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Musty and earthy smellodorouscompoundsin theraw wateraregenerally
attributed to 2-MIB(2-methylisoborneol), geosmin, IBMP(2-Isobutyl-3-methoxy
pyrazine), IPMP(2-Isopropyl-3-methoxypyrazine), TCA(2,4,6-Trichloroanisole). An
easy,fastandreliableanalyticalmethodisproposedforthedeterminationofthe
concentrationoftheseodorouscompounds.Thenovelstirbarsorptiveextraction
(SBSE)techniqueisemployed,followingasimpleandfastprocedurethatallows
manysamplestobeextracted simultaneouslyusingverysmallvolume.Extracts
are desorbed in a thermodesorption system(TDS) coupled on-line to a gas
chromatograph-mass spectrometry system.The SBSE offers good recovery and
linear regression coefficient(r2) for the five odorous compounds.From each
calibration curve,the regression coeffficients(r2)were obtained from 0.9957 to
0.9994 in 5~50 ng/L concentration.And the limits ofdetection LODs were
determinedfrom 1ng/Lto3ng/L,andlimitsofquantitationLOQswerefrom 6
ng/Lto8ng/L.Thegoodrepeatabilityofthismethodcanbededucedfrom the
low R.S.D.values of for five odorous compounds.The mass spectrometric
detectioninselectedionmonitoringmodecontributestothelowerdetectionlimit
andgoodsensibilityobtainedwiththismethod.
Inthisstudy,fivedifferentodorproducingcompoundsintheraw waterfrom

theNakdongriverandrapidsandfilteredwaterweretreatedbyoxidationfrom
O3/H2O2 process.In addition,thechangein BDOC formation by theO3/H2O2
processwasalsoinvestigatedforconsideringthisadvencedoxidationprocessasa
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pretreatmenttotheBACtreatmentprocess.
Theexperimentalresultshowed thattheremovalefficiency ofgeosmin was

higherwiththeuseof5mg/LofO3and0.2mg/LofH2O2thanwiththeuseof
20mg/L ofO3 aloneforthesand filtered water.And in general,theremoval
efficiencyofgeosminintheraw waterwas12~27% lowerthantheoneinsand
filteredwater.Inthesandfilteredwater,theremovalefficienciesofgeosminand
IPMP decreased when H2O2/O3 ratio increasesabove the optimum ratio.The
optimum ratioofH2O2/O3 dosewas0.5~1.0forgeosminand0.2~1.0forIPMP.
However,the optimum ratio ofH2O2/O3 in the raw waterremove geosmin
appeared to1.0~3.0.Accordingtotheexperimentalresultsfortheremovalof5
differentodorcausingcompoundsundervariedO3doses,theremovalefficiencyof
IPMPwasthehighestwith60% and,inoverall,O3/H2O2processshowedhigher
removalefficiencythanO3 aloneprocess.TheBDOC formationbytheO3/H2O2
process increased from 0.1~0.25 to 0.19~0.34 comparing to O3 process alone.
Therefore,itisconcludedthattheadvancedoxidationprocesswithO3/H2O2can
beusedasapretreatmenttotheBACprocess.
Powderedactivatedcarbon(PAC)iswidelyusedtocontrolodorouscompounds
causingearthy-mustyodorinthedrinkingwatersupplies.WhenPACisaddedat
the justbefore incorporation ofPAC into coagulantsfloc particle may affect
adsorptionrateandcapacity.Itwasknownthatchlorineisoneofthechemicals
often comeinto contactwith activated carbon.Butactivated carbon reactwith
chlorineand surfaceoxideaccumulateon carbon surface.Asresult,adsorption
capacityofactivatedcarbonisreduced. Granularactivatedcarbon(GAC)hasbeen
identified asabestavailabletechnologyforremovalodorouscompound.Rapid
smallscalecolumntestwereusedtoinvestigate3typesofcarbon(coal,coconut,
wood) for their affinity to absorb odorous compounds. Five odorous
compounds(2-MIB,geosmin,IPMP,IBMP,TCA)concentrationsweremeasured in
thecolumneffluenttotrackGACbreakthrough.Odorouscompoundsbreakthrough
occurred ataround 50,000~90,000bed volumes(BVs)ofoperationforcoalvirgin
GAC investigated.Thecoalbased avtivated carbons(F-400)weredetermined to
havethehighestadsorptioncapacityforodorouscompounds.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

물은 사람이 살아가는데 필수적인 요소로서 경제성장,인구증가 그리고 문화수준의
향상에 따라 해마다 소비량이 급격히 증가하고 있으며,또한 안전하면서도 심미적 불
쾌감이 없는 깨끗한 물에 대한 소비자들의 요구도 해마다 높아지고 있다 (환경부,
1998).그러나 지표수를 상수원수로 취수하여 사용하는 대부분의 정수장은 상수원 주
변의 축산폐수와 생활하수등 다양한 점오염원과 비점원 오염원으로부터 발생되는 오
염물질에 노출되어 있으며,이로 인하여 수온이 높아지는 여름이나 갈수기에는 오염
물질 축적에 의해 조류가 과잉으로 번식하게 된다.상수원으로 유입되는 각종 유기물
질 및 조류에 의해 발생되는 냄새가 처리되지 않고 각 가정으로 공급될 경우 수돗물
을 음용하는 사람들에게 불쾌감을 유발하고 수돗물에 대한 불신을 초래하게 된다.그
러므로 수돗물에 대한 신뢰도를 증가시켜 음용율을 높이기 위해서는 정수공정에서 냄
새 유발물질들에 대한 제어가 반드시 이루어 져야한다.
상수원수와 수돗물에서 발생하는 냄새는 크게 조류 및 미생물 성장에 의한 자연 발

생적인 것과,하․폐수에 함유된 화학물질 유입이나 정수 처리시 사용되는 소독제에
의한 인위적 요인에 의한 발생으로 구분된다.자연발생적으로 나는 냄새의 원인으로
는 조류,방선균,곰팡이등이 있으나 대부분 조류에 의한 것으로 알려져 있고
(Barnett,1984;PollakandBerger,1996),이들 생물에 기인한 대표적인 냄새 유발물
질로는 geosmin,2-MIB,IBMP,IPMP,TCA등이 있다 (AWWA,1983).최근 하천의
부영양화로 인한 남조류의 수화(algaebloom)현상이 빈번히 발생하면서 이들 조류의
대사 생성물에 의한 것으로 추정되는 냄새 유발 사례도 빈번히 발생하고 있다 (안,
2004).이때 발생하는 냄새는 물속에 서식하는 조류나 미생물의 대사산물 및 사체의
분해에서 기인한 냄새 유발물질의 용출이 주된 원인이며,대부분의 조류는 물에 냄새
를 유발하는 체외효소를 끊임없이 분비한다.살아있는 조류는 세포내 저장,체외분비
그리고 분해산물 방출의 3가지 형태로 냄새 유발물질을 발산시키는데,조류가 죽었을
때 분해되면서 부산물이 Actinomycetes의 영양소로 작용되거나 기타 세균 작용에 의
해 조류 세포내에 함유된 물질이 분리 용해되면서 냄새를 발생하게 된다
(Montgomery,1985).
상수원수와 수돗물에서 발생하는 이러한 냄새 문제는 우리나라에만 국한된 것이 아

니라 전 세계적으로 연구의 대상이 되고 있다.현재까지의 연구에 의하면 가장 일반
적인 냄새 유발물질은 남조류인 Anabaenasp.,Aphanizomenonsp.,Microcystissp.,그리
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고 Dinobryon sp.,등에 의해 생성되는 geosmin과 2-MIB(2-Methylisoborneol)이며,
Gerberand Lechevalier(1965)가 Actinomycetes에서 최초로 2-MIB를 추출하였고,
Dickson (1968)등 지금까지 여러학자들에 의해 Actinomycetes에서 냄새 유발물질이
추출되었다.또한 geosmin이나 2-MIB외에 TCA(2,4,6-Trichloroanisole),
IBMP(2-Isobutyl-3-methoxypyrazine),IPMP(2-Isopropyl-3-methoxypyrazine)등이 상
수원수의 대표적인 냄새 유발물질로 보고되고 있다 (Lalezaryetal.,1986).이러한 냄
새 유발물질은 물 1L에 수 ng만 존재하더라도 정상적인 후각 기능을 가진 사람들은
쉽게 냄새를 감지할 수 있다 (岡田光正,1995).
냄새 유발물질의 분석법에는 크게 관능법과 화학적 분석법이 있는데 관능법의 종류

