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Abstract : Advanced Oxidation Processes (AOP) have been interested for removing micropollutants in water. Most of water treat-
ment plants (WTPs) located along the lower part of Nakdong River have adopted the O3/BAC process and have interesting in 
peroxone process a kind of AOP. This study evaluated the removal characteristics of residual hydrogen peroxide (H2O2) combining 
with the biofiltration process in the next BAC process when the hydrogen peroxide is applied for the WTP operating O3/BAC 
process. In the experiment, changing the temperature and the concentration of H2O2 of influent, the biofiltration process showed 
rapidly dropped the biodegradability when the H2O2 concentration was increased and lowered water temperature while BAC process 
maintained relatively stable efficiency. The influent fixed at 20℃ and the concentration of H2O2 at 300 mg/L was continuously 
input for 78 hours. Most of the H2O2 in the influent did not remove at the biofiltration process controlled 5 to 15 minutes EBCT 
condition after 24~71 hours operating time while BAC process controlled 5 to 15 minutes EBCT showed 38~91% removal effi-
ciency condition after 78 hours operating time. Besides, after 78 hours continuously input experiment, the biomass and activity of 
attached bacterial on the biofilter and BAC were 6.0 × 104 CFU/g, 0.54 mg･C/m3･hr and 0.4 × 108 CFU/g, 1.42 mg･C/m3･hr res-
pectively. These biomass and activity values were decreased 99% and 72% in biofilter and 68% and 53% in BAC compared with 
initial condition. The biodegradation rate constant (kbio) and half-life (t1/2) in BAC were decreased from 1.173 min-1 to 0.183 min-1

and 0.591 min to 3.787 min respectively according to increasing the H2O2 concentration from 10 mg/L to 300 mg/L at 5℃ water 
temperature and the kbio and t1/2 were 1.510 min-1 to 0.498 min-1 and 0.459 min to 1.392 min at 25℃ water temperature. By incre-
asing the water temperature from 5℃ to 15℃ or 25℃, the kbio were increased 1.1~2.1 times and 1.3~4.4 times. If a water treatment 
plant operating O3/BAC process is considering the hydrogen peroxide for the peroxone process, post BAC could effectively decrease 
the residual H2O2, moreover, in case of spilling the H2O2 into the water process line, these spilled H2O2 concentration can be able 
to decrease by increasing the EBCT at the BAC process.
Key Words : Peroxone Process, Ozone/BAC Process, Residual Hydrogen Peroxide, Attached Bacteria, Biodegradation

요약 : 수중의 미량 유해물질 제거를 위해 AOP 공정에 대한 관심이 증대되고 있다. 낙동강 하류에 위치한 정수장들은 대부분 
O3/BAC 공정을 채택하여 운전 중에 있으며, AOP 공정의 일종인 peroxone 공정의 적용에 많은 관심을 가지고 있다. 본 연구
에서는 O3/BAC 공정을 운전 중인 정수장에서 과산화수소를 투입할 경우에 후단의 BAC 공정에서의 잔류 과산화수소의 제거 
특성을 biofiltration 공정과 함께 평가하였다. 유입수의 수온 및 과산화수소 농도변화 실험에서 biofilteration 공정은 낮은 수온
에서 유입수 중의 과산화수소 농도가 증가하면 급격히 생물분해능이 저하된 반면, BAC 공정에서는 비교적 안정적인 효율을 
유지하였다. 유입수의 수온을 20℃, 과산화수소 투입농도를 300 mg/L로 고정하여 78시간 동안 연속으로 투입한 실험에서 
biofilteration 공정은 EBCT 5~15분의 경우 운전 24~71시간 후에는 유입된 과산화수소가 거의 제거되지 않았으나, BAC 공정
에서는 78시간 후의 과산화수소 제거율이 EBCT 5~15분일 때 38%~91%로 나타났다. 또한, 78시간 동안 연속 투입실험 후의 
biofilter와 BAC 부착 박테리아들의 생체량과 활성도는 각각 6.0 × 104 CFU/g과 0.54 mg･C/m3

