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Abstract : In this study, The effects of empty bed contact time (EBCT) and water temperature on the biodegradation of 8 UV 
filters in biological activated carbon (BAC) process were investigated. Experiments were conducted at two water temperatures (7 
and 18℃) and three EBCTs (5, 10 and 15 min). Increasing EBCT and water temperature increased the biodegradation efficiency 
of UV filters in BAC column. EHMC and BZC were the highest biodegradation efficiency, but BP and 4-MBC were the lowest. 
The kinetic analysis suggested a first-order reaction model for biodegradation of 8 UV filters at various water temperatures and 
EBCTs. The first-order biodegradation rate constants (kbio) of 8 UV filters ranging from 0.2730~0.6365 min-1 at 7℃ to 0.4824~ 
0.8743 min-1 at 18℃. By increasing the water temperature from 7℃ to 18℃, the biodegradation rate constants (kbio) were increased 
1.5~2.1 times.
Key Words : UV Filters, Biological Activated Carbon (BAC) Process, Biodegradation, Water Temperature, Empty Bed Contact 
Time (EBCT)

요약 : 생물활성탄(BAC)과 안트라사이트 biofilter에서의 공탑 체류시간(EBCT) 및 수온의 변화에 따른 8종의 자외선 차단제

들의 생물분해 특성을 평가하였다. 수온 7℃와 18℃에서 EBCT를 5분~15분까지 변화시켜 실험하였다. 생물활성탄 공정에서 
자외선 차단제 8종의 생물분해율은 EBCT와 수온에 따라 큰 영향을 받았으며 EBCT와 수온이 증가할수록 생물분해율이 증
가하였으며, 자외선 차단제들의 종류에 따른 생물활성탄 공정에서의 생물분해율은 EHMC와 BZC가 가장 높았으며, BP와 
4-MBC가 가장 낮았다. 자외선 차단제 8종에 대한 BAC 공정에서의 생물분해 속도상수(kbio)는 수온이 7℃에서 18℃로 상승하
였을 경우, 0.2730~0.6365 min-1에서 0.4824~0.8743 min-1로 증가하여 1.5~2.1배 정도 증가하였다.
주제어 : 자외선 차단제, 생물활성탄 공정, 생물분해, 수온, 공탑체류시간

1. 서 론

최근에는 자외선 량의 증가 및 자외선 노출에 따른 일광 

화상, 피부노화 및 피부암 등의 위험성으로 인해 자외선 

차단제품의 사용이 증가하였다.1) 자외선 차단제품에 함유

되는 자외선 차단물질은 유기계와 무기계로 분류되며,2) 유
기계 자외선 차단물질의 사용량이 월등히 많은 것으로 보고

되고 있다.3) 유기계 자외선 차단제는 일반적으로 para-amino 
benzoate계, cinnamate계, benzophenone계, dibenzoylmethane
계, camphor derivative계 및 benzimidazole계 등으로 분류

된다.4,5)

유기계 자외선 차단제는 스킨, 크림 및 로션과 같은 각종 

화장품류와 헤어스프레이, 샴푸 등 우리 생활에 필요한 각

종 용품 등에 함유되어 있어 해마다 사용량이 증가하고 있

는 추세이며, 각종 화장품류와 헤어 스프레이, 샴푸 등에 함

유되는 자외선 차단제의 함유량은 0.1%~10% 정도인 것으

로 보고되고 있다.6) 

최근에는 자외선 차단지수(sun protect factors, SPFs)가 높

은 제품의 제조 및 사용이 증가하는 추세이며, 각종 섬유, 
플라스틱, 페인트 및 자동차 광택제 등에 첨가되어 사용된

다.7) 이들 자외선 차단제들은 두 가지 경로를 통하여 수 환

경 중으로 유입되며, 첫 번째 경로는 계곡이나 강에서의 물

놀이나 수영 또는 목욕을 통한 직접적인 유입이며, 두 번

째 경로는 각 가정에서 샤워 및 수건이나 옷의 세탁으로 인

한 하수로의 유입으로 이 경우는 하수처리장에서 완전히 

제거되지 못한 자외선 차단제들이 강이나 호수와 같은 수 

환경 중으로 유출된다.8~10) 2-phenylbenzimidazole-5-sulfonic 
acid (PBSA)의 경우는 하수처리장에서의 제거율이 단지 21% 
정도이며, 2-hydroxy-4-methoxybenzophenone (benzophenone-3, 
BP-3)과 5-benzoyl-4-hydroxy-2-methoxy-benzenesulfonic acid 
(benzophenone-4, BP-4)의 경우는 대략 60% 이상으로 보고