로는 TON법(AWWA,1995),FPA(FlavorProfileAnalysis)Test(Krasneretal.,1985),
2-out-of-5odortest(五中二選法),geosmin존재유무법 (배 등,2001)등이 있다.그러나
관능법의 경우 잘 훈련된 인력을 확보하기가 어렵고 냄새는 그 판단이 매우 주관적이
기 때문에 객관적인 판단에 있어 오차가 발생할 수 있다는 단점이 있다.그리고 냄새
유발물질에 대해 정량이 가능한 화학적인 분석법으로는 CLSA(Closed-LoopStripping
Analysis) (Krasner et al., 1981), LLE(Liquid-Liquid Extraction), SDE(Steam
Distillation Extraction)(Nikerson and Likens,1966),Purgeand Trap Technique
(Longbottom andLichitenberg,1982),SPME(SolidPhaseMicroExtration)등의 전처
리 단계를 거친 후 GC,GC/MSD,HPLC등으로 정량하는 방법이 있다.이러한 화학
적 분석법 같은 경우도 소요되는 시료량이 많고 분석시간이 길며 인체에 유해한 용매
를 사용하여 추출하는 등의 단점이 있다.
따라서 본 연구에서는 SBSE(StirBarSorptiveExtraction,교반 막대 흡착 추출법)라

는 새로운 전처리 기법을 이용해 분석을 실시함으로써 냄새 유발물질에 대해 보다 효
과적이면서도 정확한 분석이 이루어 지도록 하고자 한다.이러한 SBSE전처리 방법의
가장 큰 특징 중 하나는 인체에 유해한 용매를 전혀 사용하지 않는다는 것이다.또한
50개 이상의 시료를 짧은 시간(60분~90분)안에 동시에 전처리 할 수 있고 소요되는
시료의 양도 10mL~20mL(기존 방법의 1/10~1/100)정도로 아주 적다.따라서 SBSE
전처리 방법의 경우 적은 양의 시료를 사용하여 보다 신속하게 전처리 함으로써 분석
시간 경과에 따른 분석오차를 최소화 할 수 있다는 장점이 있다.
냄새 유발물질의 경우 현재 우리나라 대부분의 정수장에서 운영되고 있는 응집-침

전-여과-소독의 정수처리 공정으로는 효과적으로 제거하기가 힘든 것이 현실이다.따
라서 이러한 물질들의 제거를 위해서는 주로 활성탄 (Craig etal.,1988;Tanaka,



-3-

1996)이나 Zeolites(Ellisetal.,1993;Derouaneetal.,1990)를 이용한 흡착 제거
(DeJongeetal.,1996)또는 후오존과 입상활성탄(GranularActivatedCarbon,GAC)
을 이용하는 고도정수처리 공정들이 유입되는 냄새의 종류와 강도에 따라서 적절히
이용되고 있는 실정이다 (Yagietal.,1983;Lalezaryetal.,1984).따라서 본 연구에
서는 상수도와 관련된 주요 냄새 유발물질인 geosmin,2-MIB,IBMP,IPMP,TCA에
대해서 부산시 정수장의 취수원인 낙동강 수계의 원수와 공정수를 이용하여 염소(Cl2)
및 오존(O3)공정에서의 냄새 유발물질별 제거 특정을 규명하고,또한 오존 단일공정
의 효율을 높이기 위하여 고도산화공정(AdvancedOxidationProcess,AOPs)의 일환
으로 많이 사용되고 있는 오존/과산화수소(O3/H2O2)공정을 이용하여 냄새 유발물질
처리를 위한 최적의 오존대비 과산화수소의 주입 비율(H2O2/O3)를 도출함으로써 보다
효과적으로 냄새 유발물질을 제어 할 수 있는 새로운 방안을 모색하고 실 공정에의
적용 방향을 제시하고자 한다.그리고 활성탄 흡착을 이용한 냄새 유발물질의 제어에
있어서는 실제 부산시 정수장에서 사용하고 있는 석탄계(F-400,Calgon),야자계
(SLS-100,Samchully),목탄계(Picabiol,Pica)등 다른 재질의 세가지 활성탄을 이용하여
등온흡착실험 및 흡착 동력학 실험을 수행함으로써 활성탄 종류별로 각각의 흡착특성
을 조사하고,이렇게 도출된 연구결과를 바탕으로 실제 공정에 냄새 유발물질이 유입
되었을 경우 현장에서 신속히 대처할 수 있도록 하고자 한다.또한 활성탄 종류별로
신탄 및 수년간 사용하여 흡착능이 거의 소진된 3.1년,5.9년 사용탄을 이용하여 입상
활성탄의 흡착특성과 물질별 파과특성을 비교 평가함으로써 실제 공정의 설계 및 운
전 시에 기초 자료로 활용하고자 한다.

본 연구의 세부적인 목적과 범위는 다음과 같다.

1)기존의 전처리 기법에 비해 보다 간단하면서 추출효율이 높은 SBSE라는 전처리 기
법을 이용하여 냄새 유발물질들에 대한 분석을 실시함으로써 새로운 분석기술에
대한 정확한 정보를 제공하고자 한다.

2)염소,오존과 같은 기본적인 산화제와 더불어 오존/과산화수소(O3/H2O2)산화공정
을 이용한 냄새 유발물질들의 제거경향을 평가하고,효과적인 처리를 위한 최적의
주입 비율을 도출하여 냄새 유발물질 처리를 위한 주입비 산정의 기초자료로 제시
하고자 한다.
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3)활성탄 종류별(석탄계,야자계,목탄계)등온 흡착 실험을 실시하여 각 활성탄의 흡
착능을 비교․평가하고,실 공정에서 분말활성탄을 이용하여 냄새 유발물질을 제
어 할 경우 응집제와 염소가 활성탄의 흡착능에 어떤 영향을 미치는지 파악하여
보다 효율적으로 처리할 수 있는 투입지점 선정의 기준을 제시하고자 한다.

4)입상활성탄 공정을 이용하여 냄새 유발물질을 제어할 경우 최소감지농도(2~9
ng/L)이하로 처리하기 위해서는 어느 기간까지 안정적으로 운영이 가능한지 활성
탄 종류별로 비교․평가하므로써 실제 정수장 운전의 기초 자료로 활용하고자 한
다.

5)활성탄의 사용연수별 흡착능을 비교하여 활성탄 교체시기 결정의 참고자료로 활용
하고자 한다.
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제제제 222장장장 문문문헌헌헌연연연구구구

222...111냄냄냄새새새발발발생생생의의의 원원원인인인
상수원수 및 수돗물에서 냄새를 유발하는 원인은 크게 자연적인 것과 인위적인 것

으로 구분할 수 있으나,보통 생물작용에 의한 자연발생적인 것이 대부분이며
(MallevialleandSuffet,1995),원인이 되는 물질의 종류와 그 오염경로 또한 매우 다양
하다.즉,수많은 종류의 물질이 원수,정수,급배수 계통 등 다양한 공정에서 발생되고
있고,특히 지표수의 경우 강우량이나 수온의 변화에 따른 계절별 차이가 심하며 이로
인해 보통 상수원수중의 냄새 문제는 연속적이기 보다는 특정시기에 일정기간 간헐적
으로 발생하게 된다.
자연발생적인 냄새 발생의 대표적인 원인은 방선균을 포함한 세균류로서 geosmin,
2-MIB(2-Methylisoborneol),IBMP(2-Isobutyl-3-methoxypyrazine),
IPMP(2-Isopropyl-3-methoxypyrazine)등이 흙냄새와 곰팡이 냄새를 유발하며,남조류
및 일부 녹조류들도 geosmin,2-MIB,IBMP,IPMP,TCA(2,4,6-Trichloroanisole)등의 냄새
유발물질을 방출한다.또한 자연수 중에는 여러 가지 형태의 유기화합물이 있는데 크
게 휴믹물질,친수성산,카르복실산,펩타이드와 아미노산,탄수화물,탄화수소등 6가
지 그룹으로 분류될 수 있다.이러한 유기화합물들도 냄새 발생에 영향을 주는 물질
들이다 (NationalAcedemyofScience,1977).인위적 원인에 의한 냄새 발생으로는
정수과정에서 투입되는 염소와 오존 등의 산화제에 의해 염소냄새 및 방향성 냄새가
발생하게 되고,급수과정에 있어서는 급수관내 부착성 미생물들로부터 냄새의 원인물
질이 발생되고,철,납 등의 부식성 물질의 용출도 냄새발생의 원인이 된다.