･hr 및 0.4 × 108 CFU/g과 1.42 
mg･C/m3

･hr로 나타나 운전초기에 비해 biofilter에서는 생체량과 활성도가 각각 99%와 72% 감소하였으며, BAC의 경우는 각
각 68%와 53%의 감소율을 나타내었다. BAC 공정에서 생물분해 속도상수(kbio)와 반감기(t1/2)를 조사한 결과, 수온 5℃에서 
과산화수소 농도가 10 mg/L에서 300 mg/L로 증가할수록 kbio는 1.173 min-1에서 0.183 min-1으로 감소하였고, t1/2은 0.591 min
에서 3.787 min으로 증가하였다. 수온 25℃의 경우 kbio와 t1/2은 1.510 min-1에서 0.498 min-1 및 0.459 min에서 1.392 min으로 
나타나 수온 5℃에 비해 수온이 15℃와 25℃로 상승할 경우 kbio는 각각 1.1배~2.1배 및 1,3배~4.4배 정도 증가하였다. O3/BAC 
공정을 운전 중인 정수장에서 peroxone 공정의 적용을 위해 과산화수소 투입을 고려할 경우, 후단의 BAC 공정에서 잔류 과
산화수소를 효과적으로 제거 가능하였고, 고농도의 과산화수소 유출사고시에는 BAC 공정의 EBCT를 최대한 증가시켜 운전
할 경우 수중의 과산화수소 농도를 최대한 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다.
주제어 : Peroxone 공정, 오존/생물활성탄 공정, 잔류 과산화수소, 부착 박테리아, 생물분해

1. 서 론

산업의 발전과 생활수준의 향상으로 우리가 제조하여 사

용하는 합성 유기물질들은 엄청난 증가 추세를 보이고 있으

며, 대부분이 난분해성으로 환경에 심각한 위해성을 나타낸

다. 이런 물질들은 하․폐수 처리장 유출수 및 침출수 등에
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서 완전히 제거되지 못하고 상수원으로 유입되어 우리들의 

건강을 위협한다.1,2) 난분해성 오염물질들은 농약류, 합성

세제, 색도 유발물질, 의약물질들 및 내분비계 장애물질들 

등으로 염소나 오존을 이용해서 이러한 물질들을 효과적으

로 산화 제거하기에는 한계가 있다.3,4) 산화효율 증진을 위

해 과다한 염소와 오존의 투입은 각종 소독부산물들의 생

성과 처리비용 증가와 같은 문제점을 유발한다.
최근 낙동강에 위치한 정수장들의 경우 1,4-dioxane 등과 

같은 잦은 합성 유기물질 유출사고로 인해 고도 산화공정

(advanced oxidation process, AOP)의 도입을 추진하는 분위

기가 조성되고 있다.5) 낙동강에 위치한 대규모 정수장들은 

오존과 생물활성탄(biological activated carbon, BAC) 공정

을 갖춘 고도 정수처리 공정을 운전하고 있어 오존공정과 연

계가 용이한 peroxone (O3/H2O2) 공정이 가장 경제적인 AOP 
공정으로 주목받고 있다.6)

Peroxone 공정은 1970년대에 하․폐수 처리공정의 효율 

증진 목적7) 및 1980년대부터는 정수처리의 효율 증진 목적

으로 연구되기 시작하였으며,8~10) 당시 정수처리에서 문제시 

되던 geosmin과 2-MIB 같은 이취물질, 잔류 농약과 trihalo-
methane (THMs)과 같은 염소 소독부산물들의 산화 제거 목

적으로 도입이 되었다.11,12) 
Peroxone 공정은 강력한 산화력을 가진 OH 라디칼의 생

성을 유도하여 산화 효율을 높이는 공정으로 OH 라디칼은 

친전자체(electrophiles)이기 때문에 거의 모든 유기물들과 비

선택적으로 매우 빠르게 반응한다. 수중의 유기 오염물질

과 OH 라디칼은 수중에서 반응하여 중간 생성물들을 형성

하고, 중간 생성물들과 OH 라디칼은 다시 반응하여 물과 

이산화탄소로 최종 분해된다.13) 합성 유기물질들에 대한 

peroxone 공정의 우수한 제거효율에도 불구하고 정수처리

에서는 오존과 반응한 후 수중에 잔류하는 과산화수소에 대

한 해결 문제로 인해 쉽게 적용하기가 어려운 점이 있다.14) 
수중에 잔존하는 과산화수소는 비교적 안정적으로 수중에 

잔류하면서 정수장에서 각 가정까지 병원성 미생물들에 대

한 안전성을 확보하기 위해 투입되는 염소를 소모시킨다는 

문제점이 있다.15) 또한, 과산화수소의 경우 무색, 무취의 특

성으로 인해 투입장치 오작동에 의해 과량의 과산화수소가 

투입될 경우에는 소독제로 사용되는 과산화수소가 소비자에

게 그대로 노출될 가능성이 있다.14)

