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1. 서 론
1)

우리나라는 수돗물을 생산하기 위하여 지표수의 의

존도가 매우 높다. 하지만 최근에 가뭄 등으로 인한 

수량 부족 및 수질 악화가 사회적 관심을 끌고 있으

며, 이에 따라 수량 및 수질 확보를 위하여 지하수, 해

수를 활용하는 기술에 대한 관심도가 높아지고 있다 

(Hwang and Kim, 2016; Park et al., 2016).

지하수 또는 해수를 이용하여 안정적인 수량과 수

질 확보를 위해서는 원수에 존재하는 불순물 제거를 

위한 전·후처리 공정은 반드시 필요하다. 또한, 전·후

처리 공정 후 존재하는 미량의 유기물질이 급·수배관

망에서 미생물 재성장을 유발하여 관내 부식 등 수질 

오염을 일으킬 뿐 아니라, 수인성 질병의 원인이 되기 

때문에 추가적으로 염소를 이용하여 소독공정을 시행
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한다 (Kim et al., 2010).

염소는 소량으로도 매우 높은 병원균 제거 효율을 

보인다. 잔류성이 뛰어나며, 취급이 용이하기 때문에 

공정 최종단계에서 잠재적인 오염과 미생물 증식 방

지를 위하여 이용되고 있다 (Boccelli et al., 2003). 하

지만, 염소는 소독 과정 중 수중에 존재하는 자연유기

물질(Natural Organic Matter; NOM)과의 반응으로 트

리할로메탄(Trihalomethane; THMs)과 같은 소독부산물

(Disinfection By-Products; DBPs)을 생성한다 (Simpson 

and Hayes, 1998; Kim et al., 2002a). THMs은 전체 염

소소독부산물(TOX) 중 약 40~50%를 차지하며(Park, 

2009), 클로로포름(Trichloromethane; TCM), 브로모디

클로로메탄(Bromodichloromethane; BDCM), 디브로모

클로로메탄(Diboromochloromethane; DBCM) 그리고 브

로모포름(Triboromomethane; TBM)의 총량으로 정의된

다 (Richardson et al., 2007). 미국에서는 안전한 먹는 물 

확보를 위하여 총트리할로메탄(Total Trihalomethane; 
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TTHMs) 기준을 0.08 mg/L로 유지하고 있으며(United 

States Environmental Protection Agency, 2012), World 

Health Organization(WHO)에서는 TCM, BDCM, DBCM 

그리고 TBM 각각에 대하여 0.2 mg/L, 0.06 mg/L, 0.1 

mg/L, 0.1 mg/L 이하로 규정하고 있다. 또한, 우리나라

도 식수용 수돗물 기준 0.1 mg/L 이하로 규정하여 관

리하고 있다 (Ministry of Environment, 2015). 

최근 연구 동향에 따르면 지하수 및 해수에 존재하

는 총고형용존물질(TDS; Total Dissolved Solids)의 양

이온성 물질이 소독부산물 생성의 또 다른 영향인자

라 보고되고 있다. Ged and Boyer (2014)는 TDS 증가 

시 소독부산물 생성량이 증가한다고 보고하였으며, 

Sergio et al. (2009)은 이에 대하여 양이온성 물질을 원

인으로 두고 실험 결과 TTHMs 생성량이 증가한다고 

보고하였다. 지하수 및 해수에는 TDS이 높게 존재하

며(Li et al., 2018; El-Shrakawy et al., 2013), 국내의 경

우 낙동강은 해안 퇴적층의 영향으로 TDS 농도가 높

게 나타난다고 보고되었다 (Ham et al., 2006). 