되고 있다.11) 또한, 하절기 지표수에서의 최대 검출농도는 

2,700 ng/L에 육박하는 것으로 보고되었으며,8,12) 국내의 25
개 강에서의 benzophenone계 자와선 차단제들에 대한 모



740 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

서창동․손희종․정종문․최진택․류동춘․장성호

Journal of KSEE Vol.36, No.11 November, 2014

Table 1. Physico-chemical properties of 8 UV filters 

Compounds Abbreviation CAS No. M.W. Chemical structure Molecular formula Log Kow

 Isoamyl benzoate IBZ 94-46-2 192.2 - C12H16O2 4.14

 Benzophenone BP 119-61-9 182.2 C13H10O 3.2

 2-Ethylhexyl salicylate EHS 118-60-5 250.3 C15H22O3 5.97a)

 Homosalate HS 118-56-9 262.3 - C16H22O3 6.1627)

 Benzophenone-3 BP-3 131-57-7 228.2 C14H12O3 3.79a)

 4-methylbenzylidene-camphor 4-MBC 36861-47-9 254.4 - C18H22O 4.95a)

 Benzylcinamate BZC 103-41-3 238.3 - C16H14O2 -

 Ethylhexyl methoxycinnamate EHMC 5466-77-3 290.4 C18H26O3 5.80a)

 Benzophenone-d10 (IS) BP-d10 22583-75-1 192.3 - C13D10O -
a) Experimental values from database of physico-chemical properties. Syracuse Research Corporation: http://www.syrres.com/esc/physdemo.htm.

니터링 결과에서는 2,4-dihydroxybenzophenone (BP-7)의 평

균 검출농도가 47 ng/L이며, BP의 주요 대사산물인 benzhy-
drol의 최대 검출농도가 204 ng/L로 보고하고 있다.13)

자외선 차단제들은 친유성(lipophilic) 특성을 나타내어 생

물 농축성이 높기 때문에 어류를 비롯한 다양한 수생 생물

들의 생체에서 비교적 고농도로 검출되며,12,14~16) 또한, 이
들은 생체 내에서 발정 및 항발정 호르몬 작용(estrogenic 
and antiestrogenic activity)과 같은 내분비계 장애효과를 유

발한다.17,18) 유기계 자외선 차단제인 BP-3와 BP-4의 경우 

어류의 성호르몬 장애를 유발하여 생식에 영향을 미치는 

것으로 알려져 있다.16,19,20) 또한, 최근의 연구결과에서는 어

류의 간과 콩팥에 장기독성(chronic toxicity)을 유발하는 것

으로 보고되고 있다.21)

일부 유기계 자외선 차단제들의 경우 하수처리장의 생물

학적 처리공정에서 효과적인 제거가 가능하다는 연구결과

들이 보고되고 있어,22,23) 본 연구에서는 정수처리 공정에서 

대표적인 생물학적 처리공정인 생물활성탄(biological activated 
carbon, BAC) 공정에서의 유기계 자외선 차단제들의 제거 

특성을 평가하고자 하였다. BAC 공정은 활성탄의 표면 및 

세공에 부착된 다양한 박테리아들에 의한 유기성 오염물질

의 생물학적 제거능을 극대화시킨 공정으로 국내의 대규모 

정수장들에 도입되어 운전되고 있다. 본 연구에서는 BAC 
공정의 제거효율에 가장 큰 영향을 미치는 유입수의 수온

과 공탑체류시간(empty bed contact time, EBCT)의 변화에 

따른 8종의 자외선 차단제들의 생분해 제거 특성을 조사하

였다.24~26) 또한, 각 운전 조건에서 도출된 결과들을 이용하

여 동력학적인 평가를 통해 정수장의 BAC 설계 및 운전의 

기초자료로 활용하고자 하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 자외선 차단제 및 유입수 성상