본 연구에서는 오존/BAC 공정을 운영중인 정수장에서 pe-
roxone 공정의 적용시 오존과 미반응한 수중의 잔류 과산화

수소 및 일시적인 누출사고로 인한 고농도의 과산화수소에 

대해 후단의 BAC 공정을 이용하여 수온별, 수중의 과산화수

소 농도별 및 공탑체류시간(empty bed contact time, EBCT)
별 제거 특성을 고찰하여 오존/BAC 공정을 채택한 정수장에

서 peroxone 공정 채택시 운영상의 기초자료로 활용하고자 

하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험 재료

2.1.1. 유입수 성상

유입수는 고도정수처리용 pilot-plant의 후오존 처리수에 순

도 30%의 과산화수소(sigma-aldrich, USA)를 투입하여 bio-
filter와 BAC 컬럼으로 유입되는 과산화수소의 농도가 10~ 
300 mg/L가 되도록 하였다. 후오존 처리수를 유입수로 사용

한 이유는 실제 정수장에서의 BAC 여과지와 동일한 운전

조건을 위해서이며, 후오존 투입농도는 접촉시간 20분 동

안 1.5 mg/L의 오존이 공급되도록 하였다. 실험에 사용된 유

입수(후오존 처리수)의 특성을 Table 1에 나타내었다. 

2.1.2. BAC 및 biofilter 
본 실험에 사용된 BAC 및 biofilter는 석탄계 재질의 활성

탄(F400, Calgon, USA) 및 안트라사이트(한국 안트라사이

트)로 입경은 8~30 mesh로 낙동강 원수를 정수처리하는 1
일 300톤 처리규모의 pilot-plant에서 대략 3년 정도 사용한 

것으로 운전한 bed volume은 160,000 정도이다. 
BAC와 biofilter의 여재로 사용된 3년 정도 사용한 석탄계 

재질의 활성탄과 안트라사이트의 부착 박테리아의 생체량

(biomass)과 활성도(activity)를 측정한 것을 Table 2에 나타

내었다. 수온을 20℃로 조절하여 7일간 순응시킨 후 측정한 

결과이며, 측정결과를 보면 활성탄(BAC)의 경우가 안트라

사이트(biofilter)에 비해 생체량은 22배, 활성도는 1.6배 정

도 높게 나타나 활성탄과 안트라사이트에서의 부착 박테리

아 생체량과 활성도에 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 

2.2. 실험 방법 

2.2.1. BAC 및 biofilter 운전

BAC 및 biofilter 컬럼의 운전은 후오존 처리수에 과산화

수소를 10~300 mg/L의 농도로 80 L 용량의 희석액조에 투

입하여 정량펌프(MASTER FlexⓇ L/S, Cole-Parmer, USA)를 

사용하여 희석액조에서 18 mL/min으로 분배조(distributor)
로 이송한 후 6개의 투명 아크릴 컬럼(직경 2 cm, 길이 20 
cm)으로 3 mL/min 씩 균등하게 분배되도록 하였다. 컬럼 

내 활성탄을 각각 15, 30, 45 mL 씩 충진하여 EBCT가 5, 
10, 15분이 되도록 조절하였고, 6개의 컬럼들은 하향류 방

식으로 운전하였으며, Fig. 1에 개략적인 시스템의 개략도를 

나타내었다. 역세척은 주 1회 정도 실시하였고, 역세척 방법

Table 1. Characteristics of influent waters

pH (-) Turbidity (NTU) DOC (mg/L) Temp (℃)

Influent water 7.5~7.8 0.03~0.04 1.20~1.34 5~25

Table 2. Biomass and activity of attached bacteria in the BAC 
and biofilter

BAC Biofilter

Biomass 
(CFU/g)

Activity
(mg･C/m3

･hr)
Biomass
(CFU/g)

Activity
(mg･C/m3

･hr)

1.2 × 108 2.99 5. 4 ×106 1.92
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Fig. 1. Schematic diagram of BAC and biofilter columns.

은 각각의 컬럼 하부로 처리수를 공급하여 활성탄 층이 50% 
정도 팽창되도록 하였으며, 공세는 실시하지 않았다. 컬럼 

내부의 수온은 수온조절 장치(Buchi, Recirculating chiller 
B-740, Swiss)를 이용하여 Fig. 1과 같이 수온을 5℃, 15℃ 

및 25℃로 조절하였고, 수온을 조절 후 7일간은 변화된 수

온에 대한 순응기간을 가진 후 실험을 실시하였다.

