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ABSTRACT

Micropollutants emerge in surface water through untreated discharge from sewage and wastewater treatment plants
(STPs and WWTPs). Most micropollutants resist the conventional systems in place at water treatment plants (WTPs)
and survive the production of tap water. In particular, pharmaceuticals and endocrine disruptors (ECDs) are
micropollutants frequently detected in drinking water. In this review, we summarized the distribution of micropollutants
at WTPs and also scrutinized the effectiveness and mechanisms for their removal at each stage of drinking water
production. Micropollutants demonstrated clear concentrations in the final effluents of WTPs. Although chronic
exposure to micropollutants in drinking water has unclear adverse effects on humans, peer reviews have argued that
continuous accumulation in water environments and inappropriate removal at WTPs has the potential to eventually
affect human health. Among the available removal mechanisms for micropollutants at WTPs, coagulation alone is
unlikely to eliminate the pollutants, but ionized compounds can be adsorbed to natural particles (e.g. clay and colloidal
particles) and metal salts in coagulants. Hydrophobicities of micropollutants are a critical factor in adsorption removal
using activated carbon. Disinfection can reduce contaminants through oxidation by disinfectants (e.g. ozone, chlorine
and ultraviolet light), but unidentified toxic byproducts may result from such treatments. Overall, the persistence of
micropollutants in a treatment system is based on the physico-chemical properties of chemicals and the operating
conditions of the processes involved. Therefore, monitoring of WTPs and effective elimination process studies for
pharmaceuticals and ECDs are required to control micropollutant contamination of drinking water. 

Keywords: Micropollutants, pharmaceuticals, endocrine disruptors, water treatment plant, coagulation,
adsorption, chlorination

I. Introduction

과학 기술의 발전에 따라 100,000여 종 이상의 수

많은 합성 화학 물질들이 오늘날 가정, 산업, 농업

등의 다양한 분야에서 사용되고 있다.1) 이들 중 대

부분은 하·폐수 처리장, 매립지, 인공습지 등의 기

존 시설들에서 효과적으로 제거 되고 있다. 그러나

의약품류나 내분비계 장애물질 등 기존의 오염물질

로 고려되지 않았던 신종물질들의 존재가 1990년대

후반부터 알려지기 시작하였다.2-4) 이러한 물질들은

지속적으로 배출되어 수환경 내에서 part per

billion(ppb)나 part per trillion(ppt)의 수준으로 축적

되고 있다.5) 이러한 오염물질들의 존재는 인간 및

환경보건 측면에 있어서 명백한 이슈가 되어 왔다.

때문에 이들의 건강에 미치는 영향과 관련된 많은

연구들이 현재까지 지속적으로 진행 중이다.6-7)

†Corresponding author: Department of Environmental Health Graduate School of Public Health Seoul National

University, Seoul, 157-742, Korea, Tel: +82-2-880-2737, Fax: +82-2-745-9104, E-mail: zohkd@snu.ac.kr

Received: 01 October 2013, Revised: 17 October 2013, Accepted: 2013

[원 저 ]



392 남승우·조경덕

J Environ Health Sci 2013: 39(5): 391-407 http://www.kseh.org/

이러한 화학물질들은 대부분 인간의 활동으로부터

기원된 인위적인 오염물질들이다. 그러나 이들은 인

간의 활동에 편리함을 가져다 주고 또한 생명 유지에

기여하는 기능적 역할을 하고 있어 우리생활 주변에

서 이러한 물질들의 완전한 규제가 쉽지는 않다. 예

를 들어 의약품의 경우 질병 치료에 활용되고 농약류

는 작물의 관리 및 병충해를 예방하며, 플라스틱제는

공산품 및 생활용품의 주된 재료이기도 하다. 실제로

2002-2011년간의 국내 의약품 생산액은 $7,200,000

~15,500,000로 2배 이상 증가하였다.8) 이러한 경향으

로부터, 전보다 더 많은 양의 미량오염 물질들이 환

경 중으로 배출되었을 것으로 예측할 수 있다. 수환

경 중 미량오염 물질의 검출과 관련된 모니터링 연구

들은 지표수, 지하수, 해수, 음용수, 하·폐수 등의 다

양한 분야에서 검출 사례들을 보고하여 왔다.9-11)

특히 지표수내에서의 미량오염 물질들의 축적은

지표수 (하천, 호수, 저수지 등)를 정수처리장의 수

원으로 사용하기 때문에 명백히 음용수의 수질에 영

향을 주며 이들의 음용을 통하여 인간에 대한 만성

노출을 발생시킬 수 있다.5,11) 따라서 정수처리 시 이

들의 효과적인 저감을 위한 처리방법이 요구된다. 이

를 위해 일부 연구들은 정수처리장에서 아세트아미

노펜 (acetaminophen), 카페인 (caffeine), 이부프로펜

(ibuprofen) 등의 의약품과 비스페놀-에이 (bisphenol-

A), 노닐페놀 (nonylphenol) 등의 내분비계 장애물질

들에 대한 실제 제거가 확인되었고,1,5) 실험실 규모

이지만 응집, 흡착, 염소처리 등을 통한 주요 제거

기작에 대한 연구가 수행되어 왔다.12,13) 그러나 이전

연구들은 의약품이나 내분비계 장애물질들의 제거에

대한 모호한 결과들을 보고하였고 이는 기존의 정수

처리시설들이 건강영향의 위해성이 밝혀지고 수중에

명백한 농도로 존재하여 오염물질로 선정된 기존의

유기오염물질, 중금속, 소독부산물, 병원균 등에 그

제거의 초점이 맞추어져 있어 미량오염물질의 제거

에 적절하게 적용하기 어렵다. 그러므로 정수처리 시

미량오염물질들의 발생 및 제거에 대한 현실적인 예

측 및 평가가 이루어져야 한다.