따라서 본 연구에서는 THMs 생성에 미치는 영향 

인자인 체류시간, 염소주입량 그리고 pH에 대한 고찰

과 더불어 양이온성 물질로써 Na+이 포함된 TDS을 

주입 후 염소 소독 시 주입량 및 반응시간에 따른 

THMs 생성량에 대하여 고찰하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 실험재료

산화제는 sodium hypochlorite(Alfa Aesar, England)를 

초순수(AquaMAXTM-Ultra350, Younglin, Korea)에 희석

시켜 4,000 mg/L stock solution을 준비했다. pH buffer 

solution은 sodium phosphate monobasic(Sigma Aldrich, 

USA)과 sodium phosphate diabasic(Sigma Aldrich, USA)

을 사용하였다. 양이온성 물질은 sodium chloride(Sigma 

Aldrich, USA)를 용매에 주입하여 사용하였다. 반응을 

중단하기 위한 시약으로는 sodium thiosulfate(Sigma 

Aldrich, USA)를 초순수에 용해시켜 0.1 M로 제조 후 사

용하였다.

실험에 사용된 원수는 H 강에서 채수하여 부유물질 

제거를 위해 1.2 μm filter로 여과한 후 사용하였다. 원

수의 일반적인 특성은 Table 1에 나타내었다.

2.2 실험방법

모든 실험은 회분식 반응으로 진행하였으며, 분석

에 필요한 부피에 따라 반응기의 크기를 달리하여 실

험을 진행하였다.

양이온성 물질의 영향 및 염소 주입에 따른 THMs 

생성 실험은 sodium chloride(0, 500, 1000, 2000, 4000 

mg/L)가 용해된 지표수를 이용하여 실험하였으며, 

buffer solution을 사용하여 pH를 각각 6, 7, 8로 고정시

키고 염소 2, 4, 6, 8, 10 mg/L로 주입 후 반응시간을 

1, 2, 4, 8, 24시간으로 하여 실험을 진행하였으며, 염

소소모량, 용존유기탄소(Dissolved Organic Carbon; 

DOC), THMs를 분석하였다.

염소 소모량은 standard method에서 제시한 DPD 

(N,N-diethyl-p-phenylenediamine) colorimetric method를 

이용하였으며, 분석은 분광광도계(DR 6000, Hach, 

USA)를 사용하여 DPD amine 주입할 경우 나타나는 

색도를 530 nm에서 측정하였다.

DOC는 총탄소분석기(Multi NC 3100, Analytik jena, 

Germany)를 이용하여 분석하였다. DOC는 시료를 채

취 후 0.45 μm 여과지(Millipore, Germany)로 여과하여 

분석 하였고 검정곡선과의 상관계수는 R2 = 0.9999

였다.

THMs 분석은 시료 50 mL 당 0.1 M Sodium thiosulfate

를 0.2 mL 주입하여 반응을 중단시킨 후 5 mL를 채취

하여 purge and trap(Lumin, USA), GC(Agilent 6890N) 

MS(Agilent 5975B)를 이용하여 분석하였다. 분석한 시

료의 검량은 THMs Calibration Mix μg/mL in methanol 

(Supelco, USA)을 사용하여 standard solution(10, 20, 

40, 100, 200 μg/L)를 제조하여 사용하였고 검정곡선

과의 상관계수는 R2 = 0.9998이었다. 가스크로마토그

래피의 분석조건은 Table 2에 정리하였다.

Table 1. General characteristics of a water from H river

pH
Turbidity

(NTU)
DOC

(mg/L)
Fe

(mg/L)
Mn

(mg/L)
Total coliform
(CFU/100 mL)

H rivera 7.52~7.63 0.25~0.43 2.37~2.72 0.01~0.17 0.009~0.0011 340~380

a: sampling at June~December. 2018
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3. 결과 및 고찰

3.1 염소 주입량 및 pH에 따른 염소 소모 및 THMs 

생성 평가

염소의 소모량은 수중에 존재하는 자연유기물질과 

같은 유기물과 암모니아성 질소 등 무기물의 종류 및 

농도에 따라 영향을 받으며(Kim and Han, 2014), 소모 

반응은 1차 반응(first-order decay)로 다음 반응식 (1)과 

같이 표현할 수 있다(Vasconcelos and Boulos, 1996).

