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Abstract : This study investigated the influence of characteristics of natural organic matter (NOM) on the formation of disin-
fection by-products (DBPs), and proposed the control strategies of DBPs formation in a drinking water treatment plant using lake 
water in Gyeongsangbuk-do. The fluorescence excitation-emission matrix analysis results revealed that the origins of NOM in raw 
waters to the plant were a mixture of terrestrial and microbial sources. Molecular size distributions and removals of NOM 
fractions were evaluated with a liquid chromatography-organic carbon detector (LC-OCD) analysis. Humic substances and low 
molecular weight organics were dominant fractions of NOM in the raw water. High molecular weight organics were relatively 
easier to remove through coagulation/precipitation than low molecular weight organics. The concentrations of DBPs formed by 
pre-chlorination increased through the treatment processes in regular sequence due to longer reaction time. Chloroform (74%) 
accounts for the largest part of trihalomethanes, followed by bromodichloromethane (22%) and dibromochloromethane (4%). 
Dichloroacetic acid (50%) and trichloroacetic acid (48%) were dominant species of haloacetic acids, and brominated species such 
as dibromoacetic acid (2%) were minimal or none. Dichloroacetonitrile (60%) accounts for the largest part of haloacetonitriles, 
followed by bromochloroacetonitrile (30%) and dibromoacetonitrile (10%). The formation of DBPs were reduced by 16~44% as 
dosages of pre-chlorine decreased. Dosages of pre-chlorine was more contributing to DBPs formation than variations of dissolved 
organic contents or water temperature.
Key Words : Disinfection By-products, Natural Organic Matter, Trihalomethanes, Haloacetic Acids, Haloacetonitriles

요약 : 본 연구는 경상북도 지역에서 호소수를 원수로 사용하는 한 정수장의 원수 및 공정별 처리수의 자연유기물질(NOM) 
및 소독부산물(DBPs) 생성특성을 조사하고 정수공정내 DBPs 제어방안을 제시하였다. Fluorescence excitation-emission matrix 
(FEEM) 분석결과 원수의 NOM은 토양과 미생물의 복합기원에 의한 것으로 밝혀졌다. NOM의 분자량크기 및 분획제거 특성

은 liquid chromatography-organic carbon detector (LC-OCD)를 이용하여 분석하였다. 대체로 휴믹물질과 저분자량 유기물질 분

획이 많았고, 고분자량물질은 저분자량물질보다 응집․침전공정에서 제거가 용이한 것으로 나타났다. 전염소주입 후 정수공

정별로 진행될수록 반응시간이 길어져 DBPs 농도가 증가하였으며 생성된 DBPs는 일반적인 정수처리로 제거되지 않았다. 
THMs은 chloroform이 74%로 주종을 이루었으며 bromodichloromethane (22%)와 dibromochloromethane (4%)도 발생했다. HAAs
는 dichloroacetic acid (50%)와 trichloroacetic acid (48%)가 주종을 이루었고 dibromoacetic acid (2%) 등 브롬계열은 농도가 낮

거나 발생되지 않았다. HANs은 dichloroacetonitrile (60%), bromochloroacetonitrile (30%), dibromoacetonitrile (10%)이 발생되었

다. 실험기간 동안 해당 정수장에서 DBPs 발생은 용존유기물농도와 수온보다 전염소주입농도에 큰 영향을 받은 것으로 나

타났고, 염소주입농도의 조절로 DBPs 생성농도를 이전에 비해 16~44% 감소시킬 수 있었다.
주제어 : 소독부산물, 자연유기물질, 총트리할로메탄, 할로아세틱에시드, 할로아세토니트릴 

1. 서 론

정수소독공정에서 많이 사용하고 있는 염소는 사용이 간

편하고 잔류성이 높다는 특징이 있다. 염소는 원수 중에 존

재하는 암모니아성 질소의 제거, 조류의 사멸, 철․망간 및 

유기물을 산화시키며, 병원성 미생물을 살균하여 수돗물의 

2차 오염을 예방하는 등 정수처리공정에서 중요한 역할을 

한다.1) 하지만, 염소는 수중의 자연유기물질(natural organic 
matter, NOM)과 반응하여 인체에 유해한 물질을 포함하는 

소독부산물(disinfection by-products, DBPs)을 생성하여 부

정적인 영향을 미치기도 한다.2) 염소처리에 의해 발생되는 

DBPs는 trihalomethans (THMs), haloacetic acids (HAAs), 
haloacetonitriles (HANs), haloketones (HKs), chloral hydrate 
(CH), chloropicrin (CP), cyanogen chloride (CNCl), N-nitroso- 
dimethylamine (NDMA) 등이 있으며,3) 이중 국내 정수공정