 본 연구는 국·내외에서 다수 검출되는 의약품과

내분비계 장애물질을 중심으로 14종의 미량오염물

질을 선정하고 정수처리장 모니터링 및 응집, 흡착,

살균 등 정수처리와 관련된 주된 처리공정들을 이용

하여 대상물질들에 적용한 연구결과들에 대한 문헌

연구를 통하여 이들의 발생 및 거동적 특징을 조사

하고 제거 가능한 기작들을 제시하고자 하였다. 

II. 수환경중에서의 미량오염물질

1. 정의 및 환경 중 거동 

미량의 화학물질들이 수중에 검출되면서 신종오염

물질 (emerging pollutants), 신종 유해오염물질

(contaminants of emerging concerns), 미량오염물질

(micropollutants) 등 이들에 대한 용어의 정리가 다

양하게 이루어 졌다. Table 1은 몇몇 환경관련 기관

들에서 정의된 해당 물질들의 용어를 요약하였다. 이

러한 부류의 화학물질들은 유해화학물질로 결론짓기

에 아직까지 근거가 불명확하고 또한 식별되지 않은

수많은 물질들이 존재하여 포괄적인 의미의 부여가

필요하다. 이러한 측면에서 미량오염물질의 정의는

Table 1. Definition for the trace pollutants in the international organizations

Item Definition Organizations  (abbreviation)

Micropollutants Pollutants which exist in very small traces in water. European environmental agency (EEA)14)

Emerging pollutants
A substance currently not included in routine environmental 
monitoring programs and which may be candidate for future 
legislation due to its adverse effects and/or persistency.

Network of reference laboratories for 
monitoring of emerging environmental 
pollutants (NORMAN)15)

Emerging substances

A substance that has been detected in the environment, but 
which is currently not included in routine monitoring 
programs and whose fate, behavior, and (eco)toxicological 
effects are not well understood.

Contaminants of 
emerging concerns

Chemicals are being discovered in water that previously had 
not been detected or are being detected at levels that may be 
significantly different than expected.

United states environmental 
protection agency (USEPA)16)
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범용적 특성에 부합된다고 볼 수 있겠다.

미량오염 물질들은 농약류, 의약품, 화장품, 난연

재 (flame retardants), 향수, 방수재, 표백 세제, 플

라스틱제, 차단용제 (insolating foams)등 다양한 범

주의 물질들을 포함한다.17) 그중에서도 의약품은 수

환경에서 빈번하게 검출되는 물질로 이는 병원이나,

약국 등에서 주로 취급하고 최근에는 편의점에서도

진통소염제인 아세트아미노펜, 이부프로펜, 나프록센,

아스피린 등은 처방전 없이 구입 할 수 있다. 이러

한 물질들은 비록 인간 및 동물에 대한 건강관리를

목적으로 활용하고 있으나 체내에 사용시 완전하게

전부가 대사되지 않는다.18) 의약품의 체내 잔류량과

대사체들 (metabolites)은 분변을 통하여 하·폐수로

배출되고 더불어 병원이나 제약회사의 의약 폐기물

역시 주된 오염원이 될 수 있다. 

천연 호르몬 (hormone), 농약류, 과불화합물

(perfluorinated compounds), 플라스틱제 등의 내분비

계 장애물질들 역시 의약품과 함께 주목해야할 만한

미량오염물질들이다. 이들은 동물이나 인간의 체내로

부터 발생되는 자연적인 경로와 플라스틱, 세제, 농약

류 등의 공산품이나 산업활동 간 발생되는 인위적인

경로를 통하여 수계에 배출된다.19) 이러한 물질들의

체내 노출 시 발생되는 호르몬 장애 작용은 명백히

건강에 악영향을 미치는 것으로 인식되고 있다.20) 내

분비계 장애물질 역시 의약품과 더불어 하·폐수에

포함되어 처리시설을 거쳐 수계로 배출된다. 이러한

이유로 하·폐수 유출수는 미량오염물질 오염의 주

된 원인으로 고려 되어진다. 또한 매립지 침출수 및

오염된 토양 역시 또 다른 오염원이 될 수 있다. Fig.

1은 미량오염물질의 환경적 거동을 보여준다.

미량오염물질이 수계에 배출되었을 때 이들의 잔

류에는 여러 가지 요소들이 영향을 줄 수 있다. 이

러한 영향 인자들은 대상물질들의 생물학적 이용도

(bioavailability), 물리화학적 특성 등이 밀접한 관련

을 가진다.22,23) Table 2는 미량오염물질들의 환경적

거동에 영향을 줄 수 있는 영향 요소들을 요약하였

다. 이러한 물질들의 발생 및 제거는 화학적 물성

(chemical-related properties), 환경적 영향요인

(environmental factors), 이동/체류 (transportation/

retention), 변환 (transformation), 축적 (accumulation)

등의 5개 범주로 구분된다. 물질의 화학적 특성 등

인 용해도, 휘발성, 화학구조의 안정성, 분배계수

(partitioning coefficients) 등은 수계내 용존 여부를

결정하는 주요 인자들이다. 수리, 대기, 온도, 염도,

지질 등의 환경적 영향 요인들은 대기-토양-수계 간

의 매체이동과 관련이 있으며, 이동/체류는 흡착, 침

Fig. 1. The fate of micropollutant in environment; WWTP= wastewater treatment plant, SWTP= Sewage water treatment
plant, and WTP=water treatment plant21).
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전, 확산 등의 기작을 통하여 물질 자체의 물리적

이동상태를 결정한다. 화학적 분해, 결합들의 과정을

발생시키는 변환 인자들은 자연적인 대상물질들의

일부에 대한 제거 또는 저감과 밀접한 관련될 수 있

다. 대부분은 물질의 제거 과정 진행의 중간 단계가

될 수 있고 이로 인한 분해 부산물 또는 대사체 등

으로의 전환이 가능하나, 완전한 처리 및 제거 기작

을 제공하지는 않는다. 그러므로 대상물질들에 대한

이러한 인자들의 적절한 적용은 오염물질의 처리에

매우 중요할 수 있다. 마지막으로 축적은 미량오염

물질의 오염현상과 밀접한 관련이 있다. 토양이나 퇴

적층에 대한 미량오염물질들의 축적은 이러한 매체

Table 2. The factors governing the behaviors of micropollutants in the environment23)