2.2.2. 과산화수소 농도 및 부착 박테리아 특성 분석

유입수 및 biofilter와 BAC 컬럼 처리수 중의 과산화수소 

농도는 neocuproin법을 이용하는 spectroquantⓇ NOVA 60 
(Merck, Germany)으로 측정하였다. 과산화수소의 정량한계

는 0.015 mg/L이다. 
생물활성탄 및 안트라사이트 biofilter에 부착된 종속영양 

박테리아의 생체량(biomass)은 표층의 생물활성탄과 안트라

사이트 습중량 1 g을 채집․건조시킨 후 37 kHz, 190 W로 

3분 동안 초음파 처리(DHA1000, Branson, USA)하여 박테

리아를 탈리시킨 후 R2A agar (Difco) 평판배지에 시료 1 
mL를 단계적으로 희석 도말한 후 25℃ 배양기에서 2주간 

배양하여 습중량 1 g당 colony 형성 박테리아수로 표시하

였다.16,17)

부착 박테리아의 활성도(activity)는 3H-thymidine이 DNA
에 흡수되는 정도로 구하였다.18) 먼저 부착 박테리아를 탈

리시킨 시료 2 mL에 200 nM [methyl-3H] thymidine 용액

(specific activity: 40~50 Ci/mmol) 1 mL와 200 nM cold 
thymidine 용액 1 mL를 첨가한 후 교반 배양기에서 in situ 
조건으로 4시간 배양하였다. ATP 용액(25 g/L) 100 µL와 1 
N NaOH 2 mL를 첨가하여 100 ℃에서 1시간 동안 가열하

여 DNA를 추출한 후 잠시 냉각시키고 3,000 rpm에서 10분
간 원심분리하였다. 상등액 1 mL에 ice-cold 10% trichlo-
roacetic acid 5 mL를 첨가하여 반응을 종료시키고 15분 정

도 냉각시킨 후 0.2 µm 멤브레인 필터로 여과하였다. 이 여

지를 vial에 넣고 건조시킨 후 ethyl acetate 1 mL와 10 mL
의 scintillation cocktail (Aquasol-2, Packard Co.)을 주입하

여 liquid scintillation analyzer (HP, 2500 TR/AB, USA)로 방

사선량을 측정하였다. 얻어진 DPM (disintergrate per minute) 
값으로부터 Parsons 등19)에 의한 식을 이용하여 incorporation
된 thymidine의 양을 계산하였다.20)

3. 결과 및 고찰

3.1. 과산화수소 투입농도 및 EBCT 변화에 따른 과산화
수소 생분해 특성

수온 15℃ 조건에서 과산화수소의 투입농도 및 biofilter와 

BAC의 EBCT 변화에 따른 과산화수소 생분해율을 평가한 

것을 Fig. 2에 나타내었다. Biofilter에서의 과산화수소 제거 

특성을 나타낸 Fig. 2(a)를 보면 과산화수소의 유입농도가 

50 mg/L 이하일 경우에는 EBCT 5분에서도 80% 이상의 제

거율을 나타내었다. 그러나 유입수 중의 과산화수소 농도가 

100 mg/L 및 300 mg/L로 증가할수록 EBCT 5분에서의 제

거율이 63% 및 13%로 급격히 감소하였으며, EBCT 10분 

및 15분의 경우에는 각각 74%와 35% 및 86%와 65%로 나

타나 과산화수소의 유입농도 증가에 따른 유입수 중의 과

산화수소 제거율 감소가 명확히 나타났다. 
3년간 사용한 석탄계 재질의 활성탄이 충진된 BAC에서

의 과산화수소의 투입농도 및 EBCT 변화에 따른 과산화수

소 생분해율을 평가한 Fig. 2(b)의 경우는 EBCT 5분에서 유

입수의 과산화수소 농도가 100 mg/L 이하에서는 94% 이
상의 제거율을 나타내었으며, 유입수의 과산화수소 농도가 

300 mg/L로 증가시킨 경우에는 과산화수소 제거율이 71%
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Fig. 2. Biodegradation of hydrogen peroxide according to various influent concentrations and EBCTs in the biofilter and BAC (water 
temp.: 15℃).

Fig. 3. Biodegradation of hydrogen peroxide according to various influent water temperatures in the biofilter and BAC (EBCT: 5~15 
min, influent concentration: 10~300 mg/L).