222...111...111생생생물물물학학학적적적 원원원인인인
물에서 발생하는 냄새의 원인이 살아있는 생물의 활동이냐 아니면 죽은 생물의 부

패가 원인이냐 하는 문제는 20세기 이전부터 수도사업소 연구원들 간에 계속 논의되
어 왔다.JacksonandEllms(1987)은 메사추세츠의 급수과정에서 발생하는 맛과 냄새
의 원인이 죽은 생물의 부패가 아니라 살아있는 생물의 배설물이라고 밝혀냈으며,대
다수의 연구자들은 조류에 의한 냄새발생에 대해 연구하였고 실제 일부 조류의 생체
내부에서 발생하는 냄새를 분류하였다 (SlaterandBlok,1983;Izaguirreetal.,1983).
GerberandLechevalier(1965)는 일부 방선균을 배양하여 흙냄새가 나는 성분을 분리
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확인하여 보고하였는데 이 화합물을 geosmin으로 명명하였다.이후 Gerber(1969)는
일부 방선균을 배양하여 곰팡이 냄새가 나는 화합물을 분리하여 2-MIB를 확인하였다.
Gerber and Lechevalier (1965)가 방선균으로부터 geosmin을 분리한지 2년 후
Safferman등 (Saffermanetal.,1967)은 남조류에서도 geosmin을 분리하였고 수년 후
에는 2-MIB가 일부 남조류의 산물임을 밝혀냈다 (TabachekandYurkowiski,1976).
이처럼 1969년 이래 방선균과 남조류의 산물인 geosmin과 2-MIB가 문헌상에서 냄새
발생의 중요 원인물질로 강조되면서 세계적으로 꾸준한 연구의 대상이 되어왔다.
1973년 AWWA(AmericanWaterWorkAssociation)에서 120개의 수도사업소를 대

상으로 냄새의 원인에 대해 조사를 실시하였는데 그 결과 남조류 특히 Anabaena종과
방선균이 정수장에서 냄새의 원인종임을 밝혀냈고,또한 철박테리아와 황박테리아가
급수계통에서의 냄새원인 물질로 밝혀졌다 (Dice,1975).Barnett(1984)은 미국과 캐나
다의 629개 수도사업소를 대상으로 조사한 결과에서 냄새의 원인자로 남조류를 언급
하였고 남조류중 대다수가 Anabaena종임을 확인하였다.그 외에 박테리아에서도
geosmin이나 2-MIB와 같은 물질이 방출되며,funge역시 geosmin을 발산한다.
이처럼 냄새 발생의 원인생물을 확실하게 특정짖기 위해서는 생물의 단기 배양이

필수적이지만 냄새 원인생물에 대한 냄새 생산능(단위생물 당의 냄새물질량)이 밝혀져
있으므로 냄새발생 수역의 냄새물질 농도와 생물수의 관계에 의해 원인생물을 추정하
는 것 또한 충분히 가능하다고 할 수 있다.그러므로 상수원수 및 수돗물에서 냄새가
감지될 경우 수원의 생물상을 정확히 파악하여 밝혀진 원인생물의 정보를 가지고 정
확한 냄새의 대책을 실시할 필요가 있다고 판단된다.

(((111)))방방방선선선균균균에에에 의의의한한한 냄냄냄새새새발발발생생생
방선균은 소위 방사곰팡이로 불리워지는 곰팡이가 아니라 사상성 세균이다.방선균

은 물을 포함하여 강과 호수의 바닥 등 다양한 서식지에서 발견할 수 있고 고등수생
식물과 조류의 내부와 표면에 부착하여 생활하고 있다.Cross(1981)는 방선균을 토양
에서 서식하는 것을 좋아하는 미생물로 간주하였고 호수나 하천에서 발견되었을 때는
성질이 다르거나 일시적으로 나타나는 종으로 생각하였다.그러고 SilveyandRoach
(1975)또한 수중에서 냄새를 유발하는 일부 방선균은 형태학적으로 육상에 서식하는
종과는 구별된다고 하였다.그럼에도 불구하고 담수에 서식하는 방선균은 주로 육상
으로부터 강우시 유입된다고 Bretter(1972)는 주장하였다.방선균은 분해가 어려운 각
종 유기물을 분해하기 때문에 육상 및 수생 생태계에서는 중요한 요소이며
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(Goodfellow andWilliams,1983),geosmin이나 2-MIB외에도 다른 종류의 다양한 화
합물을 만든다.특히 이것들 중 주목할 만한 것은 목재와 흙냄새를 유발시키는
cadin-4-ene-1-ol (Collins, 1971)과 감자저장고에서 발생하는 냄새물질인
2-Isopropyl-3-methoxypyrazine(IPMP)이다 (Buttery and Ling,1973;Gerber,1971).
Gerber(1972,1979,1983)는 방선균에 의해 발생하는 물질로 geosmin,2-MIB,IPMP
와는 다른 화학물질에 대하여 논의하였는데 방선균 속인 Streptomyces와 Nocardia로부
터 분리한 특수한 화학물질을 보고하였다.방선균의 생활사는 두 단계로 관찰되는데
색소나 냄새가 발생하지 않는 혐기성 초기단계와 2단계인 색소와 냄새가 나타나는 호
기성 단계로 분류되어진다.포자는 제2단계에서 만들어 지게 되고 (Higginsand
Slivey,1966),geosmin이나 2-MIB같은 냄새물질은 방선균의 생활사중 포자 시기나 호
기성 최종 단계에서 생성된다 (BentleyandMeganathan,1981).그러나 일부 학자들
은 방선균의 포자 시기는 전형적인 기생균사이지 냄새 유발성 화합물을 만드는 포자
는 아니라고 하였다 (Woodetal.,1983;CitingRedshaw etal.,1979;Higgingand
Silvey,1966).이와 같이 각각의 연구결과가 일치하지 않는다는 사실은 수계에서 재발
견되는 방선균의 수가 급수과정에서 냄새를 발생시키는 것과는 크게 상관성이 없다는
것을 설명할 수 있다 (BurgerandThomas,1934;LinandEvans,1981;Perssonand
Sivonen,1979;Weeteetal.,1977).저수지 가장자리에서 성장하는 식물은 방선균의
숙주가 될 수 있다.SilveyandRoach(1953)는 호클라호마시의 Hefner호수주변의 잡
석에서 채집한 녹조류인 Cladophora의 세포내에서 방선균을 발견하였다.Slivey
(1953b)는 또한 Chorella,Chlamydomonas,Nostoc,Anabaena,Gloeocapsa,Melosira,
Navicula,Pediastrum,Aphanizomenon등을 포함한 수많은 조류(특히 노화세포)내부에서
방선균을 관찰하였다고 보고하였다.번성한 남조류가 부패하기 시작하면 방선균의 성
장을 돕기 위한 적절한 질소 공급원이 될 수 있기 때문이다.그러나 일부 남조류는
2-MIB와 geosmin을 직접적으로 생산할 수도 있다.방선균은 몇몇 Nocardia종과 한두
개 정도의 다른 종에서도 발생될 수 있지만 Streptomyces속의 종들이 대부분이다.
Table2.1에 geosmin 혹은 2-MIB를 발생시키는 대표적인 방선균 종을 나타내었다
(Woodetal.,1983).
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Table2.1Actinomycetesthatproducegeosminor2-MIBinculture
Organism Organism

Geosmin
producers

Actinomycesbiwaco
Microbisporarosea
Nocardiasp.
Streptomycesantibioticus
S.fradiae
S.griseus
S.odorifer
S.alboniger
S.lavendulae
S.viridochromogenes
S.griseoluteus
S.chibaensis
S.fragilis
S.grisoflavus
S.neyegawaensis
S.phaeofaciens
S.prunicolor
S.versipellis
S.werraensis
S.albidoflavus

2-MIB
producers

Actinomadurasp.
Nocardiopsisdassonvillei
Streptomycesantibioticus
S.griseus
S.praecox
S.griseoluteus
S.lavendulae
S.odorifer
S.chilbaensis
S.fragilis
S.neyagawaenis
S.phaeofaciens
S.prunicolor
S.versipellis
S.werraensis

(((222)))조조조류류류에에에 의의의한한한 냄냄냄새새새 발발발생생생
살아있는 조류는 광합성에 의한 산물로 단순한 화합물을 만들어 내거나 혹은 단순

한 화합물이 모여져 더 복잡한 화합물이 된 수많은 종류의 휘발성과 비휘발성의 유기
물을 만들어 낸다.상수원수로 사용되는 물에는 수많은 형태의 조류가 존재하며 대다
수는 단세포성이고 군체를 형성하며 녹조,남조,규조,편모조류의 사상성 형태로 존
재한다.상수원수중 곰팡이 냄새와 흙냄새를 유발하는 대표적인 물질은 주로 남조류에 의
해 생산되는 geosmin과 2-MIB이며 그 외에 규조류와 녹조류는 풀냄새와 비린내를
유발하는 것으로 나타났다 (Parmer,1962).지금까지 밝혀진 남조류에 의해 발생되는
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주요 냄새 유발물질로는 geosmin(trans-1,10-dimethyl-trans-9decanol),
2-MIB(2-Methylisoborneol),
TCA(2,4,6-Trichloroanisole),IBMP(2-Isobutyl-3-methoxypyrazine),
IPMP(2-Isopropyl-3-methoxypyrazine)등이 있다 (Lalezaryetal.,1986).Table2.2에
조류 종류별로 유발되어지는 냄새의 종류를 나타내었다 (이,1998).