Ct = C0e
-Kt (1)

K : 잔류염소 감소 계수(T-1)

C: 시간 t에서의 잔류염소 농도(mg/L)

C0 : 초기 잔류염소 농도(mg/L)

t: 반응 시간

본 실험은 H강 원수를 buffer solution을 이용하여 

pH를 7로 조절한 후, 시간에 따른 염소 소모량 및 

DOC 제거, THMs 생성량에 대한 결과 고찰을 진행하

였으며, 염소 소모량 및 DOC 제거 결과를 Fig. 1로 나

타냈다.

모든 염소 주입량에서 염소 소모는 반응 한 시간 

내에 급격히 감소하였으며, 이후 비교적 완만하게 소

모되는 것으로 보아 1차 반응함수로 감소하는 것으로 

나타났다. 하지만 염소 주입량에 따른 염소 소모량은 

차이를 보였다. 염소 2.0 mg/L 주입한 경우 반응 시간 

한 시간 후 염소 소모량은 1.03 mg/L로 나타났으며, 

염소 4.0 mg/L 주입한 경우 염소 소모량은 1.3 mg/L로 

Fig. 1. Residual chlorine and DOC removal according to 
chlorine concentration. 

나타났다. 또한, 염소 6.0 mg/L 주입한 경우는 반응 시

간 한 시간 후 1.7 mg/L 감소하였으며, 염소 8.0 mg/L 

주입한 경우는 1.8 mg/L 감소, 염소 10.0 mg/L 주입한 

경우는 2.2 mg/L 감소하여 반응 시간 한 시간 내에 염

소 소모량은 최대 51.5% 발생하였으며, 염소 주입량

이 증가할수록 20.32 ± 2.71%만큼 감소량이 증가하는 

것으로 확인되었다. 이후 모든 염소 주입량에서 염소 

소모 속도는 감소하였으나, 마찬가지로 염소 주입량

이 높을수록 염소 소모량은 증가하는 것으로 확인되

었다. 그리고 DOC는 염소 주입량에 상관없이 반응 1

시간 후 약 10% 정도 낮아지는 것으로 나타났으며, 

24시간 후 약 20%까지 제거되었다. 염소가 한 시간 

내에 급격히 감소하며 DOC 10% 제거된 이유는 염소

가 수중에 존재하는 유기물질 산화에 관여하기 때문

이라 사료된다. Fisher et al., (2011)에 따르면 염소가 소

Table 2. PT-GC-MS analysis condition

Purge & Trap Concentrator GC-MS

Purge Volume 5 mL Injection Split ratio 10:1

Purge N2 40 mL/min for 11 min at 20℃ Column HP-5 (30.0 m × 250 μm × 0.25 μm)

Dry Purge Time 4 min Flow 1.0 mL/min

Desorb 4 min at 225℃ Oven
40℃ (8 min)

12℃/min-1 
300℃ (2 min)

Transfer line 150℃ Quadruple scan range 30–350 amu

Valve oven 150℃ MS Source 230℃
MS Quad 150℃

Solvent delay 2 min

Ionization energy 70 eV
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모되는 주요 원인은 용존유기물질(Dissolved Organic 

Matter; DOM)과의 반응에 의한 것으로 설명하고 있

다. DOM은 카르복실기, 케톤 등 여러 작용기들을 가

지는데 이 작용기 내에 O-가 금속결합력, 용해도, 표

면 흡착 특성 등을 가지며 염소 감소 및 소독부산물 

생성의 원인으로 작용하기 때문이다 (Kim, 2014). 따

라서 염소는 고분자 유기물질과의 산화 또는 결합에 

의하여 초기 반응 시간에 급격하게 감소 후, 이후 천

천히 반응하며 잔류 유기물과 나머지 반응을 일으키

는 것으로 사료된다. 또한, 염소 주입량이 증가할수록 

소모량도 증가하는 것은 염소 주입량이 증가할수록 

염소가 무기물, 유기물과의 반응을 일으킬 수 있는 양

이 더 많다는 이유 뿐만 아니라, 염소끼리 자가 분해 

등 복잡한 반응으로 인한 것으로 사료된다 (Fisher et 

al., 2011).