Table 2. 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

실험에 사용된 8종의 자외선 차단제들은 isoamyl benzoate 
(IBZ), benzophenone (BP), ethylhexyl salicylate (EHS), homo-
salate (HS), benzophenone-3 (BP-3), 4-methylbenzylidene- 
camphor (4-MBC), benzylcinnamate (BZC) 및 ethylhexyl- 
methoxycinnamate (EHMC)로 Sigma-aldrich사(USA), TCI사
(Japan) 및 Accustandard사(USA)의 제품을 사용하였다. 8종
의 자외선 차단제들에 대한 물리화학적인 특성을 Table 1에 

나타내었다. 유입수는 고도 정수처리용 pilot-plant의 후오

존 처리수에 자외선 차단제 8종을 투입하여 biofilter와 BAC 
컬럼으로 유입되는 자외선 차단제들 각각의 농도가 1,000 
ng/L가 되도록 하였다. 후오존 처리수를 유입수로 사용한 

이유는 실제 정수장에서의 BAC 여과지와 동일한 운전조건

을 위해서이며, 실험에 사용된 유입수(후오존 처리수)의 특

성을 Table 2에 나타내었다. 

2.2. BAC 및 biofilter 성상 및 운전

본 실험에 사용된 BAC 및 biofilter는 석탄계 재질의 활

성탄(F400, Calgon, USA) 및 안트라사이트(한국 안트라사

이트)로 입경은 8~30 mesh로 낙동강 원수를 정수처리하는 

1일 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 3에 나타

내었다. 수온을 20℃로 조절하여 7일간 순응시킨 후 측정

한 결과이며, 측정결과를 보면 활성탄(BAC)의 경우가 안트

라사이트(biofilter)에 비해 생체량은 22배, 활성도는 1.6배 

정도 높게 나타나 활성탄과 안트라사이트에서의 부착 박
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Fig. 1. Schematic diagram of BAC and biofilter columns.

Table 3. 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

테리아 생체량과 활성도에 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 
BAC 및 biofilter 컬럼의 운전은 후오존 처리수에 8종의 자

외선 차단제들을 각각 1,000 ng/L의 농도로 80 L 용량의 희

석액조에 투입하여 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 하였

다. 컬럼 내 활성탄을 각각 15, 30, 45 mL 씩 충진하여 EBCT
가 5, 10, 15분이 되도록 조절하였고, 6개의 컬럼들은 하향

류 방식으로 운전하였으며, Fig. 1에 개략적인 시스템의 개

략도를 나타내었다. 역세척은 주 1회 정도 실시하였고, 역
세척 방법은 각각의 컬럼 하부로 처리수를 공급하여 활성탄 

층이 50% 정도 팽창되도록 하였으며, 공세는 실시하지 않았

다. 컬럼 내부의 수온은 수온조절 장치(Buchi, Recirculating 
chiller B-740, Swiss)를 이용하여 Fig. 1과 같이 수온을 7℃
와 18℃로 조절하였고, 수온을 조절 후 7일간은 변화된 수온

에 대한 순응기간을 가진 후 실험을 실시하였다.

2.3. 회분식 생물분해 실험

8종의 자외선 차단제의 생물분해능 테스트를 위해 300 mL 
용량의 BOD병을 이용하여 회분식 실험을 수행하였다. 회분

식 생물분해 실험은 깨끗이 세척된 300 mL BOD병에 8종의 

자외선 차단제들을 각각 10,000 ng/L의 농도로 투입한 초순

수(시료수)를 200 mL 채운 후 영양염 cocktail을 투입하여 

종속영양성 박테리아의 생장에 필요한 영양염류를 보충하

였다.28) 종속영양성 박테리아의 식종은 BAC 컬럼의 상층부

에서 채집한 생물활성탄 1 g(습중량)을 생리식염수 20 mL에 

투입하고 초음파 처리하여 부착 박테리아들을 탈리29)시킨 

후 200 mL의 시료수에 탈리된 부착 박테리아 식종액을 2 
mL 투입하였다. 식종된 300 mL 용량의 BOD병은 shaking 
incubator (HB201SF, 한백과학)에서 20℃, 150 rpm의 조건

으로 배양기간에 따른 자외선 차단제들의 생물분해능을 조

사하였다.30)

2.4. 자외선 차단제의 전처리 및 분석31)