에서 THMs, HAAs, HANs, CH 등이 대표적으로 검출되는 

DBPs들이다.4,5) THMs에 대한 국내 먹는물 수질기준은 0.1 
mg/L로 일본, 캐나다, EU와 같은 수준으로 규제하고 있으

며, HAAs는 국내 0.1 mg/L, 캐나다 0.08 mg/L로 설정하고 

있다. HANs에 대한 개별항목의 국내 수질기준은 dichloro-
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acetonitrile (DCAN) 0.09 mg/L, dibromoacetonitrile (DBAN) 
0.1 mg/L, trichloroacetonitrile (TCAN) 0.004 mg/L로 정하

고 있다. WHO에서는 DCAN과DBAN의 기준을 각각 0.02, 
0.07 mg/L, 일본은 각각 0.01, 0.06 mg/L로 국내보다 좀 더 

엄격한 수질기준을 설정하고 있다. CH의 경우는 국내 0.03 
mg/L, 일본과 호주에서 0.02 mg/L로 설정하여 관리하고 있

다. DBPs는 수중 NOM 농도와 특성, 소독제의 종류와 주

입량, pH, 수온, 브롬이온 등 다양한 요인에 의해 생성농도

가 달라지며, 이 중 NOM 농도와 특성이 가장 많은 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다.1,6) 용존유기물질(dissolved organic 
matters, DOM)의 대표적 물질은 humic acids (HA)와 fulvic 
acids (FA)를 포함하는 휴믹물질(humic substances, HS)이
며, 대개 용존유기탄소(dissolved organic carbon, DOC)의 40~ 
80%를 차지하고 있다.7)

NOM 특성분석을 위한 대표적 방법으로는 XAD 수지법, 
high performance size exclusion chromatography (HP-SEC)
법/liquid chromatography-organic carbon detector(LC-OCD)
법, 그리고 ultraviolet-visible (UV/Vis), Fourier-transform in-
frared (FTIR), nuclear magnetic resonance (NMR), fluorescence 
excitation-emission matrix (FEEM)과 같은 분광기술방법 등

이 있다.8) DOM의 제거는 DBPs 생성을 제어할 수 있는 가

장 좋은 방법이 되며, 기존 응집/침전공정은 소수성 NOM 제
거에는 효율적이나 친수성 NOM 제거에는 비효율적인 것으

로 알려져 있다.9) 따라서, 친수성 NOM 제거효율을 높이기 

위해 고도응집이나 활성탄 및 멤브레인, 고도산화처리와 같

은 추가공정이 제안되고 있다.10,11)

DBPs 생성에 대한 국내의 연구는 대부분 실험실 규모로 

진행되었고, 실제 정수장에 대한 연구결과는 상대적으로 적

은 편이다.12) 또한, 사용원수, 염소주입운영, 수온 등 다양한 

요인에 따라 DBPs 생성특성은 다를 수 있으므로, 실제 정수

장별 DBPs 생성특성에 대한 기초연구와 모니터링 수행이 

필요할 것으로 사료된다. 
따라서, 본 연구는 실제 정수장을 대상으로 수중 DOM 및 

DBPs 분포특성, DBPs 제어 등에 대해 조사하였다. DOM
의 발생기원과 분자량별 제거특성은 각각 FEEM과 LC-OCD
를 이용하여 분석하였다. DBPs 모니터링은 THMs, HAAs, 
HANs 항목에 대해 수행하였으며, 공정별 생성추이와 종별 

분포, 브롬치환 DBPs 생성, 염소주입농도조절에 의한 DBPs 
거동에 관하여 조사하였다.

 

2. 재료 및 방법

2.1. 대상시료

본 연구는 경상북도 지역의 G정수장을 대상으로 공정별 

유기물과 DBPs 농도분포 및 특성에 대해 조사하였다. G정

수장의 상수원수는 호소수를 이용하고 있으며, 착수정, 응
집혼화지, 침전지, 여과지, 정수지 공정으로 하루 평균 2,730 
m3을 생산하고 있다. 염소는 차아염소산나트륨(NaOCl)을 

이용하며, 착수정(전염소)과 정수지(후염소)에 주입하고 있

었다. 연구기간은 2014년 8월~12월 동안이며, 분석횟수는 

총 10회(월 2회)이다. 시료채취지점은 정수공정 중 원수, 
응집수(coagulated), 침전수(settled), 여과수(filtered), 최종수

(finished)를 대상으로 하였고, 관거길이에 따라 가정수도꼭

지 2곳(T1, T2)을 선정하였다. 시료채취 시 수온, pH, 잔류염

소 항목은 현장측정하였고, DBPs 생성억제를 위해 NaHSO3 

(0.5N) 용액을 주입하여 잔류염소를 제거한 다음 4℃ 냉암

보관하여 시료를 운반하였다.