Table2.2Classificationofalgaesasodorouscompounds
Taxa Genus Odors

Blue-green

Anabaena
Anabaenopsis
Aphanizomenon
Microcystis
Nostoc
Oscillatoria
Gloeotrichia

Grassy,Musty,Moss
Grassy,Moss
Sewage,Grassy,Moss
Fishy,Grassy,Moss
Sewage,Moss
Musty,Sewage,Grassy,Moss
Grassy

Diatom

Asterionella
Cyclotella
Diatoma
Fragilaria
Melosira
Stephanodiscus
Synedra
Tabellaria

Sewage,Moss
Fishy,Moss
Fragment,Moss
Fragment,Moss
Fragment,Moss
Fishy,Fragment,Moss
Grassy,Moss
Grassy,spicy,geranium

Green

Actinastrum
Chlamydomonas
Chlorella
Cladophora
Closterium
Dityosphaerium
Spirogyra
Staurastrum
Ulothrix

Grassy,Moss
Fishy,Fragment,Grassy,Moss
Moss
Sewage
Grassy,Moss
Fishy,Grassy,Moss
Grassy,Moss
Grassy,Moss
Grassy,Moss

Euglenophytes Euglena Fishy

Chrysophytes
Dinobryon
Mallomonas
Synura

Viloets,Fishy
Viloets
Cucumber,rotten

Pyrrophytes Ceratium
Cryptomonas

Fishy
Viloets
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이들 조류는 수중에 부유하거나 부착하여 살아가는데 퇴적물이나 물속의 돌에 부착
하여 성장한 조류는 일명 저서성 조류로 표현한다.그러나 냄새를 유발하는 수많은
부착성 조류는 평소에는 물가에서 흔히 발견되지만,봄철이나 가을철 수온역전에 의
해 대류현상이 발생하게 되면,표층수가 호수 바닥까지 이르게 되면서 물가에서 깊은
수심까지 고르게 서식하는 습성이 있다.남조류라고 알려진 생물은 문헌상으로는 조
류와 박테리아에 모두 연관되어 있다.살아있는 생물의 종류에 속하는 남조류는 원핵
생물이라 불리며 조직화된 핵이 없다는 측면에서 원시적인 생물이다 (Stanierand
VanNiel,1962).일부 남조류 종에서 발생하는 몇몇 페놀성분은 실제 정수장 공정으
로 유입되어 염소처리를 하기 전까지는 문제가 되지 않는다.그러나 염소처리 후 클
로로페놀 형태로 급수과정에 전달되게 되면 심한 약품냄새를 유발하게 된다.따라서
이러한 조류가 취수원에 분포할 경우에는 취수단계에서 취수지점을 신중히 고려하여
야 할 것이다 (Burttschelletal.,1959).다양한 분자량의 물질을 포함하고 있는 살아
있는 조류는 수많은 형태의 유기화합물을 방출하는데,이러한 유기화합물들은 알켄,
지방족알코올(포화와 불포화 모두 포함),알데히드,케톤,에스테르,티오에스테르,황
화합물 등을 함유하고 있으며 이러한 물질들도 특유의 냄새를 유발하게 된다
(Nalewajkoetal.,1980;JuttnerandMatusch,1978;Juttner,1983).비린내 나는 물질
로는 n-hexanal과 n-heptanal등의 알데히드 종류가 대표적인데,Kikuchietal.(1972b,
1974a)은 규조류인 Synedra rumpens를 배양하여 비린내 유발물질인 n-hexanal과
n-heptanal을 확인하였고 지방산과 합성 시 이중 일부(예,isovalericacid)가 상승작용
의 효과 때문에 냄새를 유발할 수 있다고 보고하였다.일반적으로 조류에 의해 발생
되는 냄새는 다음의 4가지 분류로 그룹화 할 수 있다 (Palmer,1962).

① 방향성 -과일,야채,양념 등의 냄새뿐만 아니라 스컹크나 마늘과 같은 불쾌한
냄새를 포함한다.이들 냄새는 일부 착색된 편모조류와 규조류에 의
해 만들어진다.

② 비린내 -방향성 냄새의 원인이 되는 종과 같은 종의 조류에서 자주 발생되는데
이들 생물은 보통 비린내라고 확인되면 훨씬 더 많은 수로 존재한다고
Parmer가 주장하였다.

③ 풀냄새 -녹조류에 의해 가장 보편적으로 풀냄새가 발생하는데 많은 수로 존재
할 때만 알 수 있다.또한 일부 남조류,때로는 규조류와 착색된 편모
조류에 의해 발생하기도 한다고 보고되고 있다.
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④ 곰팡이 냄새,흙냄새 -감자저장고 냄새 혹은 곰팡이 냄새로 표현되는데 그 밖
에 잡초,늪,소택지,토탄,밀짚,목재와 같은 냄새가 풀과 곰팡이 냄
새의 변형이나 조합에 의해 발생되는 것으로 보고되고 있다.

조류에 의한 냄새발생시 특히 주의할 점은 냄새 발생의 문제를 야기 시키는 것은
최우점 종이 아니라는 점이다.즉 관심의 대상에서 벗어난 종들이 냄새를 발생할 가
능성이 높다는 것이다 (Izaguirreetal,1983).따라서 냄새 발생 시 가장 많은 수로
존재하는 조류라고 해서 자동적으로 원인 종으로 추정할 수는 없으며,특정 유기물의
생산을 확인하기 위해서는 단일조류를 배양하여 기기분석으로 확인시험을 수행할 필
요성이 있다.이 등 (1998)에 의하면 상수원수에서 냄새 유발사건을 일으키는 조류종
의 45%가 남조류인 것으로 나타났는데,남조류 중 특히 Anabaena는 냄새 발생사건의
46%,Aphanizomenon는 21% Oscillatoria는 16%를 차지하는 것으로 나타났다.규조류
중에는 Asterionella가 46%를,녹조류 중에는 Spirogyra와 Scenedesmus가 각각 25%씩
냄새 문제를 일으켰던 것으로 보고되었다.
수중에 서식하는 대부분의 조류는 냄새를 유발시키는 체외효소를 분비한다.그러나

대개 냄새 발생은 우점종에 의해서가 아니라 물속에 존재하는 냄새발생 한계농도 이
상의 개체수로 존재하는 조류종이 원인이 된다.특정냄새 검출을 근거로 조사한 조류
의 한계농도(물의 단위체적당 군체수나 개체수)를 Table2.3에 나타내었다 (이 등,
1998).조사에 따르면 남조류중 Anabaena는 물 1mL당 5,300cells만 존재하여도 냄새
발생의 임계농도가 되는 것으로 나타나 냄새발생의 가장 큰 원인으로 나타났으며
Microcystis는 35,000cells/mL,Oscillatoria는 53,000cell/mL정도가 임계농도로 나타
났다.
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Table2.3A limitlevelofalgaeasodorouscompounds

(((333)))그그그외외외 미미미생생생물물물에에에 의의의한한한 냄냄냄새새새 발발발생생생
급수과정에서 발생하는 냄새의 문제는 때때로 세균,곰팡이,동물성 플랑크톤 등에

의해 발생된다.MacKenthunandKeup(1970)는 철박테리아가 물과 급수체계에서 맛
과 냄새의 원인이 될 수 있다고 보고하였다.황환원 박테리아(예,Desulfovibrio
desulfuricans)는 황산염을 계란 썩는 냄새가 나는 황화수소로 환원시킬 수 있다 (Lin,

Taxa Algae cells/mL colony/mL

Blue-green

Anabaena
Aphanizomenon
Gloeotrichia
Microcystis
Oscillatoria

5,300
6,600
-

35,000
53,000

200
200
170
-
3,000

Diatom

Asterionella
Cyclotella
Melosira
Synedra
Tabellaria

3,000
2,200
2,500
3,000
750

-
-
-
-
-

Green

Actinastrum
Chlamydomonas
Closterium
Eudorina
Pandorina
Scenedesmus

4,000
3,600
200
-
200
-

-
-
-
80
-
1,000

Euglenophytes Euglena 80 -

Chrysophytes
Dinobryon
Mallomonas
Synura

3,000
450
-

-
-
10

Pyrrophytes Ceratium
Cryptomonas

200
1,200

-
-
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1976). Bechard and Raybum (1979)은 오랫동안 조류를 배양시킨 곳에서만
dimethylsulfide의 발생을 확인하였는데 그것은 아마도 늙은 조류 세포에서 나오는 물
질을 박테리아가 분해할 때 생성된 것이라고 추정하였다.따라서 조류의 부패는
dimethysulfide생성 박테리아의 성장 기질로서 작용하게 된다.또한 일부 냄새성 화
합물은 살아있는 조류의 환경상태에서는 드물게 발견되지만 사멸한 후에는 자가분해
나,조류 혹은 조류의 대사산물에 대한 박테리아 분해 작용을 통해 방출된다.Muller
etal.(1982)은 이러한 현상은 자연상태의 배지나,반응이 서서히 일어나는 모래여과
장치에서 발생할 수 있다고 하였다.이들 화합물의 종류는 다음과 같다.