8종의 자외선 차단제는 PDMS (polydimethylsiloxane)가 코

팅된 흡착 bar (L 32 mm, SPE-tD cartridge, Markes, UK)와 

magnetic stir를 시료수가 들어있는 40 mL VOCs 분석용 

바이알에 함께 투입하여 SBSE (magnetic emotion, 2-mag, 
Germany) 장치를 이용하여 일정한 교반강도와 교반시간 동

안 교반시키면서 수중의 자외선 차단제들을 추출(흡착)하
였다. 추출 후 흡착 bar는 lint-free 티슈를 이용하여 수분을 제

거한 다음 샘플 튜브에 넣어서 thermal desorber (TD-100, 
Markes, UK)를 이용하여 흡착되어 있던 자외선 차단제들을 

270℃에서 10분 동안 열탈착시켜 10℃로 설정된 focusing 
trap에 흡착․농축시켰다. Focusing trap에서 흡착․농축 후 

focusing trap을 300℃로 승온시켜 5분간 자외선 차단제들

을 탈착시켜 GC 컬럼으로 주입하였다. 8종의 자외선 차단

제의 분석은 DB-5MS (J&W Scientific, USA) 컬럼이 장착된 

GC/MS-MS (7890N, Agilent, USA/7000 GC MS Triple Quad, 
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Fig. 2. Biodegradation of 6 UV filters according to various EBCTs at 18℃.

Table 4. Analytical conditions of the TD and GC

TD

 - Pre-purge : 2 min
 - Desorption temperature : 270℃
 - Desorption time : 10 min
 - Trap setting
･ pre-trap fire purge 1 min, trap low 10℃
･ heating rate : 100℃/sec
･ trap high 300℃, trap hold 5 min 

 - Split flow (ratio) : 9 mL/min (10 : 1)
 - Flow path temp. : 180℃

GC

 - Column: 60 m (L) × 250 µm (ID) × 0.25 µm (film thickness)
 - Oven Temp.
･ Initial Temp. 60℃, Hold 2 min
･ 1st rate 10℃ to 200℃, Hold 10 min
･ 2nd rate 10℃ to 280℃, Hold 12 min

Table 5. Analytical parameters of MS-MS for UV filters

Compound RT (min) Precursor
Product

Quantification Confirmation

IBZ 19.320 105 77 (10 V) 51 (40 V)

BP-d10 (IS) 23.768 110 82 (20 V) 54 (40 V)

BP 23.907 105 77 (20 V) 51 (40 V)

 EHS 28.698 120 92 (10 V) 63 (40 V)

HS 30.971 109 67 (10 V) 81 (20 V)

BP-3 34.065 151 52 (40 V) 95 (20 V)

4-MBC 34.641 254 105 (30 V) 106 (20 V)

BZC 35.265 131 103 (10 V) 77 (30 V)

EHMC 38.952 178 161 (20 V) 133 (20 V)

Agilent, USA)를 사용하였으며, 8종의 자외선 차단제 분석을 

위한 기본적인 TD와 GC의 운전조건을 Table 4, MS-MS의 

분석조건을 Table 5에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. EBCT 변화에 따른 자외선 차단제류 생분해 특성

유입수의 수온이 18℃일 때 자외선 차단제 8종을 각각 

1,000 ng/L의 농도로 투입하여 BAC 및 biofilter에서의 EBCT 
5분~15분에 대한 제거율을 조사하였으며, 8종 중 EHS와 제

거경향이 유사한 HS와 BZC를 제외한 6종에 대한 BAC 및 

biofilter에서의 생분해 특성을 Fig. 2에 나타내었다. 
BAC 공정에서의 EBCT 변화에 따른 자외선 차단제 8종

의 제거율 변화를 살펴보면 BP의 경우가 91.4% (EBCT 5
분)~100%(EBCT 15분)의 제거율을 나타내어 자외선 차단제 

8종중 가장 낮은 제거율을 보였으며, Fig. 2에 나타내지는 

않았으나 BZC가 EBCT가 5분에서 15분으로 증가할수록 제

거율은 98.7%에서 100%로 증가하여 자외선 차단제 8종중 

가장 높은 제거율을 나타내었다.
Biofiltration 공정에서의 EBCT 변화에 따른 자외선 차단

제 8종의 제거율 특성의 경우, 가장 낮은 제거율을 나타낸 

물질은 BAC 공정에서와 마찬가지로 BP였으며, EBCT가 5
분에서 15분으로 증가할수록 제거율은 63.3%~87.1%로 나

타났다. 또한, 가장 높은 제거율을 나타낸 물질은 EHMC와 

BZC였으며 EBCT 5분~15분에서의 제거율이 각각 97.1%~ 
99.6% 및 96.6%~99.7%로 나타났다. 