2.2. DOM 분석

FEEM은 DOM의 기원과 분포특성을 분석하기 위해 사용

되었으며, fluorescence spectrophotometer (Shimadzu, RF-5301)
를 이용하여 측정하였다. Fluorescence spectra는 scan 분석을 

통해 수집하며, scan 조건으로서 excitation 파장은 220~240 
nm (5 nm 간격), emission 파장은 250~600 nm (1 nm 간격)
로 설정하였다. 광원은 Xenon lamp를 이용하였고, excitation- 
emission slit width는 10 nm로 설정하였다. 담수에 대한 EEM
분석에서는 주로 5가지의 fluorescence peak가 관측된다.13) 
Peak A와 C는 humic-like 영역이며, 각각 λex 237~260 nm/ 
λem 400~500 nm, λex 300~370 nm/λem 400~500 nm의 위치

에서 발생한다. Peak B는 tyrosine-like 영역이며, λex 225~237 
nm/λem 309~321 nm의 위치에서 발생한다. Peak T1과 T2
는 tryptophan-like 영역이며, 각각 λex 275 nm/λem 340 nm, 
λex 225~237 nm/λem 340~381 nm의 위치에서 발생한다.

정수공정별 DOM 분자량 거동은 LC-OCD (DOC-LABOR, 
Germany) 시스템을 이용하여 분석하였다.14) LC-OCD는 크

게 시료자동주입기, 크기배제크로마토그리피(size exclusion 
chromatography, SEC) 칼럼, 칼럼에서 분리된 성분을 CO2

로 산화시키는 TFR (thin film reactor)과 UV254 검출기, NDIR 
검출기, 정성정량 분석하는 FIFFIKUS 프로그램으로 구성

되어 있다. SEC는 분자량 크기별로 분리가 가능한 원리를 

이용한 것으로 고분자량물질은 빨리 검출되고, 저분자량물

질은 늦게 검출된다. CDOC (chromatographic DOC)는 크

로마토그래피로 분리되는 DOC를 말하며, DOC 중 SEC 칼
럼을 통과하여 전체크로마토그램의 면적 적분값으로 얻어지

는 유기탄소이다. CDOC는 분자량 크기에 따라 biopolymer 
(BP, MW: >20,000 g/mol), humic substances (HS, MW: 
1,000~20,000 g/mol), building blocks (BB, MW: 350~500 
g/mol), low molecular weight-organic acids (LMW-OA, MW: 
<350 g/mol), low molecular weight-neutrals (LMW-NEU, 
MW: <350 g/mol)로 분획되어 분류된다.14,15) 

용존유기탄소(dissolved organic carbon, DOC)는 0.45 µm- 
membrane filter (Millipore, USA)로 시료를 여과한 후 TOC 
분석기(Sievers 900, USA)를 이용하여 분석하였다. UVA254

는 UV-visible spectrophotometer (Cary 300, Varian, USA)을 

이용하여 분석하였다. Specific UV absorbance (SUVA254)는 

254 nm 파장에서 측정한 UV 흡광도를 DOC 농도로 나누

어 산정하였다. 
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Fig. 1. Fluorescence spectra of raw water (n=4).

2.3. DBPs 분석

본 연구는 DBPs 중 HANs, HAAs, THMs에 대해 모니터

링과 분포농도를 조사하였다. HANs계는 dichloroacetonitrile 
(DCAN), bromochloroacetonitrile (BCAN), dibromoacetonitrile 
(DBAN), trichloroacetonitrile (TCAN) 항목을 분석하였다. 
HAAs계는 monochloroacetic acid (MCAA), monobromoacetic 
acid (MBAA), dichloroacetic acid (DCAA), trichloroacetic 
acid (TCAA), dibromoacetic acid (DBAA) 항목을 분석하였

다. THMs은 chloroform (CF), bromodichloromethane (BDCM), 
dibromochloromethane (DBCM), bromoform (BF) 항목을 분

석하였다. 각 계열별 농도합은 total HANs (THANs), total 
HAAs (THAAs), total THMs (TTHMs)로 나타내었다. HANs
과 HAAs계는 gas chromatography/electron capture detector 
(GC/ECD, Agilent 6890N, USA), THMs은 gas chromato-
graphy/mass spectrometry (GC/MS, Bruker 320MS, USA)와 

purge & trap 시스템을 이용하여 먹는물수질공정시험기준에 

따라 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 공정별 pH, 수온, 잔류염소 변화

정수공정별 pH 및 수온의 큰 변화는 없었으며, pH는 최

소 6.3, 최대 7.1, 평균 6.8±0.1로 나타났고, 연구기간과 공

정별로 거의 일정한 수준이었다. 수온 또한 공정별 차이는 

거의 없었으며, 8월초에 최대 27.0℃를 기록하였고, 이후 

10월까지 약 20℃ 수온을 나타내었다. 11월부터 수온은 20 
℃ 미만으로 감소하기 시작하여 12월말에 최소 7.1℃까지 

떨어지는 것으로 나타났다. 공정별 염소처리는 착수정에서 

전염소 주입, 정수지에서 후염소 주입을 하고 있었다. 이에 

따라 잔류염소는 착수정에서 여과수까지 점차 소모되어 농

도가 감소한 다음 후염소처리에 의해 최종 정수에서 다시 

농도가 높아졌다. 착수정에서 응집수의 잔류염소 변화는 원

수 탁도, 수온 등의 영향에 의해 다소 차이를 보였으며, 침
전수, 여과수의 잔류염소 변화추이는 유사하게 나타났다. 
DBPs 생성농도 저감을 위해 11월부터 전염소주입농도를 약 