Category Factor Examples of possible mechanisms

Chemical-related properties

Solubility Ionic water soluble micropollutants; increased and dispersal/dilution

Volatility Some pesticide and industrial ECDs

Stability Many persistent organic halogenated compounds 

Partitioning
Non-polar micropollutants bind to solids and lipids, partition into soil/sediment 
and biota (solid/liquid/gas)

Environmental 

Hydrology Water as carrier; release pulses; leaching; freezing and thawing

Atmosphere Evaporation/precipitation (wet and dry); dusting 

Geology Leaching to ground water depending on permeability, depth to saturated zone etc.

pH Affects ionic compounds (e.g. sulfonamides, and phenolics)

Salinity Osmoregulation; affects also fate of ionic species in coast gradients

Temperature Governs reactions; extremes (cold) increase stress; adapted hormonal functions

Photoperiodicity Marked effects on many hormone cycles (diurnal, lunar, annual)

Humus content Binder, carrier, reaction site etc.

Transportation/retention

Sorption On humus/minerals; on natural particles; on plants and other biological tissues

Precipitation In sorbing particles or as salts; dynamic equilibria with resuspension

Complexation With other ligands (e.g. in humus)

Colloid formation With humus; may enhance transport of e.g. heavy metals in soil

Advection
/dispersion

In surface water, ground water (porous soil)

Diffusion In impermeable soils; slow but may be important overall

Active transport by humans/animals

Transformation

Acid dissolution Of polar micropollutants in particular

Hydroxylation Important for many persistent organic compounds

Chemical adducts Methylation of metals, sulphurization etc.

Degradation /biotic Depends on molecular structure and environment (pH, nutrients, redox)

Degradation/abiotic Photo-decay in surface water

Polymerization For some ECDs/conditions

Accumulation

Bioaccumulation Bio-accumulation in food-chain, in tissues 

Other accumulation In sediment and soils
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Table 3. Chemical properties of the target micropollutants24)

Analytes
(Acronym

;Molar formula)
CAS-No.

Water
solubility
(mg/L)

M.W.
pKa

(pKa1/
pKa2)

Log Kow Chemical structure 

Pharmaceuticals (9)

Acetaminophen
(ACT

;C8H9NO2)
103-90-2 14000 151.06 9.38 0.46

Caffeine
(CFF

;C8H10N4O2)
58-08-2 21600 194.08 14 -0.5

Carbamazepine
(CBM

;C15H12N2O)
298-46-4 17.7 236.09 7 2.47

Diclofenac
(DCF

;C14H11Cl2NO2)
15307-79-6 2.37 295.02 4.15 3.91

Ibuprofen
(IBU

;C13H18O2)
15687-27-1 21 206.13 4.51 3.64

Naproxen
(NPX

;C14H14O3)
22204-53-1 15.9 230.09 4.2 2.84

Metoprolol
(MTP

;C15H25NO3)
56392-17-7 1000 267.18 9.68 1.88

Sulfamethoxazole
(SMZ

;C10H11N3O3S)
723-46-6 610 253.05 5.7 0.68

Sulfamethazine
(SMA

;C12H14N4O2S)
57-68-1 1500 278.08

2.6
/7.7

0.62
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들을 통한 지속적인 오염을 발생시킬 수 있는 기회

가 되고 미량오염물질의 체내 흡수는 이들의 생태

노출 경로를 제시하게 된다. 

2. 대상 미량오염물질들의 특성 

본 연구는 인간 활동에 빈번히 사용되고 지표수에

서 자주 검출되어 온 14종의 미량 오염물질들(의약

품 9종, 내분비계 장애물질 5종)을 연구대상 오염물

질들로 선정하였다. Table 3은 이러한 물질들의 물

리화학적 특성과 주된 용도를 요약하였다. 전반적인

해달물질들의 분자량은 150-320 Da이며 서로 유사

한 물질 없이 다양하게 분포하고 있다. 화학적 구조

Table 3. Continued

Analytes
(Acronym

;Molar formula)
CAS-No.

Water
solubility
(mg/L)

M.W.
pKa

(pKa1/
pKa2)

Log Kow Chemical structure

Endocrine disruptors (5)

Atrazine
(ATZ

;C8H14ClN5)
1912-24-9 34.7 215.09 1.85 2.67

2,4-diclorophenoxy
acetic acid

(2,4-D
;C8H6Cl2O3)

94-75-7 677 219.97 2.73 2.81

Bisphenol-A
(BPA

;C15H16O2)
80-05-7 300 228.12 9.59 3.4

4-nonylphenol
(NP

;C15H24O)
25154-52-3 6.35 220.18 10.3 4.48

Triclocarban
(TCB

;C13H9Cl3N2O)
101-20-2 0.0023 313.98 12.7 4.2-6
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상으로 설폰아마이드계 (sulfonamides)의 항생제물질

(SMZ and SMA)들은 유사구조 (-SO2-NH-)를 가지고

있고 이들은 피부 발진, 호산구증가증 (eosinophilia),

약물 유도열 (drug induced fever) 등과 같은 알레르

기 반응 (allergic reaction)들을 발생시킬 수 있다.25) 

수계내 대상물질들의 발생 가능한 거동적 특성을

살펴보면 ACT, CFF, SMZ, SMA 등은 친수성 물질

들 (Log Kow < 1)로 용해도는 610~21,600 mg/L 이다.