본 연구에서 biofilter의 여재로 사용된 안트라사이트는 

BAC 공정의 여재로 사용된 활성탄에 비해 세공(pore)이 존

재하지 않기 때문에 종속영양성 박테리아들이 부착․서식

할 수 있는 공간이 활성탄에 비해 적고, 또한 활성탄의 경

우는 운전 초기부터 종속영양성 박테리아들의 유기탄소원

으로 작용하는 유기성 오염물질들에 대한 흡착능으로 인하

여 biofilter의 여재로 사용된 안트라사이트 보다 종속영양성 

박테리아들의 생체량(biomass)과 활성도(activity)가 월등히 

높다.29) 또한, 다공성 재질의 활성탄을 이용하는 BAC 공정

과 다공성 재질이 아닌 안트라사이트를 이용하는 biofilter 
공정에서의 생분해 메카니즘의 차이는 biofilter의 경우, 여
재 표면에 세균이 부착되어 수류의 흐름에 따라 전달되는 유

기 탄소원을 직접 제거하는 메카니즘을 가지는 반면, 활성

탄과 같은 다공성 여재의 경우 표면뿐만 아니라 공극(pore) 
내에 부착세균들이 많이 서식하기 때문에 직접적인 생분해 

메카니즘 뿐만 아니라 세공의 흡착력에 의해 세공에 흡착

된 유기 탄소원을 서서히 분해시키는 간접적인 생분해 메카
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Fig. 4. Biodegradation of 3 UV filters according to various EBCTs at 7℃ and 18℃.

Fig. 3. Biodegradation of 3 UV filters using batch test (temp. : 
20℃).

니즘도 가진다. 따라서 BAC 공정과 biofilter 공정과의 제거

율 차이는 여재 자체의 특성과 유기성 오염물질들에 대한 

생분해 메카니즘 차이에 의해 기인된 것이다.29)