로 나타났으며, EBCT 10분 및 15분으로 운전한 경우에는 

유입수의 과산화수소 농도가 300 mg/L 일 때 99% 이상의 

제거율을 나타내어 Fig. 2(a)에 나타낸 biofilter의 경우 보다 

월등히 높은 제거율을 나타내었다. 일반적으로 과산화수소는 

살균제로 많이 이용되며, 과산화수소의 농도가 5.1 mg/L 
이상에서는 세균 성장을 억제하는 것으로 알려져 있다.21) 또
한, 안트라사이트를 충진한 biofilter와 활성탄이 충진된 BAC
와의 제거효율 차이는 Table 2에 나타낸 부착 박테리아 생체

량과 활성도 차이에서 기인한 이유도 있으나 BAC의 경우

는 활성탄 표면뿐만 아니라 대부분의 부착 박테리아들이 활

성탄의 세공 내에 서식하고 있어 수온, pH 변화 및 과산화

수소와 같은 독성 물질의 유입과 같은 환경 변화시에 세공

이 없는 안트라사이트 보다 훨씬 큰 내성을 가진다.22) 

3.2. 수온변화에 따른 과산화수소 생분해 특성

유입수의 수온을 5℃, 15℃ 및 25℃로 변화시켜 biofilter와 

BAC에 투입하였을 경우, 과산화수소 투입농도 및 EBCT 변
화에 따른 과산화수소 생분해능을 평가한 것을 Fig. 3(a)~ 
(c)에 나타내었다. 유입수의 수온을 5℃로 하여 운전한 Fig. 
3(a)를 보면 biofilter와 BAC의 EBCT를 5분으로 하여 유입

수 중의 과산화수소 농도를 10 mg/L에서 300 mg/L로 증가

시켜 운전한 결과에서는 biofilter와 BAC에서의 과산화수소 

제거율이 각각 88%에서 2% 및 99%에서 57%까지 저하되었

으며, biofilter의 EBCT를 10분 및 15분으로 하여 유입수 중

의 과산화수소 농도를 10 mg/L에서 300 mg/L로 증가시킨 

경우는 과산화수소 제거율이 각각 93%에서 21% 및 98%에

서 53% 정도까지 저하되었고, BAC의 EBCT를 10분 및 15
분으로 하여 유입수 중의 과산화수소 농도를 10 mg/L에서 

300 mg/L로 증가시킨 경우는 과산화수소 제거율이 각각 100 
%에서 84% 및 100%에서 99% 정도로 나타났다. 

유입수의 수온이 5℃일 때 BAC의 경우는 EBCT 5분, 유
입수 중의 과산화수소 농도를 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L 
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및 300 mg/L로 하여 운전하였을 경우 BAC에서의 과산화

수소 제거율은 99%, 86%, 72% 및 57%로 나타났으며, EBCT
를 10분 및 15분으로 증가시켜 경우에는 유입수 중의 과산

화수소 농도가 50 mg/L 이하에서는 모두 100%의 제거율을 

나타내었으며, 유입수 중의 과산화수소 농도를 100 mg/L 및 

300 mg/L로 증가시킨 경우의 과산화수소 제거율은 각각 

93%와 99% 및 84%와 99%로 나타났다. 
유입수의 수온을 15℃로 하여 운전한 결과를 나타낸 Fig 

3(b)를 보면 biofilter에서 EBCT 5분으로 하여 유입수 중의 

과산화수소 농도를 10 mg/L에서 300 mg/L까지 변화시켜 투

입한 결과, 과산화수소 제거율은 90%에서 13%까지 저하되

었으며, EBCT를 10분 및 15분으로 증가시켜 유입수 중의 

과산화수소 농도를 10 mg/L에서 300 mg/L까지 변화시켜 투

입한 결과에서는 제거율이 각각 94%에서 35% 및 98%에서 

65% 정도까지 저하되었다. 또한, BAC의 경우에서는 EBCT
를 5분 10분 및 15분으로 하여 유입수 중의 과산화수소 농

도를 10 mg/L에서 300 mg/L까지 변화시켜 투입한 결과, 과
산화수소 제거율은 100%에서 71%, 100%에서 99% 및 100% 
제거되는 것으로 나타났다. 또한, 유입수의 수온을 25℃로 