염소 소독 시 염소는 NOM 또는 DOM과 반응하여 

THMs을 생성한다. 염소 주입량 및 접촉시간에 따른 

THMs 생성량에 대한 결과를 Table 3에 나타내었다.

THMs 4개의 화합물 모두 염소 주입량이 증가하고, 

접촉시간이 길어질수록 생성량이 증가하였으며, 

TCM, BDCM, DBCM, TBM 순으로 생성량이 많은 것

을 확인하였다. 또한, 모든 염소 주입량에서의 반응 

0~4시간, 4~24시간 TTHMs 생성량을 비교하면 염소 2 

mg/L를 주입한 경우 반응 4시간까지 12.85 μg/L 생성, 

4시간 이후 24시간까지 24.75 μg/L 생성되어, 반응 4

시간까지 전체 생성량의 약 51.9%가 생성되었으며, 

Table 3. THMs formation at chlorine injection concentration 

Chlorine injection concentration

　 Concentration(mg/L)
Time(hr) 

2 4 6 8 10

TCM
(μg/L)

1 6.93 8.57 8.88 10.49 12.54

2 7.96 10.52 11.36 14.67 17.11

4 9.69 11.91 17.49 20.08 23.56

8 14.91 18.06 24.68 33.52 36.94

24 19.27 25.97 31.62 39.36 45.02

BDCM
(μg/L)

1 1.76 2.63 2.72 2.88 3.06

2 2.42 2.84 2.91 3.24 3.77

4 2.98 3.06 3.96 4.08 4.61

8 3.87 4.68 4.91 6.32 7.00

24 5.01 5.72 7.82 9.66 12.04

DBCM
(μg/L)

1 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07

2 0.06 0.08 0.01 0.24 0.26

4 0.17 0.19 0.21 0.45 0.59

8 0.24 0.32 0.64 0.83 0.91

24 0.42 0.55 0.82 1.22 1.55

TBM
(μg/L)

1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

2 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01

4 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06

8 0.03 0.03 0.05 0.05 0.09

24 0.05 0.07 0.05 0.13 0.21

TTHMs
(μg/L)

1 8.73 11.24 11.64 13.41 15.68

2 10.45 13.46 14.40 18.18 21.15

4 12.85 15.18 21.69 24.64 28.82

8 19.05 23.09 30.28 40.72 44.94

24 24.75 32.31 40.31 50.37 58.82
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염소 4 mg/L 주입의 경우 반응 4시간까지 15.18 μg/L