① Tryptophane유도체 -Indol,Scatole
② 여러 가지 Amines,Decarboxylation에 의한 아미노산의 분해산물
③ 지방산(예,Butyric,Propionic,Palmitic,Steanic)

222...111...222    정정정수수수처처처리리리 공공공정정정에에에서서서의의의 발발발생생생
정수처리 공정에서 발생하는 냄새는 주로 염소나 오존과 같은 산화제 자체에 의한

냄새와 이들 산화제에 의하여 생성되는 소독부산물에 기인한다.염소는 수중에서 pH
에 따라 HOCl과 OCl⁻상태로 존재하며,수중에 암모니아가 있을 경우 여러 가지 클로
라민 형태로 존재한다.Table2.4에 여러 가지 형태의 염소에 의한 최소감지농도를 나
타내었다 (KrasnerandBarrett,1984).

Table2.4Theodorthresholdconcentrationofchloride

Compound Descriptor Aroma
(mg/L)

Flavor
(mg/L)

HOCl Chlorinous 0.28 0.24

OCl⁻ Chlorinous 0.36 0.30
Monochloramine Swimmingpool 0.65 0.48

Dichloramine Swimmingpool 0.15 0.13

Trichloramine Geranium 0.02 -
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염소는 수중의 자연유기물(NaturalOrganicMatter,NOM)과 반응할 때 다양한
소독부산물(Disinfection by-Products, DBPs)이 발생 하게 되는데, 염소소독
부산물로서 대표적인 것은 알데히드 종류와 트리할로메탄(THMs)이 있다.수중의
아미노산이 염소와 반응할 때 다양한 종류의 알데히드가 부산물로 발생하며,
최소감지농도는 종류에 따라 0.9∼12㎍/L로 상당히 낮고,발생하는 냄새는 염소냄새,
흙냄새,부패냄새,암모니아냄새,곰팡이 냄새 등 다양하게 나타난다.정수처리에
사용되는 각종 산화제와 수중에 존재하는 유기물질 및 무기물질이 반응하면
소독부산물이라는 새로운 반응 부산물이 생성되며,이러한 반응 부산물 중 인체에
유해성을 가지는 산화된 NOM과 일부 냄새유발 THMs등은 대부분이 발암성물질로
알려져 있다.특히 bromoform과 iodoform은 최소감지농도가 각각 0.3mg/L와 0.02
㎍/L로서 약품냄새가 나는 대표적인 냄새 유발물질이다.
오존은 냄새 유발물질을 파괴하거나 제거하기 위하여 사용되기도 하지만 오존의

강력한 산화력에 의하여 발생되는 일부 소독 부산물질 또한 냄새 원인물질로
작용한다.그중 대표적인 냄새 원인물질로는 브롬 및 요오드 부산물과 알데히드류가
있으며 특히 다양한 종류의 알데히드류가 오존에 의하여 생성되는 부산물로서 문제가
되고 있다.Table 2.5는 오존 주입을 하고 있는 미국의 정수장에서 상수원수에
오존처리를 하였을 경우 각종 알데히드의 생성 정도를 나타내고 있다 (Glazeetal.,
1989).

Table2.5Aldehydedescriptorsandodorthresholdconcentration

Aldehyde
OdorThreshold
Concentration
(㎍/L)

Concentration(㎍/L)

Raw Ozonated
Formaldehyde 50,000 3.2 28.3
Acetaldehyde 4 ND 9.7
Propanal 9.5 ND 2.7
Butanal 9 ND 4.1
Heptanal 4.5 4.6 3.7
Glyoxal N/A ND 13.0
Methylglyoxal N/A ND 28.3
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222...111...333급급급수수수시시시설설설에에에서서서의의의 발발발생생생
급수관망에서 일어나는 냄새의 원인은 크게 다음과 같이 세가지로 분류할 수 있다.

(((111)))생생생물물물학학학적적적 요요요인인인
매생물의 살균을 목적으로 투입되는 염소의 농도가 일정 수준 이상으로 유지되는
데도 불구하고 급수과정에서 특이하게 수온이 높거나 유속이 낮아지게 되면,급수관이
나 저수 탱크들에서 박테리아의 재성장이 종종 발견된다 (AWWA,1987).미생물 개체
수의 갑작스런 증가는 곰팡이 냄새,흙냄새,비린내,늪지냄새 등을 유발 할 수 있다.
이러한 냄새 물질들은 방선균이나 남조류에서 주로 발생하는 2-MIB나 geosmin과 연관
되어 있다 (Henlyetal.,1969;Izaguirreetal.,1983).이것은 매우 다양한 미생물들이
냄새를 유발하는 대사산물을 분비할 수 있다는 것을 의미한다.몇몇 저자들은 상수관
망에서 발생하는 늪지냄새와 생선냄새, 그밖에 냄새들을 유기황화합물
(dimethylpolysulfides)과 결부시켜 설명하기도 한다 (Krasneretal.,1986;Wajonetal
1985).

(((222)))소소소독독독 잔잔잔류류류물물물에에에 의의의한한한 냄냄냄새새새 발발발생생생
잠재적으로 잔류할 수 있는 박테리아의 처리를 위해서 사용되는 산화제가 때로는
또 다른 냄새 유발의 원인이 될 수도 있다.과다하게 투입된 산화제들은 산화제 자체
가 냄새유발의 원인이 될 수도 있고 혹은 급수과정에 존재하는 유기화합물과 반응하
여 다른 종류의 냄새로 감지될 수도 있다.자주 감지되는 약제 냄새의 주 원인물질은
chlorophenol인 것으로 밝혀졌는데 이러한 냄새들은 소독 잔류물과 수체에 존재하는
유기물 혹은 물탱크나 파이트 코팅 또는 합성수지 파이프에서 용출된 각종 유기화합
물과 느린 역학 반응에서 유래된 것으로 볼 수 있다 (AWWA,1987).

(((333)))파파파이이이프프프 저저저류류류조조조 피피피복복복제제제로로로부부부터터터 방방방출출출되되되는는는 물물물질질질
철이나 구리 혹은 아연을 포함하는 부속품들의 부식은 수중에 이들 금속의 농도를
감지 농도 이상으로 증가시킬 수 있다.이러한 물질들은 물에서 주로 신맛을 낸다.또
한 부식으로부터 파이프와 탱크를 보호하기 위해 사용되는 lining과 coating물질에서
유기화합물이 용출됨으로써 맛과 냄새를 유발할 수도 있다 (AWWA,1987).
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222...222냄냄냄새새새의의의 분분분류류류
2.1에서 열거한 바와 같이 각종 발생원에서 나온 냄새 유발물질들은 보다 세분화되

어 다양하게 분류되고 있는데,그중 대표적인 것은 IAWPRC(InternationalAssociation
onWaterPollutionResearchandControl,국제 수질오염 연구 및 제어학회)에서 제
시한 맛․냄새 원판이다 (Fig2.1).이 원판은 3개의 동심원으로 구성되어 있으며 제일
안쪽원은 주된 냄새의 분류,중간원에는 각 냄새의 세부적인 묘사가,그리고 바깥쪽
원에는 각 냄새를 나타내는 표준물질들이 표시되어 있다.Fig.2.1의 각 그룹별 냄새분
류는 발생한 빈도수에 기초한 것으로 제 1그룹의 냄새들이 가장 빈번하게 감지된다.
물에서의 냄새발생은 조류나 방선균과 같은 살아있는 생물에 의한 원인 외에 하수의
혼입과 공장폐수의 유입,염소처리에 의한 것 등이 있다.냄새를 유발하는 물질은 40
만 가지 정도이고,이들 각각에 대한 냄새물질의 종류와 강도와의 관계에 대해서는
아직 정리되어져 있지 않지만,상수원수 중의 조류나 방선균 등과 같이 생물 기인에
의해 발생하는 냄새에 대해서는 생물의 동정,냄새물질 농도,냄새의 강도와의 관계가
비교적 명확하게 밝혀져 있다 (JWWA,1999).그리고 Seppovara(1971)의 조사결과에
따르면 조류 종에 따라서 냄새의 종류도 다른 것으로 나타났으며,미국의 수도협회
(AmericanWaterWorksAssociation,AWWA)는 수돗물에서 맡을 수 있는 냄새를
Table2.6과 같이 8가지로 분류하여 냄새에 의한 위급한 상황이 일어났을 때 원인규명
에 드는 시간을 최대한 줄이고 빠른 시간에 해결방안을 찾도록 하였다.