친수성 물질들은 부유 물질 등과 같은 자연 입자들이

나 하·폐수처리장의 활성슬러지 (activated sludge)에

잘 흡착되지 않아 제거가 어렵다.26-27) Rogers27)는 미

량오염물질의 친·소수정에 대한 흡착능 (sorption

potential)을 낮은 흡착능 (log Kow < 2.5), 중간 흡착

능 (log Kow> 2.5, and < 4.0) 높은 흡착능 (log Kow

> 4.0)의 3단계로 분류하였다. DCF, IBU, BPA, NP,

TCB 등과 같은 소수성 물질들은 자연 입자, 퇴적층,

용존 유기물질 (dissolved organic matter) 등에 쉽게

흡착될 수 있다. 항생의약물질인 SMA (pKa= 5.7)와

SMZ (pKa1= 2.6, and pKa2= 7.7)의 해리상수는 대상

물질들로 하여금 pH 7 조건에서 음이온으로 유지할

수 있는 특성을 지닌다. 특히 SMA는 pH 7 이상의

조건에서 2가의 음이온을 형성한다. 이러한 물질들은

양이온 화합물과 수중에서 결합가능성을 가진다. 생

물학적 이용도 측면에서는 ACT, CFF, TCB 등이 미

생물에 의한 분해가 가능한 것으로 알려져 있다.28-30)

III. 정수처리장에서의 발생 및 제거

지표수는 보편적으로 식수원으로 재이용되는 수자

원 중 하나이다. 그러므로 지표수내의 미량오염물질

들은 정수처리장으로 유입될 수 있는 가능성을 가지

고 있고 선행연구들에 의하면 실제 음용수내에 존재

하는 것으로 보고되고 있다. Grundwasser 등31) 은

최초로 콜레스테롤 (cholesterol) 저하제인 클로피브

릭산 (clofibric acid)을 165 ng/L 이상의 농도로 베

를린 (Berlin)의 수돗물에서 검출하였고, McLachlan

등32) 역시 정수처리장 유출수에서 호르몬제인 17β-

estradiol과 NP 등의 ECD 물질의 존재 등을 기술한

바 있다. 그 이후에도 몇몇 연구에서 음용수내 미량

오염물질들의 검출 사례를 보고하였다. Table 4는 수

돗물내에 미량오염물질들의 농도를 나타내었다. 수

돗물 내 검출된 물질들은 비록 낮은 수준이지만 명

백한 농도를 나타내어 왔다. 이러한 결과들은 식수

인구들이 음용, 샤워, 목욕 등을 통하여 이러한 물

질들에 무의식적으로 노출될 수 있음을 의미한다. 

수돗물 생산에 있어서 이러한 물질들의 존재는 기

Table 4. Removals of micropollutants in water treatment plants

Target compounds Influent (ng/L) Effluent (ng/L) Removal (%) References

Pharmaceuticals

Acetaminophen 163–260 10.7–22 96±2 [35]

Caffeine 100-190 ND-60 42-99 [1]

Carbamazepine 191-600 29-140 66-85 [1]

4.1-51 6-18 -46-88 [34]

Diclofenac 1.1-1.2 ND 99 [34]

Ibuprofen 15 ND 99 [10]

Metoprolol 90 ND 99 [11]

Naproxen 0.9-32 ND 99 [34]

Sulfamethoxazole 8000 ND 99 [5]

Sulfamethazine 113 ND 99±1 [35]

Endocrine disrupters

Atrazine 32-870 49-870 -53 [34]

Bisphenol-A 107-360 26-220 38.8-76 [1]

6.1-14 25 -78 [34]

Nonylphenol 100-130 93-100 7 [34]
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존의 처리시설들이 완벽하게 미량오염물질들을 제거

하지 못하고 또한 법적으로 규제되지 않고 있는 미

량의 물질들을 제거하기 위해 운용되지 않기 때문에

주목해야 할 문제가 되었다.5,10-11) 그럼에도 불구하고

정수처리장에서의 미량오염물질들의 제거는 일정한

수준을 유지하지 못하는 불확실성을 가지고 있고 이

로 인하여 정수처리장에서 미량오염물질들의 전반적

인 제거효율을 평가하기 위한 많은 연구들이 수행되

었다. Table 4는 정수장에서 처리한 미량오염물질들

의 제거결과를 요약하였다. Gibs 등33)은 응집/침전,

모래여과, 염소처리 등의 연속적인 공정을 거치는 정

수처리시설에서 113종의 미량오염물질들의 제거효율

을 평가하였다. 그 결과 ACT, DCF, SMZ 등은 95%

이상의 높은 제거율을 보였으나 동시에 CFF, CBM,

BPA 등은 처리효율의 극심한 변화를 보였다. 이와

같이 예측할 수 없는 정수처리 간 미량오염물질에

대한 제거 경향은 다른 여러 연구들에서도 발견되었

다.5,34) 예를 들면, Table 4에서와 같이 동일한 미량

오염물질들에 대하여 서로 상이한 결과들을 보여 주

었다. 특히, CFF (42-99%), CBM (−46-88%), BPA

(−78-76%) 등은 높고 낮은 처리결과를 모두 나타내

고 있었다. 이와 같은 결과들은 정수처리 조건에 있

어 처리공법의 배치 및 구성, 지역적 조건, 기후 등

의 상이한 차이를 발생 시킬 수 있다. 그러나 이러

한 개별적 정수처리과정에서의 차이는 발생할 수 있

으나 근본적으로 이들 미량오염물질들에 대한 해당

시설에서의 거동 특성이 불명확하고 또한 물질들의

제거가 가능한 기작의 예측이 적절하지 않았다는 사

실이 가장 심각한 문제가 될 수 있다. 때문에 이에

대한 예측 및 평가에 관한 연구들이 지속적으로 이

루어져야 한다.