하여 운전한 결과를 나타낸 Fig. 3(c)의 경우는 유입수 중의 

과산화수소 농도가 100 mg/L 이하에서는 biofilter와 BAC 
모두 거의 100%의 제거율을 나타내었으며, 유입수의 과산

화수소 농도가 300 mg/L에서는 biofilter 및 BAC의 EBCT 
5~15분에서의 제거율이 각각 40%~77% 및 92%~100%로 

나타났다. 
수온변화에 따른 biofiter 및 BAC에서의 과산화수소 생분

해능 평가결과를 보면 5℃ 정도의 저수온시에는 biofilter에
서 과산화수소 투입농도가 증가할 경우에 생분해능의 저하

가 급격히 나타난 반면 BAC의 경우는 보다 양호한 결과를 

나타내었다. 이러한 경향은 유입수의 수온 저하에 따른 부

착 박테리아들의 생체량 및 활성도 감소가 주원인으로 서 

등의 연구23)에서 석탄계 재질의 BAC와 안트라사이트를 충

진한 biofilter에서 유입수의 수온저하에 따른 부착 박테리

아들의 생체량 및 활성도 감소를 조사한 결과를 보면 유입

수의 수온이 20℃이었을 때에 비해 10℃ 이하로 저하되었을 

경우에 BAC와 biofilter에서의 부착 박테리아들의 생체량 및 

활성도는 BAC의 경우 각각 25%와 30% 정도 감소된 반면 

biofilter에서는 38%와 52%가 감소되어 BAC 보다는 안트

라사이트를 이용하는 biofilter에서 수온 저하에 따른 부착 

박테리아들의 생체량 및 활성도 감소가 더욱 크게 나타나 

수온저하에 따른 생분해능의 감소는 안트라사이트 biofilter
에서 더욱 크게 나타난다. 

3.3. 연속 투입에 따른 과산화수소 생분해 특성

Biofilter와 BAC 유입수의 수온을 20℃, 유입수 중의 과산

화수소 농도를 300 mg/L로 고정하여 최대 78시간까지 연속 

투입하였을 경우 biofilter와 BAC의 EBCT에 따른 처리수 

중의 과산화수소 잔존율을 Fig. 4에 나타내었다. Biofilter에
서 EBCT 변화에 따른 처리수 중의 과산화수소 잔존율 변

Fig. 4. Variations of residual ratios of H2O2 according to con-

tinuous operation (influent H2O2 conc.: 300 mg/L, water 
temp.: 20℃, operation time: 78 hr).

화를 살펴보면 운전 6시간 후에 EBCT 5분, 10분 및 15분
에서의 잔존율(제거율)이 각각 0.21 (79%), 0.15 (85%) 및 

0.07 (93%)로 나타났으며, EBCT 5분의 경우는 운전 24시간 

후에 잔존율이 1.0으로 나타나 유입된 과산화수소가 전혀 생

분해되지 않고 유출되었으며, EBCT 10분 및 15분의 경우

는 운전 47시간 후와 71시간 후에 유입수와 유출수에서의 

과산화수소 농도가 동일하게 나타났다. 그러나 BAC에서는 

EBCT 5분의 경우 운전 78시간 후에 유출수 중의 과산화수

소 잔존율(제거율)이 0.62 (38%)로 나타났으며, EBCT 10분
과 15분에서는 각각 0.33 (67%) 및 0.09 (91%)로 나타나 비

교적 고농도인 300 mg/L의 과산화수소의 장기간 투입으로

도 생물학적 활성이 biofilter에 비해 오래 유지됨을 알 수 

있다. 또한, Fig. 4에는 나타내지 않았으나 유입수의 과산화

수소 농도를 100 mg/L로 하여 7일(168시간) 동안 운전한 후 

유출수에서 BAC 공정의 EBCT 5분, 10분 및 15분에 대한 

과산화수소 제거율을 조사한 결과 각각의 제거율이 65%, 90 
% 및 100%로 나타나 BAC 부착 박테리아들의 경우 과산화

수소에 대한 내성 및 생분해능이 매우 높은 것을 알 수 있

다. 일반적으로 박테리아들에 의한 과산화수소 분해는 박테

리아들의 체내 함유 효소(intracellular enzyme)인 catalase와 

과산화수소가 반응하여 물과 산소로 분해되며, 많은 그람 

양성 및 그람 음성 박테리아들이 catalase를 체내에 함유하고 

있는 것으로 알려져 있다.24)

Peroxone 공정의 채택을 고려중인 정수장에서 가장 우려

하는 부분이 오존과 미반응한 잔류 과산화수소가 배․급수

관망에서 잔류염소를 소모하여 병원성 미생물에 대한 안전

성을 떨어뜨리는 것과 과산화수소 투입기기의 오작동 또는 

고장으로 인한 과산화수소의 과량 투입으로 인해 각 가정

으로 고농도의 과산화수소가 함유된 수돗물이 공급되는 문

제점을 들 수 있다.14) 현재 오존/BAC 공정을 운영 중인 정

수장의 경우는 오존 공정 전단에 과산화수소를 투입하여 오
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Fig. 5. Variations of attached bacterial biomass and activity after biodegradation of H2O2 in BAC and biofilter. 