절반 이상 감소시켰으며, 이때 착수정 평균 잔류염소농도는 

0.66 mg/L로 나타났다. 최종수의 잔류염소농도는 평균 1.06 
mg/L로서 대체로 일정한 수준을 보였다.

3.2. 공정별 DOM 특성

원수의 DOM 특성을 조사하기 위해 FEEM 분석을 수행하

였다. S1~S4 시료에서 fluorescence peak는 A, C, B 세 개로

서 fluorescence spectra의 지문 모양은 서로 유사하였으며, 시
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Table 1. Summary of spectroscopic characteristics of raw water 

Sample
Parameter

S1 S2 S3 S4

FI, dimensionless 1.8 1.6 1.5 1.6

BIX, dimensionless 0.8 0.7 0.6 0.7

HIX, dimensionless 1.3 1.6 2.6 3.2

DOC, mg/L 1.96 2.46 2.40 2.46

UVA254, cm-1 0.0314 0.0511 0.0543 0.0442

SUVA254, L/mg･m 1.60 2.08 2.26 1.80

Peak 
A

Max (λem,λex), nm (429, 240) (422, 235) (433, 240) (435, 235)

Intensity, RU 95.808 111.53 246.855 124.798

Peak 
C 

Max (λem,λex), nm (425, 315) (425, 315) (435, 315) (427, 315)

Intensity, RU 67.659 77.033 185.305 87.734

Peak 
B 

Max (λem,λex), nm (300, 225) (300, 225) (310, 225) (308, 225)

Intensity, RU 160.218 162.702 201.578 135.558

Ratio

A/C 1.42 1.45 1.33 1.42

A/B 0.60 0.69 1.22 0.92

C/B 0.42 0.47 0.92 0.65

료별 DOM의 fluorescence intensity가 등고선에 표기되었다

(Fig. 1). Peak A와 C에서 최대 fluorescence intensity가 나

타난 파장위치는 각각 λex 235~240 nm/λem 422~435 nm, 
λex 315 nm/λem 425~435 nm로서 humic-like 영역과 관련 

있다.13,16) Peak B의 파장위치는 λex 225 nm/λem 300~310 
nm로서 tyrosine-like 영역을 나타낸다.13,16) 

FEEM 분석을 통한 DOM의 발생기원 분석은 fluorescence 
index (FI), biological index (BIX), humification index (HIX)
의 지표를 이용하였으며, 이에 대한 결과를 Table 1에 나타

내었다. FI는 파장위치 λem 450 nm/λex 370 nm에 대한 

λem 500 nm/λex 370 nm에서의 fluorescence intensity 비율

을 나타낸 지수이다.17) 일반적으로 FI 값이 1.4 미만이면 

토양에서 기인한 DOM과 상응성이 높으며, 높은 DOM 방
향족 특성을 갖는다. 반면에, FI 값이 1.9 초과이면 미생물

에서 기인한 DOM을 대표하며, 낮은 방향족 특성을 지닌

다. FI 값이 1.4~1.9 사이인 경우는 토양과 미생물의 복합

기원이라 할 수 있다.17) G 원수의 FI 값은 1.5~1.8 정도 나

타났으며, 토양과 미생물의 복합기원에 의한 DOM인 것으

로 나타났다. S3 시료분석결과에서 FI 값은 다른 시료에 비

하여 1.5로 가장 낮았고, 이에 반해 방향족 특성을 설명하

는 UVA254, SUVA254 값은 가장 높았다. BIX는 파장위치 

λem 380 nm/λex 310 nm에 대한 λem 430 nm/λex 310 nm
에서의 fluorescence intensity 비율을 나타낸 지수로,18) BIX 
값이 >1이면 미생물에 기인한 DOM과 상응성이 높으며, 
<0.6이면 토양에 기인한 DOM에 가깝다.18) G 원수의 BIX 
값은 0.6~0.8 정도로 토양과 미생물의 복합기원에 의한 DOM
인 것으로 나타났다. HIX는 파장위치 λex 254 nm/λem 435~ 
480 nm에 대한 λex 254 nm/λem 300~345 nm에서의 fluore-
scence intensity 적분 비율을 나타낸 지수로,19) 낮은 HIX 
값(<10)은 미생물로부터 비교적 부식화되지 않은 DOM을 