IV. 정수 처리간의 제거 메커니즘

1. 응집(coagulation) / 침전(sedimentation)

수중에 존재하는 점토입자나 콜로이드성 물질

(colloidal materials)등과 같은 천연 입자들과 자연

유기물질 (natural organic matters: NOM)들은 음이

온적인 성질을 띠고 같은 극성으로 인하여 전기적인

반발력을 통하여 서로 간격을 두고 있다.36) 더불어

이와 같은 물질들은 크기가 너무 작아서 하천이나

호수의 퇴적층으로 중력침전이 되지 않는다. 그러므

로 이들은 인위적인 처리를 통한 효과적인 제거가

요구되었다. 정수처리장의 화학적 응집 공정은 응집

제와 같은 화학물질을 투입시켜 수중의 부유물질이

나 NOM 등을 정전기적인 결합을 통하여 제거하기

위한 대표적인 처리 기술이다.37) 알루미늄 이온

(aluminum ion: Al3+)이나 철3가 이온 (ferric ion:

Fe3+) 등의 양이온계 금속염들은 주로 응집제들로 사

용되고 있으며 pH 조건에 따라 음이온 또는 양이온

의 형태를 띤다. 예를 들면, 알루미늄 이온은 다음

과 같이 수중에서 수화반응을 발생시킨다.36)

Al3+ (aq) + H2O → Al(OH)2+ (aq) + H+ 

(pH 4–5) (1)

Al3+ (aq) + H2O → Al(OH)2
+ (aq) + 2H+

(pH 5–6) (2)

Al3+ (aq) + 3OH– → Al(OH)3 (s)
(pH 6–7) (3)

Al3+ (aq) + 4OH– → Al(OH)4
– (aq)

(pH 7–9) (4)

pH의 증가에 따라 염기성 조건 (pH 7-9)에서 알

루미늄 이온은 물과의 수화반응시 수소이온 (proton:

H+)의 증여로 인하여 음이온으로 존재하게 된다(Eq.

(4)). 따라서 음이온의 형태를 띤 응집제는 수중 입

자들과 반발력을 작용한다. 반면에 산성조건에서는

Al(OH)2
+ 이온 형태를 띠며 수소이온으로 둘러 싸인

입자들과 정전기적인 반발력이 발생된다 (Eq (1)).

중성 pH 조건(5-7)시 알루미늄 이온으로 하여금 양

이온의 전기적 성질을 띠게 하여 (Eq (2)-(3)), 부유

입자들과 전기적인 결합을 통한 전기적 중화 (electrical

neutralization)를 발생시킨다.38) 이러한 현상은 화학

적 플록 (floc)을 형성 시키고, 이는 반데르 발스 힘

(van der waals force)을 통하여 플록간의 인력을 발

생시키며 커진 플록의 중력 침전을 유도하여 오염물

질의 고액분리를 발생시킨다. 이러한 기작은 자연 입

자나 NOM의 처리에 주된 방법으로 활용되어 왔다. 

정수처리장으로 미량오염물질이 자연스럽게 유입

될 경우 응집 처리단계를 겪게 되는 데 이전 연구

들은 이러한 처리에 대하여 명확한 확인을 하기 위

하여 실제 정수장 응집지에서의 모니터링을 실시하
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거나 Jar test 등과 같은 실험실 규모의 실험을 수행

하였다. 이러한 연구들은 미량오염물질들의 응집처

리가 잘 이루어지지 않아 저조한 제거 결과들을 보

고하였다.3,10,39) Table 5는 응집 처리를 이용한 미량

오염물질의 제거 연구결과들을 요약하였다. Table 4

에서 대상 미량오염물질들은 pH, 응집제 투입량 및

종류 등이 다양한 조건에서 처리된 결과를 보여 주

었다. ACT, DCF 등을 제외하고 대부분의 물질들은

50%이하의 낮은 제거율을 보였다. 그러나 일부 연

구에서는 응집처리를 통한 미량오염물질의 효과적인

제거 결과를 제시하였다. Stackelberg 등1)은 ACT,

SMZ 등과 같은 Log Kow 1 이하인 친수성 미량오

염물질들의 경우 pH 조건에 따라 음이온성 이온 상

태로 응집제와 결합이 가능하다고 보고하였다. Choi

등40)은 실제로 항생제인 테트라싸이클린 (tetracycline,

log Kow < -1.37)을 43-94% 까지 응집처리를 통하여

제거하였다. Adams 등13)은 소수성 미량오염물질들

역시 점토입자 등에 흡착, 침전되어 응집과정간의 제

거 가능성을 주장하였다. Alexander 등41) 은 pH, 응

집제 투입량 및 종류 등과 같은 운전 조건의 최적화

를 통한 효과적인 제거의 가능성을 제시하였다. 이

와 같이 응집처리에 의한 미량오염물질들의 제거 가

능성은 다음과 같은 제거 기작으로 표현될 수 있다.

Electronic neutralization

[Ionized micropollutants]- + [cationic coagulant]+

→ [Aggregation form] (5)

Hydrophobic effect

[Hydrophobic micropollutants] + [natural particle]

→ [Aggregation form] (6)

이와 같은 기작의 적용은 이온화가 가능한 ACT,

CFF, SMA, SMZ 등의 log Kow< 1 인 친수성 미량

오염물질들의 응집제와의 정전기적 결합 또는 TCB,

NP, BPA, IBU. DCF등의 log Kow> 3 인 소수성 미

량오염물질들에 대한 부유물질이나 콜로이드성 물질

등의 자연계 입자들과의 흡착반응을 통한 응집 과정

에서의 제거가능성을 제시할 수 있으며 기존의 연구

결과와 더불어 제거가 가능한 미량오염물질들에 대

한 좀더 자세한 응집 처리조건의 도출 및 최적화가

이루어져야 할 것으로 판단된다.