의 TTHMs이 생성되어 전체 생성량의 약 47.0%가 생

성되었다. 그리고 염소 6 mg/L 주입의 경우 반응 4시

간까지 21.69 μg/L의 TTHMs이 생성되어 전체 생성량

의 약 53.8%가 생성되었고, 염소 8 mg/L 주입의 경우 

반응 4시간까지 24.64 μg/L의 TTHMs이 생성되어 전

체 생성량의 약 48.9%가 생성되었으며, 염소 10 mg/L 

주입의 경우는 반응 4시간까지 28.82 μg/L의 TTHMs

이 생성되어 전체 생성량의 약 49.0%의 생성량이 생

성된 것으로 보아 모든 염소 주입량에서 약간의 차이

는 보이나 반응 4시간까지의 TTHMs 생성량이 24시간

까지의 TTHMs 생성량의 약 50 ± 3.8%를 차지하는 것

으로 나타났다. 이는 TTHMs 생성은 반응 초기 humic 

acid 등 고분자 물질의 reaction site와 반응하여 급격히 

생성되는 instant formation phase(IF phase)와 이후 다른 

유기 물질과의 반응 시간에 따라 서서히 생성되는 

long-term formation phase(LF phase)로 구분되기 때문

이며(Oh et al., 2004; Westerhoff et al., 2004), 본 실험

에서도 반응 1시간 내에 TTHMs이 급격히 생성 후, 반

응 4시간이 지나게 되면 시간 대비 생성량이 급격하

게 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

THMs의 생성에 미치는 주요 인자 중에 하나는 pH

이다. Reckhow and Hua (2007a)는 pH에 따른 THMs 생

성량에 대하여 고찰하였으며 pH가 증가할수록 THMs 

생성이 증가한다고 보고하였다. 따라서 본 실험에서

는 pH를 6, 7, 8로 조절하여 접촉시간에 따른 염소 소

모량 및 DOC 제거 그리고 THMs 생성량에 대하여 고

찰하였으며, 염소 소모량 및 DOC 제거 결과를 pH별

로 분류하여 Fig.2(a), Fig.2(b), Fig.2(c)에 나타냈다.

DOC는 pH에 상관없이 반응 한 시간 후 약 10% 제

거되었으며, 24시간 후 약 20% 제거된 것으로 보아 

pH에 따른 DOC 제거는 크게 상관관계가 없는 것으로 

사료된다. 또한, 모든 염소 주입량에서 염소 소모는 1

차 반응으로 감소하였다. 하지만 염소 8 mg/L 주입의 

경우를 기준으로 판단할 경우에는 pH 6일 때 반응 한 

시간 후 염소 소모량은 2.5 mg/L이며, pH 7일 때 반응 

한 시간 후 염소 소모량은 2.7 mg/L, pH 8일 때 반응 

한 시간 후 염소 소모량은 2.8 mg/L로 pH가 높아질수

록 염소 소모량은 더 증가하였다. 이는 염소 4 mg/L 

주입 시와 염소 2 mg/L 주입의 경우도 동일하였다. 

pH가 높을수록 염소 소모량이 증가하는 이유는 차아 

염소산나트륨 가수분해 때문이다. pH가 낮을수록

Fig. 2(a). Residual chlorine and DOC removal at pH 6.

Fig. 2(b). Residual chlorine and DOC removal at pH 7.

Fig. 2(c). Residual chlorine and DOC removal at pH 8.

유리잔류염소로 가수분해가 유리한 환경으로 조성되

기 때문에 염소 소모량이 감소하는 것으로 사료된다 

(Reckhow and Hua, 2007b; Lee and Lee, 2015).
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pH와 접촉시간에 따른 THMs 생성량에 대한 결과

를 Table 4에 나타냈다.

염소 2 mg/L 주입의 경우 반응 24시간 후 TTHMs 

생성량은 pH 6일 때 18.70 μg/L, pH 7일 때 24.75 μg/L, 

pH 8일 때는 29.14 μg/L로 pH가 1 증가할 때 반응 24

시간 후 5.22 ± 0.83 μg/L의 TTHMs이 증가하였다. 또

한, 염소 4 mg/L 주입의 경우 반응 24시간 후 TTHMs 

생성량은 pH 6일 때 26.68 μg/L, pH 7일 때 32.31 μg/L, 

pH 8일 때는 37.47 μg/L로 pH 1이 증가할 때 반응 24

시간 후 5.40 ± 0.24 μg/L의 TTHMs 생성량이 증가하

였으며, 염소 8 mg/L 주입 시 반응 24시간 후 TTHMs 

생성량은 pH 6일 때 39.55 μg/L, pH 7일 때 50.37 μ
g/L, pH 8일 때는 55.54 μg/L로 pH 1이 증가할 때 반

응 24시간 후 8.00 ± 2.83 μg/L의 TTHMs 생성량이 증

가하여 pH 및 염소 주입량이라는 TTHMs 생성에 영

향을 미치는 인자가 공존하는 경우에 생성량은 더욱 

급격히 증가한다는 것을 확인할 수 있다. pH가 증가

할수록 THMs 생성량이 증가하는 이유는 THMs의 생

성 메커니즘에 의한 결과이다. THMs 생성 메커니즘

은 haloform reaction과 유사하며, 이 때 haloform 

reaction이란 메틸알데하이드나 메틸케톤 등이 과량으

로 유입된 할로겐 원소와 결합하여 haloform을 형성하

는 반응으로 염기성 촉매 반응을 일으킨다고 알려져 

있다 (March et al., 2007). 따라서 본 메커니즘과 유사

한 반응으로 생성되는 THMs은 pH가 높아지면 생성

량이 증가하게 된다. Kim et al., (2002b)는 이를 두고 

Table 4. THMs formation at chlorine injection concentration

　Chlorine injection concentration

　 Concentration(mg/L)
Time(hr) 