나타내며, 미생물이 부패될수록 HIX 값은 점차적으로 증

가한다.20,21) G 원수의 HIX 값은 1.3~3.2 정도로 미생물에 

기원한 DOM 특성이 적은 것으로 나타났다. 따라서 G 원
수에 대한 DOM의 기원을 FI, BIX, HIX를 통해 종합 분석

한 결과, 전반적으로 토양과 미생물에 의한 복합기원인 것

으로 보이며, 토양에 대한 발생기원이 좀 더 우세한 것으로 

판단된다. 비슷한 DOC 농도인 S2~S4 중 S3 시료에서 UVA254 

및 SUVA254값과 Peak A 및 C에 대한 최대 intensity가 가장 

높게 나타났다(Table 1). S1~S4 시료분석결과에서 peak A
와 C에 대한 intensity 비율(A/C)은 각각 1.42, 1.45, 1.33, 
1.42로 비교적 균일하였으나, A/B, C/B 비율은 peak B의 

intensity 변화에 의해 일정하지 않았다(Table 1). 
DOC, UVA254 및 SUVA254는 DBPs 생성을 추정하고 화학

적 기질을 이해하는데 가장 많이 사용하고 있는 대체인자

들이다.22) UV 파장 254~280 nm 범위에서 유기물질에 대한 

UV 흡광도는 방향족화합물의 불포화이중결합과 π - π 전자

상호작용의 존재를 반영하는 인자를 나타내며, 특히 254 
nm 파장은 유기물질의 방향족탄소와 강한 상관성을 가져 

널리 이용되고 있다.22) SUVA254는 유기물질의 방향족 특성

과 관련이 깊으며, 일반적으로 자연수에 대한 SUVA254 값
이 <2.0이면 친수성 및 저분자량유기물질이 많으며, SUVA254 
값이 >4.0이면 소수성 및 고분자량 휴믹물질을 주로 포함

하고 있다.23) 연구기간동안 원수 중 DOC 농도, UVA254 및 

SUVA254의 값은 각각 2.0±0.33 mg/L, 0.0378±0.0108 cm-1, 
1.86±0.33 L/mg․m로서 NOM은 친수성이고 저분자량 유

기물질의 특성을 나타내었다. DOC와 UVA254는 응집/침전

공정에 의해 원수 대비 각각 31, 67% 정도 제거되어 다른 

연구자의 결과와 비슷한 처리효율을 보였고,24) 여과공정에

서는 각각 8, 4% 제거효율이 더 증가하였으며 이후 수도꼭

지까지 비슷한 농도추이를 보였다. SUVA254는 응집/침전공

정에 의해 원수 대비 52% 정도 더 낮게 나타났으며, 이후 

큰 변화는 없었다. 
LC-OCD 분석을 이용하여 공정별 유기물 제거특성을 Fig. 2

에 나타내었다. CDOC는 BP, HS, BB, NEU와 같은 4개의 

분자량 크기별 분획으로 나타났다. 원수의 CDOC 농도는 

Fig. 2. Removal efficiency of CDOC in water treatment processes.
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1.46±0.31 mg/L (n=3) 정도이며, 이 중 고분자량 물질인 BP
가 차지하는 농도비율은 약 4%로 낮았으며, HS는 약 39%
로 가장 높은 농도비율을 나타내었다. BB와 NEU 분획에 

대한 농도비율은 각각 30, 27%로 나타났다. 이러한 결과는 

Choi13)가 보고한 원수 유기물 분획구성과 비슷하였다. 공
정별 분자량 분획에 따른 제거특성을 Fig. 2(a)에 나타내었

다. 응집/침전공정에서 BP 분획에 대한 제거효율은 48.3%, 
HS는 46.9%, BB와 NEU는 각각 20.8, 4.2%로 나타났다. 
BB의 경우 HS의 산화물로서 응집/침전공정에 잘 제거되지 