Fig. 3에는 생물활성탄에 부착되어 있는 박테리아를 인위

적으로 탈리시켜 회분식 생물반응조에 접종하여 배양시간 

경과에 따른 BP, EHS 및 EHMC의 생물분해 특성을 잔존율

(C/C0)로 나타낸 것이다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 BP의 경

우 배양시간 147시간 동안 약 17% 정도만 생물분해되어 가

장 낮은 생물분해율을 나타내었으며, EHS의 경우는 배양 

147시간 후에는 72% 정도 생물분해되었다. 그리고, EHMC
의 경우는 배양 초기부터 급격히 생물분해되어 배양 12시간 

후에는 80% 정도 생물분해되었으며, 배양 147시간 후에는 

95% 정도의 생물분해율을 나타내었다. Fig. 2에 나타낸 BAC
와 biofilter 컬럼에서의 실험결과에서도 BP의 생물분해율

이 가장 낮았으며, EHMC의 생물분해율이 가장 높게 나타

났다. Table 1에 나타낸 BP, EHS 및 EHMC의 Log Kow 값

을 보면 각각 3.2, 5.97 및 5.80으로 나타나 가장 낮은 생물

분해율을 나타낸 BP의 Log Kow값이 가장 낮았다. 일반적

으로 Log Kow 값이 커질수록 소수성 특성을 나타내어 생물

분해능이 감소하는 경향을 나타내지만 Fig. 2와 3에서는 반

대되는 결과를 나타내고 있다. 생물분해능은 각각의 물질

들이 가지는 친수성/소수성 특성을 나타내는 소수도(hydro-
phobicity)뿐만 아니라 분자량과 화학 구조적인 특성에 따

라서도 많은 차이가 유발되며,32) 특히 각각의 물질들이 가

지고 있는 작용기(functional group)의 특성에 매우 의존적

이다.32,33) 
Fig. 2에서 볼 수 있듯이 유사한 화학적 구조를 나타내는 

BP와 BP-3의 생물분해율에는 많은 차이가 있다. 분자량과 

Log Kow 값은 BP에 비해 BP-3가 더 크지만 생물분해율은 

BP-3가 더 높게 나타났다. 이는 BP-3의 작용기인 수산화기

(hydroxyl group)에 의해 유발된 결과로 EHS에서도 이와 유

사한 결과를 볼 수 있다. 수산화기(hydroxyl group)는 강 전

자주개(strong electron donor) 역할을 하여 수산화기(hydroxyl 
group)를 작용기로 가지는 물질들은 화학적 또는 생물학적 

산화공정에 의해 비교적 쉽게 물질 자체의 변형이 유발된

다.34) 또한, 가장 높은 생물분해율을 나타낸 EHMC의 경우

는 생물학적 산화에 의해 긴 측쇄부분의 결합에 변형이 유

발되어 생물분해가 진행되는 것으로 판단된다. 
자외선 차단제들에 대한 화학적 또는 생물학적 산화처리에 

대한 연구들이 최근에 다양하게 진행되고 있으며,27,32,33,35) 
일부 연구결과들에서는 몇몇 자외선 차단제들의 경우 산화

처리에 의해 생성되는 산화 부산물들에서의 생물학적 독

성이 오히려 더 증가하는 것으로 보고되고 있다.36) 따라서 

target 물질의 산화효율 뿐만 아니라 생성된 부산물들의 특

성에 대한 연구도 병행되어야 할 것이다.

3.2. 수온 변화에 따른 자외선 차단제류 생분해 특성

유입수의 수온변화에 따른 자외선 차단제 8종에 대한 BAC
와 biofilter에서의 생물분해 특성 평가하였으며, BP, EHS 
및 EHMC 3종의 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 수온변화에 

따른 BAC와 biofilter에서의 BP의 생물분해 특성을 나타낸 

Fig. 4(a)를 보면 수온이 7℃와 18℃일 때 EBCT 5분~15분
에서의 BAC 컬럼에서 생물분해율은 각각 77.0%~94.4% 
및 91.4%~100%를 나타내어 수온이 18℃에서 7℃로 저하됨
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Table 6. Biodegradation rate constants (kbio) and half-lives (t1/2) for 8 UV filters biodegradation at various water temperatures and 
BAC materials

Condition
Water 
temp.
(℃)

BP EHS EHMC IBZ HS BP-3 4-MBC BZC

kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio

(min-1)
t1/2 

(min)

BAC
7 0.2730 2.54 0.3918 1.77 0.6365 1.09 0.4063 1.71 0.3726 1.86 0.5457 1.27 0.2887 2.40 0.5897 1.16

18 0.4824 1.44 0.7274 0.95 0.7340 0.94 0.7515 0.92 0.7517 0.92 0.8013 0.86 0.6170 1.12 0.8743 0.79

Biofilter
7 0.0732 9.47 0.2281 3.04 0.4626 1.50 0.1677 4.13 0.2158 3.21 0.3777 1.83 0.1002 6.92 0.3911 1.77

18 0.1638 4.23 0.4516 1.53 0.7042 0.98 0.3262 2.12 0.3838 1.81 0.6504 1.07 0.2026 3.42 0.6727 1.03

Fig. 5. Pseudo-first-order reaction plot of 3 UV filters for various water temperatures and in the BAC and biofilter.

에 따라 생물분해에 의한 제거율은 EBCT 5분에서는 14.4% 
정도, EBCT 15분에서는 5.6% 정도 감소하는 것으로 나타났

다. 또한, 수온변화에 따른 biofilter 컬럼에서의 생물분해율

은 수온이 18℃에서 7℃로 저하될 경우 EBCT 5분에서의 

제거율은 63.3%에서 35.0%로 28.3% 정도 감소하였고, EBCT 
15분의 경우는 제거율이 87.1%에서 69.5%로 17.6% 정도 

감소하였다.
Fig. 2에서 BP 보다 비교적 양호한 생물분해율을 나타낸 

EHS와 EHMC의 경우도 Fig. 4(b~c)에서 볼 수 있듯이 수온

변화에 따른 BAC와 biofilter 컬럼에서의 제거특성의 경우, 
생물분해 제거율의 차이는 있으나 Fig. 4(a)의 BP와 유사한 

경향을 나타내었다. EHS와 EHMC의 경우, 수온이 18℃에

서 7℃로 저하 시에 BAC 컬럼에서의 생물분해 제거율은 

EBCT 5분일 때는 97.4%에서 73.7%로 감소하였고, EBCT 
15분일 때는 100%에서 98.0%로 감소하였다. 또한, EHMC
의 경우는 EBCT 5분일 때는 97.5%에서 95.9%로 감소하였