2 4 8

pH 6 pH 7 pH 8 pH 6 pH 7 pH 8 pH 6 pH 7 pH 8

TCM
(μg/L)

1 5.36 6.93 7.87 7.11 8.57 9.68 8.37 10.49 13.49

2 6.27 7.96 9.68 8.78 10.52 12.45 11.45 14.67 16.26

4 7.48 9.69 12.34 9.99 11.91 15.22 16.71 20.08 22.38

8 10.52 14.91 17.87 17.86 18.06 20.47 25.68 33.52 34.12

24 15.11 19.27 22.39 21.48 25.97 2816 31.44 39.36 42.53

BDCM
(μg/L)

1 1.12 1.76 1.99 1.67 2.63 2.72 2.03 2.88 3.67

2 1.67 2.42 2.72 2.15 2.84 2.91 2.79 3.24 4.21

4 1.99 2.98 3.28 2.71 3.06 3.75 3.65 4.08 5.00

8 2.45 3.87 3.97 3.76 4.68 5.02 5.13 6.32 8.59

24 3.38 5.01 6.23 4.82 5.72 8.48 7.21 9.66 11.36

DBCM
(μg/L)

1 0.01 0.03 0.03 0.01 0.03 0.06 0.04 0.03 0.05

2 0.03 0.06 0.08 0.04 0.08 0.13 0.17 0.24 0.28

4 0.05 0.17 0.20 0.11 0.19 0.26 0.31 0.45 0.52

8 0.09 0.24 0.31 0.17 0.32 0.41 0.56 0.83 0.97

24 0.19 0.42 0.45 0.33 0.55 0.72 0.83 1.22 1.46

TBM
(μg/L)

1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02

2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05

4 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.05 0.03 0..03 0.11

8 0.01 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.13

24 0.02 0.05 0.07 0.05 0.07 0.11 0.07 0.13 0.19

TTHMs
(μg/L)

1 6.50 8.73 9.90 8.80 11.24 12.47 10.46 13.41 17.23

2 7.98 10.45 12.49 10.98 13.46 15.52 14.43 18.18 20.80

4 9.53 12.85 15.85 12.83 15.18 19.28 20.70 24.64 28.01

8 13.07 19.05 22.19 21.83 23.11 25.96 31.42 40.72 43.81

24 18.70 24.75 29.14 26.68 32.31 37.47 39.55 50.37 55.54
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pH가 증가할 때 humic acid 등 고분자물질의 용해도

가 증가하고, 분자 표면적이 넓어지기 때문에 THMs을 

형성하는 반응 속도가 증가하는 것이라 보고하였다.

3.2 TDS 주입에 따른 염소 소모 및 THMs 생성 평가

TDS로 나타나는 양이온성 물질의 농도에 따른 영

향을 평가하기 위하여 NaCl을 주입한 후 접촉시간에 

따른 염소 소모량과 DOC 제거 그리고 THMs 생성량

을 측정하였다. 이 때, pH는 7로 고정하였으며. NaCl 

주입량은 0, 1000, 2000, 4000 mg/L이었다. 염소 소모

량 및 DOC 제거를 양이온성 물질의 농도별로 Fig. 3, 

Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 3. Residual chlorine and DOC removal with 0 mg/L of 
TDS.

Fig. 4. Residual chlorine and DOC removal with 1,000 mg/L 
of TDS.

Fig. 5. Residual chlorine and DOC removal with 2,000 mg/L 
of TDS.

