나에 의한 제거는 거의 이루어지

지 않았으며, 산성 알루미나에 의해서 약 87.5%, 활성

탄에 의해서 약 80.4%가 제거되었다. 이것은 음이온

인 브롬산 이온이 활성 산성알루미나 표면의 산성

(acidic) 특성으로 인하여 쉽게 흡착이 이루어진 것으

로 판단된다. 산성 활성알루미나 표면의 반응점(site)

들이 완전하게 산성특성으로 이루어진다면 브롬산 이

온을 더욱 효과적으로 흡착하여 제거될 것으로 사료

된다. 그러나 오랜 기간 산성 알루미나 분말을 방치하

게 되면 표면이 일부가 수화되어서 표면에 히드록시

기가 생성되어 흡착이 이루어지지 않는 것으로 추정

된다. 활성탄은 동시에 물리적 그리고 화학적 흡착이

이루어지는 것으로 확인되었으며, 우선 표면에 흡착된

브롬산 이온이 hypobromite로 환원된 다음 최종적으

로 브롬 이온으로 환원되어지는 것으로 이전의 연구

자들은 주장한다.4

Fig. 2에서 브롬 이온의 제거는 브롬산 이온 제거와

마찬가지로 음이온 특성상 산성 알루미나 및 활성탄

에 의해서만 이루어진 것을 알 수 있다. 염기성 및 중

성 알루미나에 의한 제거는 거의 이루어지지 않았고,

산성 알루미나에 의해서 약 68.5%, 활성탄에 의해서

약 46.6%가 제거되었다. 브롬 이온은 EPA 및 WHO

에 의해서 관심대상물질로 지정되지는 않았으나, 만일

산화될 조건이 충족된다면 브롬산 이온의 독성물질로

변화가 가능한 물질이므로 본 연구의 산성 알루미나

를 이용한 제거 조건은 이를 모두 충족할 수 있는 효

과적인 흡착제로 사료된다. 

3.2. 표면 개질된 흡착제에 의한 브롬산 이온의

제거

Fig. 3에서와 같이 표면이 개질된 산성 알루미나에

의한 브롬산 이온의 제거는 표면 개질 전보다 제거율

이 증가된 것이 확인되었다. 은 이온으로 표면을 개질

한 것은 95.5%의 제거율을 나타내고 있으며, 알루미

늄으로 개질한 표면의 경우도 95%로 유사하게 나타

났다. 이것은 초기 흡착제 표면 전체의 반응점이 산성

특성을 나타내지 못하므로, 양이온으로 그 반응점을

산성화시킨 결과로 판단된다. 두 가지 이온 즉, 은 및
Fig. 1. Removal of bromate ion in water by various adsorbents

(BrO3
−: 500 ng/mL, Volume: 10 mL, Adsorbent: 0.2 g).

Fig. 2. Removal of bromide ion in water by various adsorbents
(Br−: 500 ng/mL, Volume: 10 mL, Adsorbent: 0.2 g).
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알루미늄으로 개질하였지만 은으로 개질한 경우 햇빛

에 노출되면 표면의 은이 환원되어 회색빛으로 흡착

제를 변하게 하였다. 따라서 은 보다 알루미늄으로 개

질하는 것이 고가의 은으로 인한 경제적인 문제뿐만

아니라 빛에 의해 쉽게 환원되는 문제를 해결할 수

있을 것으로 사료된다.

3.3. 시간변화에 따른 브롬산 이온의 흡착량 변화

흡착제에 브롬산 이온을 흡착한 다음 20 초 경과

후 부터 30 분까지 흡착량의 변화를 관찰하였다. Fig.

4에서와 보는 바와 같이 제거율의 곡선은 시간이 경

과할수록 큰 차이는 나타나지 않으나 흡착 제거율이

5 분 경과 후 부터는 약간 기울고 있음을 알 수가 있

다. 산성 알루미나 흡착제는 표면적 및 기공도 등에

의한 영향도 있겠지만, 산성 반응점의 발달이 충분히

이루어지면 음이온인 브롬산 이온의 흡착이 원활하게

이루어질 것으로 추정된다. 개질하지 않은 알루미나의

경우, 흡착한 다음 2 분이 지난 후 거의 제거율의 변

화가 안정적으로 나타나는 20 분 까지 초기에 비해

약 6% 감소되었으나, 은 및 알루미늄으로 개질된 알

루미나 흡착제의 경우 약 3%로 개질하지 않은 경우

보다 감소폭이 줄어들었다. 따라서 표면을 개질한 경

우, 그렇지 않은 경우보다 브롬산 이온의 흡착이 보다

안정적으로 이루어졌음을 알 수 있었고, 20-30 분 후

는 더 이상 변화는 나타나지 않았다. 

이와 같이 산성 활성알루미나에 의한 브롬산 이온

의 효과적인 제거는 주로 표면 성질(acidic)에 의할 뿐

만 아니라, 큰 표면적과 우수한 흡착력을 나타내는 알

루미나의 특성을 활용한 결과이다. 즉, 브롬산 이온의

음이온을 반대되는 전하를 나타내는 산성 알루미나의

표면 성질을 이용하여 효과적으로 제거할 수 있었다.

특히 표면을 은이나 알루미늄으로 개질하여 보다 더

욱 표면의 특성을 산성화하여 브롬산 이온의 우수한

흡착제거제를 제조할 수 있었다. 수돗물이나 생수 등

음용수같이 덜 복잡한 매질의 경우, 효과적으로 미량

의 브롬산 이온 제거특성이 있으나, 매질의 농도가 진

하고 복잡한 일반 산업폐수에 적용할 때는 이에 대한

방해 영향의 고찰이 진행되어야 할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 활성알루미나를 이용하여 수용액 중

의 브롬산 이온을 효과적으로 흡착하여 제거하였다.

브롬산 이온의 경우, 산성 활성알루미나를 은 이온이

나 알루미늄 이온으로 개질하여 제조된 흡착제를 사

용할 경우 약 95% 이상 제거되었다. 브롬산 이온이

함유되어 있는 수용액에 대해 별다른 처리를 하지 않

았으며, 제거한 다음 흡착제로부터 다른 이온의 용출

없이 1~2 분 내에 효과적으로 제거되었다. 따라서 이

방법은 독성물질로 분류된 브롬산 이온 함유 음용수

에 대해 어떠한 물리적 처리나 화학물질의 첨가 없이

효과적으로 브롬산 이온을 제거할 수 있는 매우 간단

한 방법으로 먹는 물의 원수에도 적용이 가능할 것으

로 사료된다. 
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