2. 흡착 (adsorption) 

수중의 용존 오염물질들은 콜로이드성 물질들이나

Table 5. Removal efficiencies of micropollutants by coagulation

Compounds Removal (%) Coagulants type Coagulant dose (mg/L) pH References

Pharmaceuticals

Acetaminophen 60 FeCl3 20–45 4.5–5.5 [1]

Caffeine 0–38 Al2(SO4)3 25–78 6.8 [12, 42]

Carbamazepine 30 Al2(SO4)3 — 7.4–8.5 [11]

Diclofenac 8–77 Fe2(SO4)3 94 4.5–4.9 [3, 43]

> 65
Al2(SO4)3,

FeCl3
50 — [44]

70 PACl* 200 — [45]

Naproxen 42 FeCl3 25 7.9–8.5 [46]

Ibuprofen 50 Fe2(SO4)3 140 4.5 [3]

Metoprolol < 30 Al2(SO4)3 — 7.4–8.5 [11]

Sulfamethoxazole 0–33 FeCl3 20–45 4.5–5.5 [46]

Endocrine disruptors

Atrazine 0–36 Al2(SO4)3 6.3 6.8 [12]

Bisphenol-A < 20 Al2(SO4)3, FeCl3 — — [47]

Nonylphenol < 20 Al2(SO4)3, FeCl3 — — [47]

Triclocarban < 40 Al2(SO4)3, FeCl3 — — [47]

*PACl: polyaluminum chloride
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인위적인 첨가제 또는 반응조 벽체 등으로 이동하여

이들의 표면에 공극 부위 (pore space)에 축적될 수

있다. 흡착은 고·액 계면 (solid-water interface)에

서 오염물질과 흡착제간의 이동을 발생시키는 주된

기작이다. Stumm 등48) 은 흡착질과 흡착제 간의 상

호작용에서 5 가지의 작용원리를 제시하였다. 

(1) 표면 복합체 형성 (표면 가수분해반응 및 금속

및 리간드 (ligands)를 활용한 표면에서의 결합 형성). 

(2) 화학적 결합력 작용거리 이상으로 확장 되는

표면에서의 보다 정전기적인 상호작용.

(3) 소수성 효과에 따른 흡착 (수중의 비극성 물질

들은 물과의 접촉을 최소화하고 상대적으로 비극성

환경으로 움직이게 되어 흡착제 표면에 축적). 

(4) 계면 흡착 (표면장력을 최소화 하려는 물질이

계면에 흡착되려는 특성 발생).

(5) 중합체 또는 고분자 전해질 흡착 (휴믹 물질

(humic substances)이나 단백질 등의 물질들이 콜로

이드 표면에 달라붙거나 서로 결합하는 상호작용으

로 물속이나 토양 중에서 일반적으로 발생).

흡착은 다양한 유기 오염물질들에 대한 제거를 위

해 선택적으로 사용되는 처리방법으로 사용된 흡착제

의 재활용이 어렵다39)
. 또한 분말형 활성탄 (powdered

activated carbon: PAC)의 경우 처리 후에도 지속적

으로 부유물질로 수중에 남아 있어 여과공정과 같은

후처리가 요구된다. 흡착공정은 정수처리장에 지속

활용시 흡착제의 사용비용이 지속적으로 요구되어

일반적으로 조류와 같이 기존시설에 의한 처리가 어

려운 오염물질들의 일시적인 발생에 대하여 조치하

기 위해 마련된 보조 수단적 기술이였다. 그러나 기

존시설에서 미량오염물질들이 발생되고 지속적인 제

거가 필요해지면서 처리에 효과적인 것으로 나타나

새롭게 고려되고 있다.
12,49-50)

미량오염물질에 대한 기본적인 흡착 기작은 주로

수중에서의 해리작용 및 친소수성 성질 등과 같은

오염물질들의 물리 화학적 성질에 기인한다. 오염물

질의 소수성은 흡착 반응에 오염물질들 간의 차이를

나타내어 흡착제와의 결합에 있어 경쟁하게 되고 소

수성 효과를 통하여 반응의 정도에 영향을 미칠 수

있다. 실제로 많은 오염물질들이 흡착반응간 강한 소

수성을 가지는 NOM에 의하여 제거과정에서 저해

영향을 받는다51). 반면, 친수성 미량오염물질들은 대

상물질과 흡착제간의 정전기적 상호작용에 의한 흡

착제거가 이루어 질수 있다. 극성 오염물질들은 수

중의 pH 조건에 따라 대부분 양이온 또는 음이온으

로 해리되는 특성을 가지고 흡착제 역시 영전위점

(point of zero charge: PZC)에 따른 전하를 띠게 되

어 전기적인 상호 결합 및 반발 작용이 가능하다.52)

따라서 이러한 미량오염물질을 효과적으로 제거를

하기 위해서는 pH 조건의 적절한 조정이 중요하다.

흡착 처리과정 중 미량오염물질들은 접촉시간 동

안 흡착제의 미세 공극으로 확산되고 흡착반응이 포

화될 때까지 반응이 진행되어 흡착평형을 이루게 된

다. 따라서 반응의 극대화를 달성하기 위해서는 적

절한 접촉시간이 고려되어야 한다.53) 활성탄의 투입

량에 있어서는 투입량의 증가를 통하여 대상 미량오

염물질에 좀 더 많은 접촉 표면적을 제공함으로 써

흡착제거 효율을 증가시킬 수 있다.13,49)

오염물질이 흡착 평형에 도달하면 등온흡착식

(isotherm)을 통하여 물질 고유의 흡착능이 설명될

수 있다. 미량오염물질의 경우 주로 프뢴들리히

(Freundlich) 등온흡착식이 활용되어 왔으며 관련된

공식은 다음과 같다.54,55) 

q = KㆍC1/n (7)

q = 활성탄에 흡착된 오염물질량(mg/g)

C = 오염물질의 흡착반응 후 평형농도(mg/L)