Fig. 6. Pseudo-first-order reaction plot of hydrogen peroxide for various water temperatures and various influent concentrations in 
the BAC filter.

존 공정에서 산화 효율을 증대시키고, 후단의 BAC 공정에

서 잔류 과산화수소를 제거하는 방식으로 운전할 경우, 잔
류 과산화수소에 의해 발생 가능한 문제점들은 해결되리라 

판단된다. 또한, 현재 오존/BAC 공정을 운전 중인 여러 정

수장들의 경우 후오존에서 오존 투입농도가 1~2 mg/L 정도

이며, 이를 고려한 여러 문헌상에서의 적정 과산화수소 투

입농도를 설정할 경우 대략 오존 투입농도의 0.2~1.4배 정

도14)로 0.2~2.8 mg/L에 해당된다. 따라서 오존 공정에서 미

반응한 잔류 과산화수소의 농도는 0.2~2.8 mg/L 보다는 훨

씬 낮은 농도이기 때문에 후단의 BAC 공정에서 부착 박테

리아들의 생체량과 활성도에 큰 영향을 미치지 않으면서 장

기간 운전이 가능할 것으로 판단된다.
유입수의 수온을 20℃, 유입수 중의 과산화수소 농도를 

300 mg/L로 고정하여 최대 78시간까지 연속 투입한 후의 

biofilter와 BAC 부착 박테리아들의 생체량과 활성도 변화

를 Fig. 5에 나타내었다. 운전초기(0 hr)에는 Table 2에 나타

내었듯이 biofilter에서 생체량과 활성도가 5.4 × 106 CFU/g

과 1.92 mg･C/m3
･hr이었으며, BAC에서는 1.2 × 108 CFU/g

과 2.99 mg･C/m3
･hr이었으나 78시간 연속운전 후에는 bio-

filter와 BAC의 생체량과 활성도는 각각 6.0 × 104 CFU/g과 

0.54 mg･C/m3
･hr 및 0.4 × 108 CFU/g과 1.42 mg･C/m3

･hr로 

나타나 biofilter에서는 생체량과 활성도가 운전초기(0 hr)에 

비해 각각 99%와 72% 정도 감소하였으며, BAC의 경우는 

각각 68%와 53% 정도의 생체량과 활성도 감소율을 나타

내었다. 

3.4. BAC 공정에서의 과산화수소 생물분해 동력학 평가

일반적으로 속도 모델식에서 ln(C/C0) vs. time이 Fig. 6과 

같이 직선식으로 나타날 경우 유사 일차반응(pseudo-first 
order rate)로 표현 가능하다.25) 따라서 Fig. 3에 나타낸 BAC 
컬럼에서 EBCT 변화, 유입수 수온변화 및 과산화수소 농도

변화에 따른 과산화수소의 생물분해율을 이용하여 각각의 

조건에서의 생물분해 속도상수(biodegradation rate constant, 
kbio)를 식 (1)로 구하였다. 
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Table 3. Biodegradation rate constants (kbio), half-lives (t1/2) for 
hydrogen peroxide at various water temperature and 
various influent concentrations in the BAC

H2O2

concentration
(mg/L)

5℃ 15℃ 25℃

kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)

10 1.173 0.591 1.240 0.559 1.510 0.459

20 0.866 0.800 0.918 0.755 1.487 0.466

50 0.404 1.715 0.688 1.007 1.279 0.542

100 0.257 2.696 0.547 1.267 1.142 0.607

300 0.183 3.787 0.270 2.567 0.498 1.392

C/C0 = exp(-kbio․t) (1)

여기서 절편값은 C(반응시간 후 농도)와 C0(초기농도)가 같

을 때(C = C0)의 값이므로 1이며, kbio는 생물분해 속도상수, 
t는 반응시간(EBCT)이다. 식 (1)을 이용하여 여러 실험조건

에서 도출된 결과를 회귀분석하여 생물분해 속도상수 kbio

를 구하였다. 또한, 과산화수소의 50% 제거시점인 반감기

(half-life, t1/2)를 식 (2)로 구하였으며, Table 3에 BAC 컬럼

의 운전 조건별 생물분해 속도상수(kbio)와 반감기(t1/2)를 나

타내었다. 