않는다고 알려져 있다.14) 여과공정에서 BP 분획에 대한 제

거효율은 31.0%로서 고분자량 물질에 대해 비교적 높았다. 
하지만, HS와 BB 분획은 여과공정에서 <3.9% 미만으로 매

우 낮은 제거효율을 보였으며, NEU 제거는 응집/침전공정

과 유사하게 낮았다. 응집/침전 및 여과공정에서 CDOC 평
균제거효율은 각각 27.1, 1.1%로 나타났으며, 응집/침전공

정에서 CDOC 제거효율 중 BP, HS, BB, NEU가 차지하는 

%는 각각 1.9, 18.0, 6.1, 1.1%였으며, 여과공정에서는 각각 

<1%로 나타났다(Fig. 2(b)). 전반적으로 CDOC의 제거는 응

집/침전공정에서 대부분 일어났으며, 응집/침전 및 여과공

정에서 각 분획별 제거효율은 저분자량물질일수록 낮아 기

존 보고된 결과와 비슷하게 나타났다.13) CDOC 분획 중 HS
와 BB는 DBPs 생성과 가장 상관성이 높으며,13) 전체 분획

의 70%를 차지함에 따라 정수공정에서 처리성이 매우 중요

할 것으로 사료된다. Ates22)은 휴믹물질과 같은 고분자량 유

기물질의 대부분을 제거하여도 DBPs 저감이 약 절반 밖에 

되지 않아 저분자량 유기물질의 DBPs 생성에 대한 기여가 

매우 높다고 보고하기도 하였다. 

3.3. 공정별 DBPs 농도분포

연구기간 동안 조사한 DBPs 중 TCAN, MCAA, MBAA, 
BF 항목은 모든 시료에서 불검출로 나타났다. 최종수에서 

각 DBPs에 대한 평균농도는 THANs 5.5±1.2, THAAs 20.6± 
9.2, TTHMs 50.4±18.4 µg/L로 나타났으며, 공정별 최종수

에 대한 DBPs 생성비율을 Fig. 3에 나타내었다. 최종수에 

대한 응집수, 침전수, 여과수, T1, T2의 THANs 생성비율 

Fig. 3. Ratios of DBPs formation in water treatment processes.

은 각각 53, 77, 86, 108, 114%로서 반응시간이 길수록 생

성농도도 계속 증가하였다. 응집수에서 생성농도가 전체

공정의 약 절반 정도 차지하여 공정초기에 생성율이 높았

다. 응집수에서 침전수 및 여과수까지 증가한 THANs의 %
는 각각 24%, 9%로 나타났다. 여과수에서 최종수까지 증

가한 %는 14%, 최종수에서 T2까지는 14%로서 후염소처리 

후 28%가 더 증가한 것으로 나타났다. 최종수에 대한 각 

공정별 THAAs 생성비율은 각각 72(응집수), 93(침전수), 
86(여과수), 118(T1), 129%(T2)로 나타나 생성농도는 계속 

증가하였다. 응집수에서 생성농도가 전체공정의 약 72% 차
지하여 TTHMs, THANs 보다 매우 빨리 생성되는 것으로 

나타났다. THAAs는 응집수에서 침전수까지 11% 증가하

였지만, 여과수는 침전수보다 약 7%가 감소하였다. TCAA
는 정수공정별 순차적으로 농도가 상승하였지만, DCAA와 

DBAA가 여과공정에서 생물학적 분해에 의해 약 20% 제
거됨에 따라 여과수의 THAAs 농도는 침전수보다 더 낮게 

나타난 것으로 보인다.24~26) 여과수에서 최종수까지 14%, 최
종수에서 T2까지는 29%가 상승하여 후염소처리 후 가장 많

은 43% 증가를 보였다. 
최종수에 대한 각 공정별 TTHMs 생성비율은 각각 43(응

집수), 78(침전수), 89(여과수), 109(T1), 114%(T2)로서 반

응시간이 길수록 생성농도는 증가하였다. 응집수에서 생성

농도가 전체공정의 약 43% 차지하여 초기 생성율은 가장 

낮았다. TTHMs은 응집수에서 침전수까지 35% 증가하여 

THANs, THAAs에 비해 가장 높았으며, 침전수에서 여과

수까지는 11% 증가하였다. 여과수에서 최종수까지는 11%, 
최종수에서 T2까지는 14%로서 후염소처리 후 25%가 더 

생성된 것으로 나타났다. DBPs 농도에 대한 생성비율이 응

집수에서 가장 높게 나타난 것은 고분자량유기물질과 저분

자량유기물질이 공존하는 상태에서 염소와 반응하였기 때

문이며, 이후 관말수도꼭지까지 DBPs 농도 증가는 저분자

량유기물질과과 잔류염소의 반응에 의해 나타난 결과로 여

겨진다.8) 대체로 공정별 DBPs 증가의 % 차이는 여과수까

지 잔류염소 소모와 함께 감소하다가 후염소주입 후 증가

하였으며, 이는 잔류염소 농도세기가 DBPs 생성도에 영향

을 미쳐 나타난 결과라고 여겨진다. 