K = 오염물질 흡착 계수{(mg/g)·(L/mg)1/n}

1/n = Freundlich 상수

일부 미량오염물질들에 대한 흡착제거 연구들은

실험실규모 또는 파일럿 플랜트 (piolt plant) 규모로

진행되었다. Table 6은 기존 연구들에서의 미량오염

물질들에 대한 흡착제거 결과들을 요약하였다. 이들

에 대한 일부 제거효율들은 흡착공정이 제거에 효과

적인 결과들을 제시하였다. 그러나 또 다른 결과들

은 저조한 제거가 발생하는 것으로 나타냈다. 흡착

제거에 대한 상이한 결과들은 처리과정에 있어 영향

을 줄 수 있는 접촉시간, 흡착제 투입량, 환경적 요

인인 pH, NOM, 수온 등의 영향인자들에 대한 제거

에 미치는 영향을 살펴보고 이들에 대한 최적화가

필요하다는 것을 보여준다. 이와 더불어 미량오염물

질의 발생 수준을 고려한 ppb~ppt 수준에서의 대상

물질들의 흡착특성을 나타낼 수 있는 흡착계수의 적
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절한 산정법에 대한 지속적인 연구결과의 제시가 필

요하고 전술한 흡착제 및 흡착질간의 상호작용에 근

거한 대상물질들에 대한 흡착가능성의 평가 및 예측

이 필요하다. 이러한 측면에서 개별 물질들의 물성

에 근거한 친·소수성 성질과 관련된 흡착기작에서

의 제거효율의 편차는 이러한 흡착제거에 있어 중요

한 경향을 보여주는 결과들이라 할 수 있다. 

3. 소독 (disinfection)

정수처리과정은 수인성 질병을 예방하기 위하여

염소처리, 자외선 조사, 오존처리 등의 살균 처리공

정을 포함한다. 이러한 기술들은 병원균의 제거에

99%수준의 효과를 나타낸다.57) 이중에서도 염소처리

공법(chlorination)은 정수처리장에서 주로 사용되는

대표적인 공법으로 오존이나 자외선(UV) 조사 공법

보다도 비용 대비 효과 측면에서 우수하고 처리과정

이 비교적 간단하다.58) 그러나 트리할로메탄

(trihalomethanes), 할로아세틱산 (haloacetic acids),

할로아세토니트릴 (haloacetonitrilies) 등과 같은 독

성 부산물의 생산은 염소처리 시 큰 문제점으로 나

타나고 있고 이러한 소독부산물들 역시 신종 오염물

질로 고려되어 처리에 관한 연구가 지속되고 있다.59) 

염소처리공정은 살균효과와 더불어 자유 염소에

의한 산화반응으로 오염물질의 분해가 가능하다. 염

소는 할로겐족에 속하며 일부 유기 화합물질에 강한

전자친화력을 갖는다.60) 예를 들어 자유 염소에 의

Table 6. Removal efficiencies of micropollutants by coagulation

Reference researches
(experiment type)

Operation concentrations Compounds Removal (%)

Snyder et al.49)

(Lab scale)

[C0] = 100 ng/L; [Time] = 4 h; [pH] = 7.7;
[Adsorbent] = 5 mg/L as PAC*;
[Sample] = river water

Acetaminophen 70–78

Caffeine 60–62

Diclofenac 30–57

Naproxen 52–57

Sulfamethoxazole 30–37

Atrazine 55–57

Snyder et al.49)

(Pilot scale)

[C0] = 100–200 ng/L; [Time] = 7.6 min; [pH] = 7.7;
[Adsorbent] = 1, 5, 50 mg/L as PAC; 
[Sample] = river water

Acetaminophen > 99

Caffeine 3

Atrazine 16

Carbamazepine 15

Diclofenac 68

Ibuprofen 16

Naproxen 6.3.

Sulfamethoxazole 83.8

Yu et al.54)

(Lab scale)

[C0] = 500 ng/L; [Time] = 12 days; [pH] = 7.5–7.9;
[Adsorbent] = 13–16 mg/L as GAC†; 
[Sample] = river water

Carbamazepine > 90

Naproxen > 90

Nonylphenol > 90

Rossner et al.56)

(Lab scale)

[C0] = 200–700ng/L; [Time] = 3 weeks;
[pH] = 7.5–7.9; 
[Adsorbent] = 1 mg/L as GAC; 
[Sample] = river water

Acetaminophen 58

Caffeine 71.3

Atrazine 53

Carbamazepine 69.9

Diclofenac 25.5

Ibuprofen 23.3

Naproxen 46.6

Sulfamethoxazole 27.1

* PAC: Powdered activated carbon †GAC: Granular activated carbon
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Table 7. Byproducts of micropollutants by chlorination

Compounds Byproducts Reference

Acetaminophen [64]

Diclofenac [65]

Naproxen [65]

Sulfamethoxazole [66]

Sulfamethazine [67]

Bisphenol-A [68]

Nonylphenol [69]
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한 연속적인 산화반응은 페놀(phenol) 또는 벤젠

(benzene)과 같은 방향족 링 구조를 파괴하며 연속

적인 염소 치환반응이 발생한다.
64) Gallard 등61)은 염

소처리 시 유기 오염물질에 대한 산화반응에 대하여

다음과 같이 제시하였다. 

Cl2 + H2O HOCl + HCl (8)

Contaminants + HOCl → Byproducts (9)

일반적으로 대부분의 오염물질들은 정수처리과정

간 소독공정 이전에 응집, 흡착 등의 여러 과정을

통하여 제거가 이루어진다. 때문에 소독공정에서 이

와 같이 오염물질의 산화를 통한 제거는 정수처리과

정에서 보편적으로 고려되는 목적은 아니다. 그러나

최근 최종 처리된 수돗물 내에서의 난분해성 미량오

염물질의 발생은 추가적인 처리공정의 수요를 발생

시켰고 이로 인하여 소독 공정 역시 미량오염 물질

처리에 대한 하나의 검토대상으로 연구되고 있다. 몇

몇 연구들은 실험실 규모의 실험과 정수처리장의 모

니터링을 수행하여 미량오염물질의 소독 공정을 통

한 제거를 보고하였다. 미량오염 물질의 제거 실험

결과들 에 있어서 Choi 등50)은 BPA, NP 등을 5 mg/

L의 염소 처리를 통하여 99%이상 완전한 제거를 달

성하였고 Westerhoff 등12)은 지표수내에서 3.8 mg/

L의 염소투입을 통하여 ACT (>90%), CFF (>50%),

CBM (>90%), IBU (>70%), NPX (>90%) 처리하

였다. 그러나 모니터링 결과에 있어 실제 정수처리

장에서의 염소처리간 SMZ, ACT, CFF, MTP, IBU

등이 20% 미만으로 처리되는 결과들이 보고되어 적

절한 제거가 이루어지지 못하였다.62,63) 이와 더불어

또 다른 연구들은 미량오염물질의 염소처리시 부산

물들의 발생을 보고하였다 (Table 7). 