Table2.6Categoriesofoffensiveodorscommonlyencounteredinwater
Classification Descriptor Originpresumption
Group1

Group2
Group3
Group4
Group5
Group6

Group7
Group8

Musty,earthy,moldy

Chlorinous
Grassy,hay-like,woody
Marshy,swampy,septic,sewage
Fragrant(vegetableorflowery)
Fishy

Medicinal,phenolic,antiseptic
Chemical,hydrocarbon,
miscellaneous

Algae,Actinomycetes,
Pesticides
Disinfection
Algae
Sulfer,Sewage
Oil,Benzene,Toluene,etc
Decompositionofalgaeand
microorganism
Chlorophenol
Industrialwastewater

*Group1odorsaremostoftendetected;group8odorsareseldom detected.
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Fig.2.1.Drinkingwatertasteandodorwheel(IAWPRC).
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(((111)))GGGrrrooouuuppp111...흙흙흙냄냄냄새새새,,,곰곰곰팡팡팡이이이 냄냄냄새새새(((EEEaaarrrttthhhyyy,,,MMMooollldddyyy,,,MMMuuussstttyyy)))
그룹 1의 냄새는 상수도에서 가장 빈번히 관찰되는 냄새 인데,이러한 흙냄새,곰팡

이 냄새는 원수 또는 처리수의 부패냄새나 염소냄새와 같은 다른 강한 냄새로 인해
종종 잘 감지되지 않기도 한다.예를 들어 이러한 냄새는 처리된 음용수에 나타나기
도 하지만 소독제로 사용되는 염소 냄새에 의해 차단되기 때문에 정수장에서 나가는
물에서는 쉽게 냄새가 감지되지 않는다.그러나 관말 급수과정에서 잔류염소가 소비
되었을 때 흙냄새,곰팡이 냄새는 더 이상 차단될 수 없으므로 소비자에게 쉽게 감지
된다.그룹 1에서 발생할 수 있는 화학물질 리스트와 거기 따른 냄새 한계치(Odor
ThrosholdConcentration,OTC)를 Table2.7에 나타내었다 (McGuireetal.,1981).

Table2.7Group1odordescriporsandpossiblereferencestandards

(((222)))GGGrrrooouuuppp222...염염염소소소냄냄냄새새새(((CCChhhlllooorrriiinnnooouuusss)))
염소냄새가 자주 음용수에서 감지된다는 사실은 그리 놀랄만한 것이 못된다.유리

된 염소는 무기 또는 유기물질과 반응하여 그룹 7냄새(약냄새)를 유발하는 화합물을
만든다.이렇게 유리된 염소가 냄새 문제를 유발시키더라도 염소 파과점 주입에 의한
유리된 잔류 염소는 효과적으로 그룹 4냄새(늪지대,습지,하수)를 감소시킬 수도 있
다.
그룹 2에 해당하는 냄새중 monochloramins에 의한 염소냄새가 가장 약하다.그러

나 dichloramine은 냄새가 강하며 한번 형성되면 제거하기가 매우 어렵다.그룹 2에서
발생할 수 있는 화학물 리스트와 거기 따른 냄새 한계치(OTC)를 Table2.8에 나타내
었다 (KrasnerandBarrett,1984).

Descriptor Chemical OTC(mg/L)

Earthy-musty
Musty
Earth-musty,potaitobin
Earth-musty,bellpepper
Earth-musty,camphorous

Geosmin
2,4,6-Trichloroanisole
2-Isopropyl-3-methoxypyrazine
2-Isobutyl-3-methoxypyrazine
2-Methylisoborneol

0.000004
0.000007
0.000002
0.000002
0.000009
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Table2.8Group2odordescriptorsandpossiblereferencestandards

(((333)))GGGrrrooouuuppp333...풀풀풀///건건건초초초///짚짚짚///목목목재재재 냄냄냄새새새(((GGGrrraaassssssyyy,,,hhhaaayyy---llliiikkkeee,,,wwwoooooodddyyy)))
이 그룹의 냄새는 종종 심각한 문제를 유발시키는데 그 이유는 다른 불쾌한 냄새의

감지를 어렵게 하며 응집,침전,여과등 전통적인 처리방법에 내성이 있기 때문이다.
풀 냄새를 위한 최적의 표준물질은 포화알콜류이다.그러나 포화알콜류 만으로 그룹
3에 속하는 냄새를 모두 표현하기가 어렵기 때문에 처리문제와 관련시켜 설명하기는
어렵다.건초,짚,나무냄새 같은 것은 항상 특정 미생물과 바로 연관되어 있는 것은
아니다.그러나 Microcystis는 건초와 풀냄새와 같은 냄새를 발생시키는 것으로 알려져
있다 (AWWA,1987).몇몇 Streptomyces는 cadin-4-ene-1-ol를 생성하며 이러한 것은
나무 또는 흙냄새(그룹 1)로 설명되어 진다.그룹 3에 해당하는 냄새를 발생하는 조류
종을 Table2.9에 나타내었다 (Palmer,1962).

Table2.9Group3odordescriptorsandassociatedalgae

Descriptor Cause OTC(mg/L)

Bleach
Bleach
Swimmingpool
Swimmingpool
Geranium

Hypochlorousacid
Hypochloriteion
Dichloramine
Monochloramine
Trichloramine

0.28
0.36
0.15
0.65
0.02

Descriptor AlgaeSource

Cucumber

Decayedvegetation

Grassy

Peridinium,Synura,Uroglenopsis

Anabaena,Anacystis,Aphanizomenom,
Ceratium,Chlamydomonas,Cladophora,Cylindrospermum,
Gloeocystis,Hydrodictyon,Nitella,Nostoc

Actinastrum,Anabaena,Anabaenopsis,Anacystis,Aphanizomenon,
Closterium,Cosmarium,Cylindrospermum,Dictyosphaerium,
Gloeotrichia,Gomphosphaeria,Nitella,Oscillatoria,Pediastrum,
Rivularia,Scenedesmus,Spirogyra,Staurastrum,Synedra
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(((444)))GGGrrrooouuuppp444...늪늪늪지지지///습습습지지지///부부부패패패///하하하수수수///황황황 냄냄냄새새새(((MMMaaarrrssshhhyyy,,,ssswwwaaammmpppyyy,,,ssseeeppptttiiiccc,,,ssseeewwwaaagggeee)))
그룹 4에 속한 냄새는 물에서 가장 불쾌한 냄새를 유발하며 자연적 또는 인위적 원

인으로 생성된다.이 그룹의 가장 큰 냄새들은 황을 함유한 물질에 의해 유발되며 그
자체의 농도에 따라 다른 냄새로 인식될 수 있다.예를 들면 dimethyltrisulfide는 ppb
수준에서 존재하였을 때 습지 냄새를 유발한다.그러나 ppm 범위에서는 마늘 냄새를
유발한다.그룹 4에서 있는 발생할 수 있는 화학물 리스트와 거기 따른 냄새 한계치
(OTC)를 Table2.10에 나타내었다 (Dague,1972).

Table2.10Additionalgroup4odordescriptors,possiblereferencestandards,
andOTCs

Descriptor PossibleReference
Standard

OTC
(mg/L)

Garlic,disagreeable
Unpleasantodor
Skunkodor
Swampyodor
Unpleasantodor
Decayedcabbage

Nauseatingodor
Rottenegg
Decayedvegetables
Pungent,irritating
Rancid,skunk-like
Putrid,nauseating

Allylmercaptan
Benzylmercaptan
Crotylmercaptan
Dimethyltrisulfide
Diphenylsulfide
Ethylmercaptan
Methylmercaptan
Ethylsulfide
Hydrogensulfide
Methylsulfide
Sulfurdioxide
Thiocresol
Thiophenol

0.00005
0.00019
0.000029
0.000010
0.000048
0.00019
0.0011
0.00025
0.0011
0.0011
0.009
0.0001
0.000062
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(((555)))GGGrrrooouuuppp555...향향향기기기(((FFFrrraaagggrrraaannnttt:::vvveeegggeeetttaaabbbllleeeooorrrffflllooowwweeerrryyy)))
그룹 5냄새의 설명은 가장 다양하고 개개인의 인식,편견이 가장 많다고 설명할 수
있다.일반적인 향기의 분류는 방향족 탄화수소로써 화학자들에 의해 알려진 화합물
등급과의 혼돈을 방지해야 한다.그룹 5에서 확인되는 많은 냄새의 생물학적 원인은
조류의 증식과 사멸에 의한 부산물과 연관 지을 수 있다.희석에 의해 어떤 화합물들
은 냄새의 지각 정도가 변할 수 있고 농도에 따라 냄새의 설명 정도가 달라진다.그
룹 5에 포함되는 냄새의 종류와 처리하기 위한 적당한 약품 주입비를 Table2.11에 나
타내었다 (Palmer,1977).