고, EBCT 15분일 때는 100%에서 99.7%로 감소하였다. 
따라서 BP와 같이 비교적 생물분해율이 낮은 물질들은 수

온 저하시에 BAC 공정의 EBCT를 길게 운전할 경우 수온 저

하에 따른 생물분해율(제거율) 감소율을 줄일 수 있는 것으

로 나타났다.

3.3. 자외선 차단제 8종의 생물분해 동력학 평가

Fig. 5와 같이 속도 모델식에서 ln(C/C0) vs. time이 직선

식으로 나타날 경우 pseudo-first order rate로 표현 가능하

다. 따라서 Fig. 5에서 도출된 BAC 및 biofilter 공정에서 각

각의 EBCT에서 유입수 수온변화에 따른 자외선 차단제들

의 생물분해율을 이용하여 각각의 조건에서의 생물분해 속

도상수(biodegradation rate constant, kbio)를 식 (1)로 구하였다. 
 

C/C0 = exp (-kbio․t) (1)

여기서 절편값은 반응시간 후 농도인 C와 초기 농도인 C0

가 같을 때의 값이므로 1이고, kbio는 생물분해 속도상수, t
는 반응시간(EBCT)이다. 식 (1)을 이용하여 여러 조건에서 

도출된 결과를 회귀분석하여 생물분해 속도상수 kbio를 구

하였다. 또한, 자외선 차단제 8종의 50% 제거시점인 반감기

(half-life, t1/2)를 식 (2)로 구하였다.

t1/2 = 0.693 / kbio (2)

BAC와 biofilter 유입수의 수온이 7℃와 18℃일 때의 8
종의 자외선 차단제들의 생물분해 속도상수(kbio)와 반감기

(t1/2)를 Table 6에 나타내었다. 수온이 7℃와 18℃일 때, 가
장 낮은 생물분해율을 나타낸 BP의 경우 BAC 컬럼에서 kbio

와 t1/2이 각각 0.2730 min-1과 2.54 min 및 0.4824 min-1과 

1.44 min이었으며, biofilter 컬럼에서는 kbio와 t1/2이 각각 

0.0732 min-1과 9.47 min 및 0.1638 min-1과 4.23 min이었

다. 또한, 수온 7℃와 18℃일 때, 8종의 자외선 차단제들 중 

가장 높은 생물분해율을 나타낸 EHMC의 경우 BAC 컬럼

에서 kbio와 t1/2이 각각 0.6365 min-1과 1.09 min 및 0.7340 
min-1과 0.94 min이었으며, biofilter 컬럼에서는 kbio와 t1/2이 
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각각 0.4626 min-1과 1.50 min 및 0.7042 min-1과 0.98 min
이었다. 

4. 결 론

BAC 공정과 biofilter 공정에서 EBCT 및 수온변화에 따른 

자외선 차단제 8종에 대한 생물분해 특성을 조사한 결과, 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 생물활성탄 공정에서 자외선 차단제 8종의 생물분해

율은 EBCT와 수온에 따라 큰 영향을 받았으며 EBCT와 수

온이 증가할수록 생물분해율이 증가하였다. 
2) 자외선 차단제들의 종류에 따른 생물활성탄 공정에서

의 생물분해율은 EHMC와 BZC가 가장 높았으며, BP와 4- 
MBC가 가장 낮았다.

3) 자외선 차단제 8종에 대한 BAC 공정에서의 생물분해 

속도상수(Kbio)는 수온이 7℃에서 18℃로 상승하였을 경우, 
0.2730~0.6365 min-1에서 0.4824~0.8743 min-1로 증가하여 
1.5~2.1배 정도 증가하였다.
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