최근 연구들은 독성 부산물의 발생 없이 난분해성

미량오염물질의 효과적인 제거가 가능하도록 최적화

하는데 그 목표를 두고 있으며, 오존(O3) 처리, 자외

선 (UV radiation) 조사, 염소-자외선 (Cl2/UV) 공정,

  

Table 8. Removal mechanisms of O3, UV, UV/Cl2, and UV/O3 process for micropollutants removals

Processes References

Ozonation (O3)

H2O  H++OH-

[70]

O3+OH-  HO2
-+O2 

O3+HO2
-  §OH + §O2

-+O2

Contaminants + §OH  Contaminants–H + H2O

Contaminants–H + §OH  End products

UV radiation (UV)

H2O+UV-C  §H + §OH

[71]Contaminants + §OH  Contaminants–H + H2O

Contaminants–H + §OH  End products

UV radiation-chlorination (UV/Cl2)

Cl2+H2O  HOCl + HCl

[72]

HOCl + UV-C  §OH + §Cl

Contaminants + §OH  Contaminants–H + H2O

Contaminants–H + §OH  End products

Contaminants + §Cl  Contaminants-H + HCl

Contaminants–H + §Cl  End products

UV radiation-ozonation (UV/O3)

O3+UV-C+H2O  O2+§2HO

[70]Contaminants + §OH  Contaminants–H + H2O

Contaminants–H + §OH  End products



404 남승우·조경덕

J Environ Health Sci 2013: 39(5): 391-407 http://www.kseh.org/

자외선-오존 (UV/O3) 공정 등 다양한 연구들이 시

도 되고 있다. 이러한 공정들에서 미량오염물질들에

대한 주된 제거 기작은 Table 8과 같다. 이러한 공

정들은 고도산화 처리공법으로 오존, 염소, 수산화

라디칼 (radical)등을 활용하여 대상물질들을 분해하

고자 한다. 연속적인 라디칼 산화를 통하여 미랑오

염물질들은 분해분산물로 변화되면서 최종적으로는

이들의 무기화 (mineralization)를 유도한다. 그러나

이러한 공법들은 에너지 소모가 크므로 비용 대 효

과 측면의 고려가 필요하고 더불어 반응간 독성 부

산물의 확인 및 제어가 이루어져야 한다. 이와 관련

하여 제거효율의 극대화를 달성하면서 최소한의 유

해부산물질을 발생시키는 처리과정에서의 운전인자

또는 영향인자의 제거 조건에 대한 도출을 위한 접

근방법이 매우 중요하다. 최근 이러한 분야의 과학

적인 접근방안들의 제시에 있어서 요인 분석 (factorial

analysis), 실험 계획법 (design of experiments), 다

중 회기분석 (multiple regression) 등의 통계적인 수

단들이 주로 활용되고 있고 이러한 방법론들은 실험

결과 발생하는 결과들에 대한 좀 더 타당한 예측 및

해석이 가능하다. 

V. 결 론

음용수내 미량오염물질의 존재는 인간의 일상생활

에서 직접적인 노출을 일으킬 수 있다 또한 이러한

물질들은 정수처리장에서 지속적으로 검출되고 있다.

그러나 대부분의 기존 연구들은 하·폐수처리장에

서의 미량오염물질의 검출과 이에 대한 저감방안의

연구에 초점을 두고 있다. 때문에 정수처리시 미량

오염물질의 효과적인 제거를 위한 지식 및 기술의

부족은 이러한 오염으로부터 안전한 식수의 보호를

어렵게 하고 있다. 그러한 가운데 본 연구에서는 기

존 연구들을 토대로 정수처리 과정간 응집, 흡착, 소

독공정을 통한 미량오염물질들의 제거 가능성에 대

하여 제시하였다. 제시된 내용들은 개별 오염물질의

특성 및 처리공정 고유의 제거 방법이 상호 부합되

어야 효과적인 처리결과를 발생시킬 수 있다. 따라

서 정수처리과정 전반에 걸쳐 이와 같은 기작들이

유기적으로 작용될 수 있도록 면밀한 거동 및 제거

특성에 대한 파악이 필요하다. 

비록 일부 연구들이 실험실규모의 연구들과 환경

모니터링 결과들을 통하여 정수처리과정간 일부 미

랑오염물질들이 어떻게 제거되는 지에 대한 확인을

위하여 노력하였으나 현재까지도 식별되지 않은 신

종오염물질들을 포함한 다수의 미랑오염물질들이 수

계에 존재하고, 또한 이들의 처리시 처하게 되는 다

양한 수질조건 및 개별 연구들에서의 실험 조건의

상이성들은 정수처리시에 일관된 미량오염물질에 대

한 제거 수준을 결정하기에 여러가지 제한점을 가질

수 있다. 때문에 정수처리간 존재할 수 있는 다양한

미량오염물질들 발생 가능성을 예측 및 평가하고 효

과적인 제거를 달성할 수 있는 이들에 대한 공통적

이면서 보편적으로 적용 가능한 주된 제거 기작이

무엇인지를 파악하는 것이 요구된다. 더불어 효과적

인 처리방법을 통한 제거효율의 극대화를 달성하기

위한 영향인자들의 최적화를 달성하여야 현실적인

정수처리과정에서의 미량오염물질 제거가 이루어질

수 있고 깨끗하고 안전한 식수의 공급이 가능할 것

으로 판단된다. 
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