Table2.11Algaeresponsibleforgroup5odors,descriptors,andrecommended
treatmentdosagestocontrolthesealgae

Algae Descriptor
RecommendedTreatment

Coppersulfate
(mg/L)

Chlorine
(mg/L)

Chlorine
Dioxide
(mg/L)

Peridium
Synura
Uroglenopsis
Asterionella
Cyclotella
Stephanodiscus
Tabellaria
Synura
Anabaena
Aphanizomenon
Dictyosphaerium
Asterionella
Meridion
Synura
Cryptomonas
Dinobryon
Mallomonas

Cocumber

Geranium

Muskmelon
Nasturtium

Spicy

Violets

0.5-2.0

0.05-0.2
0.12-0.2

0.12-0.5

0.5
0.18
0.5

0.3-1.0
0.5-1.0

0.5-1.0

0.5-1.0

0.3-1.0

0.4

0.4

1.2

1.5
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(((666)))GGGrrrooouuuppp666...물물물고고고기기기 냄냄냄새새새(((FFFiiissshhhyyy)))
그룹 5냄새(향기)와 함께 그룹 6냄새(비린내)도 조류와 미생물의 증식과정에서 자

주 발생한다.비린내는 보통 질소기 그룹과 연관되어 있는데 Trimethylamine과
dimethylamine은 물고기에서 발생하는 비린내의 주요 화합물이다.많은 타입의 조류
가 고농도로 존재 할 때 비린내를 발생시키며,Ceratium과 Volvox는 중간 정도의 농도
에서 비린내를 유발한다.그룹 6에 포함되는 냄새의 종류와 원인이 되는 조류 종 그
리고 처리방법을 Table2.12에 나타내었다 (Palmer,1977).

Table2.12Algaeresponsibtleforgroup6odorsandrecommendedtreatment
dosagestocontrolthesealgae

Algae CopperSulfate
(mg/L)

RecommendedTreatment
Chlorine
(mg/L)

ChlorineDioxide
(mg/L)

Asterionella
Ceratium
ChrysosphaerellaCyclote
lla
Dictyosphaerium
Dinobryon
Eudorina
Euglena
Glenodimium
Gonium
Mallomonas
Pandorina
Peridinium
Stephanodiscus
Synura
Tabellaria
Tribonema
Uroglenopsis
(Uroglena)
Volvox

0.12-0.20
0.24-0.33

0.18

0.5
0.5

0.5
2.0-10.0
0.5-2.0
0.33

0.12-0.5

0.05-0.2

0.25

0.5-1.0
0.3-1.0

1.0
0.5-1.0
0.3-1.0

1.0

0.5-1.0

0.3-1.0

0.3-1.0

0.5

0.4
1.2
1.5

0.8

3.8

0.4
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(((777)))GGGrrrooouuuppp777...약약약///페페페놀놀놀///알알알콜콜콜냄냄냄새새새(((MMMeeedddiiiccciiinnnaaalll,,,ppphhheeennnooollliiiccc,,,aaannntttiiissseeeppptttiiiccc)))
약냄새는 일반적으로 치과와 병원에서 발생하는데 원인은 페놀화합물과 염소 반응

결과로 나타나며 이렇게 해서 생긴 chlorophenol반응물들은 매우 낮은 냄새 한계치
를 가지고 있다.Table2.13에 그룹 7의 기준물질과 냄새한계치 (OTCs)를 나타내었다
(FaustandAly,1983).Chlorophenol은 가장 낮은 냄새한계치를 나타내는 물질로서
가장 문제되는 냄새를 유발하는 물질은 2-chlorophenol, 2.4-dichlorophenol,
2.6-dichlorophenol등이다.

Table2.13Group7odordescriptors,possiblereferencestandards,andOTCs

(((888)))GGGrrrooouuuppp888...화화화학학학품품품///탄탄탄화화화수수수소소소///복복복합합합적적적인인인 냄냄냄새새새(((CCChhheeemmmiiicccaaalll,,,hhhyyydddrrrooocccaaarrrbbbooonnn,,,mmmiiisssccceeellllllaaannneeeooouuusss)))
그룹 8의 냄새는 원수로의 산업폐수 배출 또는 누출로 발생한다.이러한 냄새는 일

반적으로 생물기인에 의해 발생되는 냄새들과 너무나 달라 어렵지 않게 원수에서 감
지된다.산업폐수 누출에 의해 문제가 발생하였을 경우 실제 정수공정에서 효과적인
처리가 이루어지지 않을 정도로 오염의 정도가 클 수도 있다.따라서 이러한 경우에
는 정수공정에 유입시키지 않고 오염물질을 통과시키는 것이 효과적이다.그룹 8의
냄새는 때때로 표층수를 공급하는 그룹1과 그룹4의 냄새에 의해 숨겨지기도 하는데
이러한 사건이 발생할 때에는 최종처리 단계로 와서야 비로서 냄새가 감지된다.이때
그룹 8의 냄새를 유발하는 화학물질이 처리공정에 포함되었다면 조치를 취하기에는
너무 늦게 되므로 그룹 8의 냄새는 다른 냄새 물질에 비해 더욱 철저히 감시가 되어
야 할 것이다.또한 종종 지하수에서 그룹 8의 냄새가 심각한 오염 문제를 유발하기
도 하므로 보다 철저한 관리가 필요하다.

Descriptor PossibleReference
Standard

OTC
(mg/L)

Phenolic
Medicinal
Medicinal
Medicinal
Medicinal
Medicinal
Medicinal
Medicinal

Phenol
o-Cresol
m-Cresol
1-Napthol
4-Chlorophenol
2,4-Dichlorophenol
Bromoform
Iodoform

5.7
0.65
0.68
1.29
1.24☆
0.21☆
0.3
0.00002
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222...333국국국내내내․․․외외외 냄냄냄새새새 발발발생생생 사사사례례례
(((111)))일일일본본본의의의 사사사례례례
일본수도협회(JapanWaterWorksAssociation,JWWA)의 생물기인 이취미 대책지침

1999년도 판에 의하면 일본에서 최초로 곰팡이냄새 발생 사례가 보고된 것은 1951년 고
베시(神戸市)센가리(千苅)저수지이고,그 후,나가사키시(長崎市)와 우베시(宇部市)등에
서도 곰팡이냄새 장해가 보고 되었지만 본격적으로 전국 규모로 곰팡이 냄새가 발생하
기 시작한 것은 6․70년대(오우호(琵琶湖):1969,사가미호(相模湖):1973)에 들어서면서
부터이다 (JWWA,1999).이후,현재에 이르기까지 각 연구기관 및 수도사업체에서는 곰
팡이냄새의 원인 규명 및 그 제거대책 등에 관한 여러 가지 조사를 행하여 왔다.그리하
여 현재에는 고도정수 처리로 대표되는 뛰어난 처리대책도 실시되어 곰팡이냄새의 대응
은 상당한 발전를 이루었다.하지만 수원의 부영양화에 의해 새로운 곰팡이 냄새가 발생
하면서 그 피해로 고민하는 사업체가 발생하였으며,또한 비린내나 곰팡이냄새 이외의
냄새도 최근 증가하고 있는 것이 현실이다.1996년에 일본 전역에서 실시한 설문 조사의
결과에 의하면 조사한 정수장(상류에 호소가 305개)중에서 실제로 반수 이상의 정수장
에서 생물기인이라고 생각되어지는 냄새 피해를 받고 있는 것으로 나타났다.또한 발생
한 냄새 중 곰팡이냄새가 발생기인의 주된 원인인 경우가 전체 비율의 70%에 달하는 것
으로 나타나 곰팡이냄새가 냄새 발생 피해의 대부분을 차지하는 것으로 나타났다.
그 이외의 냄새로는 비린내(해조취를 포함),조취,청초취,토취,뇨취 등이 있지만 이

중에서는 비린내가 최근에 증가하는 경향이고 오우호(琵琶湖)에서는 수년간으로 한정한
다면 곰팡이냄새보다는 오히려 비린내가 문제가 된 것이 많을 정도이다.
또한 특수한 예로서는,저수지 상류의 삼나무 벌목에 의해 삼나무에 함유되어져 있는 텔
페노이드가 수중에 용출하여 냄새를 남긴 예가 있다.이는 냄새가 반드시 수원중의 생물
의 증식에 의한다고는 할 수 없는 일례이다.

(((222)))미미미국국국의의의 사사사례례례
1989년에 수돗물과 관련된 맛․냄새 문제를 평가하기 위해 AWWA에서 미국 전역의

모든 주요 정수 시설에 설문이 보내어 조사를 실시하였다 (Suffetetal.,1993).설문에
참여한 388개 정수 시설 중 78개 시설은 지하수만을 사용하고 175개는 지표수만,그리고
나머지 135개 시설은 지하수와 지표수를 혼합하여 사용하거나 다른 시설에서 물을 끌어
사용하였다.조사 결과에 의하면 미국의 정수장의 맛․냄새 문제의 주요 원인은 수원에
서의 부유생물 성장이 46%,사용된 소독제가 60%,그리고 물 분배시스템이 65%로 높은
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비율을 차지하였다.Table2.14에 북미지역의 식수 중 냄새와 관련된 조류 종들을 나타
내었다.미국의 정수장에서 발생한 주요 냄새 문제는 염소냄새와 흙냄새가 각각 응답자
의 75%와 63%를 차지하면서 주요 냄새로 확인되었다.