Fig. 4. Ratios of DBPs Species.
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THANs, THAAs, TTHMs에 대한 종분포 비율을 Fig. 4에 

나타내었다. THANs 중 DCAN, BCAN, DBAN에 대한 평

균분포비율은 각각 60, 30, 10% 정도 되는 것으로 나타났다. 
공정별로는 응집수에서 DBAN이 불검출임에 따라 DCAN 
63.5%, BCAN이 36.5%로 나타났다. 침전수에서 최종수까지 

구성비율은 DCAN이 약 60%로 거의 일정하였으며, DBAN
이 7.5→13.1%로 증가함에 따라 BCAN은 31.4→27.6%로 

감소하는 것으로 나타났다. THAAs는 DCAA와 TCAA의 

평균분포비율이 각각 50, 48% 정도로 대부분을 차지하였

으며, DBAA는 약 2%로 나타났다. 응집수에서 최종수까지 

DCAA와 DBAA의 평균분포비율은 각각 54.7→46.3%, 3.0
→2.2%로 감소하였으며, TCAA는 42.3→51.5%로 증가하였

다. TTHMs은 CF의 평균분포비율이 74% 정도로 2/3이상 

차지하였으며, BDCM와 DBCM는 각각 22, 4% 정도 나타

났다. 응집수에서 최종수까지 CF와 DBCM의 평균분포비율

은 각각 74.8→73.3%, 5.7→3.8%로 약간 감소하였고, BDCM
은 19.5→22.9%로 다소 증가하는 것으로 나타났다. 

3.4. 브롬치환 DBPs 생성

브롬으로 치환된 DBPs는 염소치환보다 더 높은 유해성을 

나타낼 수도 있기 때문에 Br-DBPs (brominated DBPs) 생성 

특성과 제어관리가 필요할 것으로 여겨진다.27~29) Bromine 
incorporation factor (BIF) 지수는 Gould30)에 의해 THMs 중 

브롬의 화학결합비율을 나타내기 위해 처음으로 소개되었

다(식 (1)).27) Xue27)는 BIF (THMs)를 변경하여 HANs에 대

한 BIF를 나타내었으며(식 (2)), 본 연구에서는 이를 참고

하여 HAAs에 대한 BIF를 식 (3)과 같이 변경하여 나타내

었다.

BIF (THMs) =
[BDCM]+2[DBCM]+3[BF]

[CF]+[BDCM]+[DBCM]+[BF] (1)

BIF (HANs) = [BCAN]+2[DBAN]
[DCAN]+[TCAN]+[BCAN]+[DBAN]

(2)

BIF (HAAs) = [BAA]+2[DBAA]
[CAA]+[DCAA]+[TCAA]+[BAA]+[DBAA]

(3)

각 BIF (DBPs) 지수는 [Br-DBPs]/[Total DBPs]의 몰농도 

비율로 나타낸 값이다. BIF 범위는 브롬치환정도에 의존하

며, 각각 0≤BIF (THMs)≤3,27) 0≤BIF (HANs)≤2,27) 0≤BIF 
(HAAs)<2로 설정된다. 

본 연구에서는 최종수에 대한 BIF (DBPs)를 산정한 결과 

BIF (HANs)와 BIF (THMs) 범위는 각각 0.26~0.64(평균 0.44), 
0.16~0.35(평균 0.25)로 나타났으며, 이는 Xue27)가 보고한 

결과와 비교하여 BIF (HANs)은 다소 높았으며, BIF (THMs)
은 약간 낮게 나타났다. BIF (HAAs) 범위는 0.02~0.05(평
균 0.03)로 나타났으며, HANs과 THMs에 비해 매우 낮았

다. 각 DBPs에 대한 NBIF (normalized BIF)는 BIF (DBPs) 지
수를 브롬치환화합물질 개수(THMs 3개, THNs 2개, HAAs 
2개)로 나누어 표준화한 것을 말하며, 범위는 0~1로 설정된

다.27,31) 이렇게 산출한 각 NBIF 데이터를 x, y축 1:1 스케일

에 산점도를 나타낸 결과 NBIF (HANs) 방향으로 우세하

게 분포하는 것으로 나타났다. 따라서 Br-DBPs 생성에 대

한 브롬이온의 화학결합성은 THMs과 HAAs보다 HANs에
서 더 높았으며, 이는 기존 보고된 결과와 유사하였다.27,31)

3.5. DBPs 제어

DBPs 생성제어를 위한 방법으로는 DBPs 전구물질제거, 
염소주입 농도 및 위치 조절과 같은 소독공정제어, DBPs 
제거 등이 있다.7) 이 중 가장 경제적이고 손쉽게 할 수 있

는 방법이 염소주입농도를 조절하는 것이다. 전염소처리에 

의해 여과수까지 생성된 DBPs는 전체 정수공정 중 약 90% 
정도 차지하므로, 전염소주입농도 조절을 통해 초기생성농

도를 감소시키는 것이 무엇보다 중요하다. DOC, 잔류염소

농도, 수온은 DBPs 생성에 영향을 주는 주요인자이다.1) 이

들 인자는 독립적인 관계로서 서로 연관성이 없는 변수들

이며, 공교롭게도 연구기간 동안 변화추이가 대체로 유사하

게 나타났다. 변수간의 상관성을 검토한 결과, DOC와 착

수정 잔류염소, DOC와 수온에 대한 상관계수(r)가 각각 

0.5941, 0.4949로서 약간 높은 정도의 상관관계를 보였으며, 
특히, 착수정 잔류염소와 수온에 대한 상관성은 r=0.8712로
서 아주 강하였다. 따라서, 본 연구는 DBPs 농도변화구간