t1/2 = 0.693 /kbio (2)

BAC 컬럼 유입수의 수온이 5℃일 때의 유입수 중의 과

산화수소 농도별 생물분해 속도상수(kbio)와 반감기(t1/2)의 경

우 유입수의 과산화수소 농도가 10 mg/L, 50 mg/L 및 300 
mg/L로 증가할수록 kbio와 t1/2은 각각 1.173 min-1과 0.591 
min, 0.404 min-1과 1.715 min 및 0.183 min-1과 3.787 min
으로 나타났으며, 유입수의 수온이 25℃일 때의 유입수의 

과산화수소 농도가 10 mg/L, 50 mg/L 및 300 mg/L로 증가

할수록 kbio와 t1/2은 각각 1.510 min-1과 0.459 min, 1.279 
min-1과 0.542 min 및 0.498 min-1과 1.392 min으로 나타났

다. BAC 컬럼 유입수의 수온이 5℃일 때에 비해 수온이 1
5℃와 25℃로 상승하였을 경우 kbio는 각각 1.1~2.1배 및 

1,3~4.4배 정도 증가하였다.

4. 결 론

O3/BAC 공정을 채택하여 운영하는 정수장에서 미량유해

물질 제거를 위한 peroxone 공정의 적용시 BAC 공정에서

의 잔류 과산화수소 제거 특성을 평가한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) 유입수의 수온 및 과산화수소 농도변화 실험에서 안트

라사이트 biofilteration 공정은 낮은 수온에서 과산화수소 농

도가 증가하면 급격히 생물분해능이 저하된 반면, BAC 공
정에서는 비교적 안정적인 효율을 유지하였으며, 수온 5℃, 

유입수의 과산화수소 농도 300 mg/L의 경우 biofilteration과 

BAC 공정에서 EBCT 5~15분에서의 과산화수소 제거율은 

각각 2%~53% 및 57%~99%로 나타났다. 
2) 유입수의 수온을 20℃, 과산화수소 투입농도를 300 

mg/L로 고정하여 78시간 동안 연속으로 투입한 실험에서 

biofilteration 공정은 EBCT 5분~15분의 경우 운전 24~71시
간 후에는 유입된 과산화수소가 거의 제거되지 않았으나, 
BAC 공정에서는 78시간 후의 과산화수소 제거율이 EBCT 
5~15분일 때 38%~91%로 나타났다. 

3) 유입수의 수온 20℃, 과산화수소 투입농도 300 mg/L
로 78시간 동안 연속 투입실험 후의 biofilter와 BAC 부착 

박테리아들의 생체량과 활성도 변화를 살펴본 결과, biofilter
와 BAC의 생체량과 활성도는 각각 6.0 × 104 CFU/g과 0.54 
mg･C/m3･hr 및 0.4 × 108 CFU/g과 1.42 mg･C/m3･hr로 나타

나 운전초기에 비해 biofilter에서는 생체량과 활성도가 각각 

99%와 72% 감소하였으며, BAC의 경우는 각각 68%와 53%
의 감소율을 나타내었다. 

4) BAC 공정에서 과산화수소 농도 및 수온변화에 따른 

생물분해 속도상수(kbio)와 반감기(t1/2)를 조사한 결과, 수온 

5℃에서 과산화수소 농도가 10 mg/L에서 300 mg/L로 증

가할수록 kbio는 1.173 min-1에서 0.183 min-1으로 감소하였

고, t1/2은 0.591 min에서 3.787 min으로 증가하였고, 수온 

25℃일 때의 경우는 kbio와 t1/2은 1.510 min-1에서 0.498 min-1 

및 0.459 min에서 1.392 min으로 나타났다. 또한, 수온 5℃
에 비해 수온이 15℃와 25℃로 상승하였을 경우 kbio는 각각 

1.1~2.1배 및 1,3~4.4배 정도 증가하였다.
5) O3/BAC 공정을 운전 중인 정수장에서 peroxone 공정의 

적용을 위해 과산화수소 투입을 고려할 경우, 후단의 BAC 
공정에서 잔류 과산화수소를 효과적으로 제거 가능하였고, 
고농도의 과산화수소 유출사고시에는 BAC 공정의 EBCT
를 최대한 증가시켜 운전할 경우 수중의 과산화수소 농도를 

최대한 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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