Fig. 6. Residual chlorine and DOC removal with 4,000 mg/L 
of TDS.

앞선 결과들과 마찬가지로 DOC는 TDS 주입량에 

상관없이 모든 실험에서 반응 24시간 후 20% 제거된 

것으로 보아 TDS 주입에 따른 DOC 제거는 크게 상

관관계가 없는 것으로 사료된다. 또한, 모든 염소 주

입량에서 염소 소모는 1차 반응으로 감소가 발생하였

다. 하지만 염소 8 mg/L 주입의 경우를 기준으로 보자

면 TDS을 주입하지 않았을 경우 반응 한 시간 후 염

소 소모량은 2.9 mg/L이며, TDS 1,000 mg/L 주입 시 

반응 한 시간 후 염소 소모량은 3.2 mg/L이다. 그리고 

TDS 2,000 mg/L 주입 시 반응 한 시간 후 염소 소모

량은 3.7 mg/L이며, TDS 4,000 mg/L 주입 시 반응 한 

시간 후 염소 소모량은 3.9 mg/L로 TDS 주입량이 증

가할수록 염소 소모량도 더 증가하는 것으로 확인되
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었다. 이러한 결과가 나온 이유는 염소 소독 시 염소

는 유기물과의 반응이 주반응으로 작용하기에 TDS가 

주입되었음에도 불구하고 DOC 제거에는 큰 영향을 

끼치지 않는 것으로 사료된다. 하지만 염소 소모가 증

가하는 원인으로는 유기물질의 존재 뿐만 아니라 무

기물의 존재도 있기 때문에 TDS를 주입 시 초기 염소 

소모량이 증가하는 것으로 사료된다 (Hua et al, 2015).

TDS 주입량과 접촉시간에 따른 THMs 생성량을 

Table 5에 나타내었다.

TDS 주입량이 증가함에 따라 TCM 생성량은 감소

하였다. 반면, BDCM, DBCM, TBM은 TDS 주입량이 

증가함에 따라 증가하여 TTHMs 생성량은 증가하였

다. THMs의 생성량이 감소하는 이유는 착화물 형성 

반응 때문이다. THMs은 NOM과의 반응, 특히 휴믹 

또는 펄빅산 등 hydrophilic한 유기물과의 반응이 주원

인이다 (Thurman, 1985; Kim, 2012). 원수에 TDS 주입

으로 인하여 양이온성 물질의 농도가 증가할 경우 

hydrophilic한 유기물질의 카르복실기, 페놀기 등의 작

용기가 양이온과의 정전기적 상호작용으로 우선 반응

하여 착화물을 형성하게 되기 때문에 TCM을 형성할 

수 있는 reaction site가 줄어들게 되어 생성량이 감소

한다 (Zhang et al., 2019; Liu et al., 2018). TTHMs이 

증가한 이유에는 주입된 NaCl에 일부 Br-가 포함되어

있기에 TCM을 제외한 3개의 화합물이 증가함으로써 

Table 5. THMs formation at TDS concentration

Chlorine injection concentration

Concentration
(mg/L)

Time(hr) 

2 4 8

0 1,000 2,000 4,000 0 1,000 2,000 4,000 0 1,000 2,000 4,000

TCM
(μg/L)

1 7.25 4.91 2.79 2.13 8.78 6.72 5.36 4.36 11.21 8.13 6.36 5.13

2 8.22 6.14 3.18 2.79 10.89 7.57 6.07 5.82 15.26 9.47 7.18 6.27

4 10.29 8.30 5.79 3.18 11.99 12.77 7.09 6.64 21.27 17.09 12.12 10.32

8 13.81 10.76 8.49 4.01 15.38 13.24 10.62 10.32 34.88 25.71 16.38 14.18

24 25.93 18.77 15.01 6.12 32.52 25.09 18.67 16.53 55.16 34.17 22.57 19.69

BDCM
(μg/L)