별로 자료를 분석하여 잔류염소농도 조절에 의한 DBPs 변
화의 특이성을 조사하였다. DOC 농도에 의한 DBPs 생성

농도는 단위 DOC 당 DBPs (µg/mg)로 보정하여 표기하였

고, 이를 착수정 잔류염소, 수온과 함께 Fig. 5에 나타내었

다. 잔류염소농도가 비슷한 2→3 구간에서 DBPs/DOC 증
가는 DOC 농도(1.9→2.4 mg/L)의 증가로 인해 단위 DOC
당 DBPs 생성이 높아져 나타난 것으로 보인다. DOC 농도

(각각 2.4, 2.5 mg/L)가 비슷한 3→4 구간에서 DBPs/DOC 
감소는 잔류염소농도 감소에 의해 나타난 것으로 사료된

Fig. 5. Variations of DBPs/DOC, water temperature and free 

chlorine concentrations over time. 
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다. 구간 6→8은 수온과 잔류염소농도가 같이 감소하는 부

분으로 DBPs/DOC가 감소하였다. 수온과 DOC 농도(각각 

12→7℃, 2.0→1.8 mg/L)가 감소한 9→10 구간에서는 잔류

염소농도 증가와 함께 DBPs/DOC가 상승하는 것을 볼 수 

있다. 이와 같이 Fig. 5에 대해 부분적으로 검토한 결과에 

따르면 DBPs 생성은 수온보다 잔류염소농도에 의한 영향

이 더 우세한 것으로 판단되었다. 전염소주입농도 조절 전

에는 착수정에서 평균 1.46 mg/L의 잔류염소농도를 보였으

며, 이 기간 동안 최종수의 THANs, THAAs, TTHMs 평균

농도는 각각 6.0, 26.5, 64.4 µg/L 정도 나타났다. 조절 후 

평균잔류염소농도는 0.66 mg/L이었으며, 이때 최종수의 

THANs, THAAs, TTHMs 평균농도는 각각 5.0, 14.8, 36.4 
µg/L를 나타나 조절 전에 비해 각 DBPs 감소비율은 16~ 
44% 정도 나타났다. 

4. 결 론

본 연구는 호소수를 상수원수로 사용하는 경상북도 지역 

정수장의 원수 유기물 특성, 공정별 유기물 제거특성과 DBPs 
생성 및 종분포에 대하여 조사하였다. 또한 정수시 염소주

입공정의 제어를 통한 DBPs 생성제어방안에 대하여 조사

하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 원수에 대한 FEEM 분석결과를 이용하여 FI, BIX, HIX 
지수를 평가한 결과, 원수의 DOM은 미생물과 토양의 복

합기원에 의해 발생된 것으로 나타났다. LC-OCD 분석에서 

CDOC 중 분자량 분획별 농도비율은 각각 BP 4%, HS 39%, 
BB 30%, NEU 27%로 대체로 친수성이고 저분자량유기물

질이 많았다.
2) 응집․침전공정에서 BP, HS 분획은 40% 이상 제거된 

반면 BB의 제거율은 20.8%로 상대적으로 낮았고, NEU의 

제거율은 4.2%로 거의 제거되지 않았다. 여과공정에서 분획

별 제거효율은 BP가 31.0%로 나타났고 HS, BB, NEU는 

4% 미만으로 낮았다. DBPs 생성과 연관성이 높은 전구물

질인 HS, BB는 대부분 응집․침전공정에서 제거되어 효율

적인 응집․침전공정의 운영이 필요할 것으로 나타났다.
3) DBPs에 대한 종분포비율을 분석한 결과, THANs 중 

DCAN, BCAN, DBAN에 대한 평균분포비율은 각각 60%, 
30%, 10%, THAAs 중 DCAA, TCAA, DBAA은 각각 50%, 
48%, 2%, TTHMs 중 CF, BDCM, DBCM은 각각 74%, 22%, 
4%로 나타났다. 전체 DBPs 중 Br-DBPs 생성농도는 매우 

낮았으며, NBIF 지수를 평가한 결과 Br-DBPs 생성에 대한 

브롬이온의 화학결합성은 HANs이 THMs 및 HAAs보다 높

은 것으로 나타났다.
4) 연구기간 동안 DBPs 생성은 DOC와 수온보다 잔류염

소농도에 의한 영향이 많은 것으로 나타났으며, 염소주입농

도의 조절로 DBPs 생성농도를 이전에 비해 16~44% 감소

시켰다. 
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