1 1.59 3.89 7.71 12.69 2.51 5.49 18.16 23.21 2.72 7.38 27.58 31.27

2 2.39 5.09 10.64 16.32 2.79 8.36 22.12 28.85 3.58 9.13 29.74 32.47

4 2.89 7.12 17.70 22.13 3.01 10.34 28.01 37.97 4.42 15.36 36.36 48.31

8 4.01 8.62 20.52 28.45 4.51 13.07 34.77 45.48 8.31 21.62 48.07 63.36

24 5.07 13.07 28.66 36.12 5.68 25.07 41.09 63.84 10.18 29.66 58.01 81.62

DBCM
(μg/L)

1 0.02 1.00 2.46 3.96 0.02 1.46 4.52 5.91 0.02 2.12 4.66 6.16

2 0.08 1.32 2.88 4.66 0.11 1.89 5.91 7.47 0.36 2.46 5.01 6.57

4 0.16 1.98 3.22 5.01 0.20 2.63 6.08 7.60 0.54 3.15 5.09 8.30

8 0.23 2.91 3.97 6.46 0.32 3.92 8.11 9.12 1.12 4.01 6.21 12.21

24 0.44 3.84 5.99 10.30 0.58 5.16 8.96 13.15 1.72 5.18 7.18 16.11

TBM
(μg/L)

1 0.01 0.00 2.48 3.81 0.01 0.03 1.26 2.49 0.01 0.81 2.13 4.66

2 0.01 0.01 3.35 4.23 0.01 0.05 2.49 4.19 0.01 1.02 2.76 5.10

4 0.01 0.01 3.68 4.96 0.01 0.10 3.01 5.11 0.01 1.68 3.48 5.99

8 0.01 0.09 4.02 5.67 0.02 0.26 3.49 5.88 0.05 2.11 4.52 7.23

24 0.04 0.35 5.02 6.13 0.06 1.08 4.12 8.12 0.12 3.01 6.13 10.04

TTHMs
(μg/L)

1 8.87 9.80 15.44 22.59 11.32 13.70 29.30 35.97 13.96 18.44 40.73 47.22

2 10.71 12.56 20.05 28.00 13.80 17.87 36.59 46.33 19.21 22.08 44.69 50.41

4 13.35 17.41 30.39 35.28 15.21 25.84 44.19 57.32 2624 37.28 57.05 72.92

8 18.06 22.38 37.00 44.59 20.23 30.49 56.99 70.80 44.36 53.45 75.18 96.98

24 31.48 36.03 54.68 58.67 38.84 56.40 72.84 101.64 67.18 72.02 93.89 127.46
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생긴 결과로 사료된다. 따라서 담수화 공정 설계 시 

후처리 공정에서 THMs 생성을 최소화하기 위해서는 

pH, 잔류염소 농도 등의 제어 뿐만 아니라 NaCl 농도 

제어 및 모니터링이 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 염소 주입량, pH 그리고 접촉시간에 

따른 THMs 생성량에 대하여 고찰하였으며, TDS의 존

재에 따른 THMs 생성량의 변화에 대하여 확인하였다.

1) 염소 소모는 반응 한 시간에 최대 51.5%까지 소

모가 발생하고 이후 완만하게 감소하는 1차 반응으로 

감소를 보였으며, 염소 주입량이 증가하고 pH가 높을

수록 그리고 TDS 주입량이 증가할수록 염소 소모량

은 증가하였다.

2) TTHMs 생성량은 염소 주입량이 증가하고 pH가 

높으며, 접촉시간이 길어질수록 증가하였으며 1차 반

응식으로 증가를 보였다.

3) 염소 8 mg/L 주입 시 TDS 미주입의 경우 TCM 

생성량은 55.16 μg/L, TDS 4,000 mg/L 주입의 경우 

19.69 μg/L로 최대 65% 감소한 반면 TTHMs 생성량은 

67.18 μg/L에서 127.46 μg/L로 최대 190% 증가하였다.

4) 염소 주입량, pH, TDS 주입량은 DOC 제거에 큰 

영향을 주지 않고 약 20% 제거되는 것으로 확인되었다.
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