Table2.14Therateofodorsencounteredalgaes

(((333)))국국국내내내의의의 사사사례례례
국내에서는 대청호에서 1986년 이후부터 남조류중 Anabaena에 의한 냄새가 발생하였

으며 광주시 동복호에서는 1995년 Anabaenamacrospora가 대발생하여 곰팡이 냄새로 인
한 민원이 발생하였다.팔당호 원수를 사용하는 수도권 정수장 에서도 연중 10~20일 정
도 냄새로 인한 민원이 발생 하고 있으며,주요 원인물질로는 조류 번식 시의 조류대사
물질(비린내,곰팡이내)과 geosmin,2-MIB라고 보고되고 있다.최근 몇 년간의 팔당호
원수 냄새 유발물질 발생현황으로는 2001년 6월에 geosmin이 89ng/L,2004년 2월에
2-MIB가 26ng/L검출된 적이 있으며 2003~2004년 동안 3TON 이하가 11%로 정성적
으로 분석이 어려운 냄새 유발물질이 꾸준히 발생되고 있다 (안,2004).
1997년 낙동강수질검사소의 상수원에서의 맛․냄새 발생원인 및 대책에 관한 연구보

고에 따르면 낙동강 수계내 안동호,임하호,합천호,낙동강하구언 및 물금취수장 5개 지
점 중 곰팡이성 냄새를 유발하는 남조류 Anabaena는 하구언과 물금에서만 출현하였으나
그 농도가 맛․냄새 유발 한계농도에 미치지 않았으며 부패취의 원인종인 Microcystis
는 하계에 전 지점에서 나타났으나 개체수가 2,652~11,526cells/mL로 맛․냄새 발생에
는 부족한 농도였던 것으로 보고하고 있다.

Blue-green Diatom Green Chrysophytes
Anabaena(46%)
Aphanuzomenom(21%)
Oscillatoria(16%)
Anacystis(16%)
Cylindrospermum(1%)

Asterionella(46%)
Synedra(20%)
Cyclotella(16%)
Tabellaria(16%)
Navicula(8%)
Stephanodiscus(8%)

Spirogyra(25%)
Scenedesmus(25%)
Pediastrum(20%)
Staurastrum(16%)
Others(14%)

Dinobryon(18%)
Synura(14%)
Ceratium(12%)
Euglena(11%)
Chlamydomonas(8%)
Peridinium(7%)
Others(16%)
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222...444냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 분분분석석석방방방법법법
냄새 유발물질의 분석방법에는 크게 관능법과 화학적 분석법이 있다.관능법은 사람

의 후각 기능을 이용하여 단지 냄새의 발생여부와 강도만을 측정하는데 반해 화학적 분
석법은 구체적으로 어떤 종류의 냄새 유발물질에 대한 정확한 정량이 가능한 방법으로
서 최근에는 다양한 전처리 방법과 분석 장비들이 활용되고 있다.각 분석방법들의 특징
을 요약하면 다음과 같다.

222...444...111관관관능능능법법법
(((111)))TTTOOONNN(((TTThhhrrreeessshhhooollldddOOOdddooorrrNNNuuummmbbbeeerrr)))
TON 법(AWWA standardmethod,2150B)은 냄새를 최소로 감지할 수 없는 한계까

지 냄새가 없는 물로 시료를 희석한 비율을 의미하며 식 (2-1)과 같이 정량적으로 표
현 된다.

TON =(A+B)/A --------------------------------- (2-1)
여기서,A =시료량(mL)

B=냄새가 없는 물의 양(mL)

실험방법은 먼저 뚜껑이 달린 500mL삼각플라스크에 총량이 200mL가 되도록 시
료 적당량을 각각의 플라스크에 넣어준다.이때 냄새가 없는 증류수도 보정을 위해
동일한 조건으로 함께 넣어준다.모든 플라스크를 수욕조에 넣고 시료의 온도가 40℃
가 될 때 까지 데운 후 먼저 냄새 없는 물을 담은 플라스크를 흔들어서 마개를 제거
하고 냄새를 맡은 후 시료가 든 물도 마찬가지로 시험한다.이런 방식으로 시료수의
냄새가 감지되지 않을 때까지 계속하여 일정비율로 희석해 주고 이렇게 하여 얻어진
결과를 식 (4-3)에 넣어 TON값을 계산해 주게 된다.
TON은 가장 일반적으로 행해지는 냄새 감지법이긴 하나 분석자의 후각능력에 따

라 민감도가 변하기 때문에 Standardmethod(1985)는 “TON이 정확한 값이 다니다”
고 강조하고 있다.따라서 TON의 분석결과는 주관적이고 분석할 때마다 다른 결과를
얻을 수도 있으며,냄새를 정성적으로 묘사할 수 없다는 것이 가장 큰 단점이다.즉
TON법은 개개 냄새성분의 강도를 측정하는 것이 아니고 총괄적인 냄새 강도에 대한
정보만을 제공한다.따라서 여러 종류의 냄새가 섞여있는 경우에는 TON으로 정확한
냄새 강도를 측정할 수 없다.이러한 단점이 있음에도 불구하고 TON은 실험방법이
간단하기 때문에 여전히 많은 정수장에서 사용되고 있다.
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(((222)))FFFPPPAAA(((FFFlllaaavvvooorrrPPPrrrooofffiiillleeeAAAnnnaaalllyyysssiiisss)))TTTeeesssttt
FPA는 식품,음료수,의약품의 맛과 냄새를 결정하기 위하여 사용하는 방법이다.이

방법은 Carncross(1950)등에 의해서 처음으로 묘사되었고,현재는 여러분야에서 응용
되고 있다 (Jullinek,1985;Jellinek,1986;Caul,1956;Mulaski,1968).FPA는 잘 훈련된
패널들을 사용하여 맛․냄새의 질적,양적 정도를 결정하게 된다.따라서 일부 대규모의
정수관련 연구소처럼 잘 훈련된 인력이 없이는 채택하기 힘든 실험법으로 아직 국내에
서는 실행된 적이 없다.FPA 대한 정확한 실험방법은 Standard Methods for
Examinationofwaterandwastewater에 자세히 설명되어 있으며,분석방법은 다음과
같이 진행된다.먼저 시료의 관능적 특성을 조사하기 위하여 4～5명의 훈련받은 패널이
필요하고,패널은 시료 중에 존재하는 여러 맛,냄새의 특성을 감지하고 확인할 수 있는
능력을 가져야 한다.패널들은 토론 없이 감지내용을 기록한 후 모든 패널들이 각자의
시료에 대한 평가를 한 후 일치된 평가에 도달할 때까지 토론을 진행한다.그리고 FPA
는 시료에 대하여 토론과정을 거쳐 일치된 결론에 도달해야 하므로 토론과정 중 어떤
개인의 의견이 결과를 지배할 수 있는 강한 성격의 소유자는 패널에서 제외시킨다.FPA
에 사용되는 기구와 유리는 다른 용도로 사용해서는 안 되며 교차오염을 방지하기 위해
깨끗하고 냄새가 없는 용기에 보관해야 한다.실험을 하는 패널 각자는 용기에 의한 냄
새로 시료분석이 방해가 되는지를 확인하고 계속적으로 방해가 된다면 다른 용기를 고
려해야 한다.또한 패널에 따라 플라스틱 컵이나 ST32groundglassstoppers를 가진
erlenmeyerflask를 선택하며,25℃에서 분석하고 한 번 선정된 용기는 계속해서 동일하
게 사용해야 한다.냄새나 맛의 강도는 Table2.15와 같이 12등급으로 구분하며,이런 맛
과 냄새 등급결정은 기지농도의 표준시료를 이용하여 훈련받을 수 있다.

등 급 0 T 2 4 6 8 10 12

강 도 냄새
없음 Threshold 매우

약함 약함 조금 약 보통 보통 강 강함

Table2.15 Gradetableoftasteandodor
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(((333)))222---ooouuuttt---ooofff---555ooodddooorrrttteeesssttt(((五五五中中中二二二選選選法法法)))
五中二選法 (배와 김,2001)은 강제 선택법으로 2종류의 시료 사이에 명확한 차이점을

결정하는 냄새 측정법이다.먼저 5개의 플라스크(500mL정도)가운데 2개에는 실험할
시료(testwater)를 나머지 3개에는 대조시료(controlwater)를 각각 200mL씩 넣는다.원
수 또는 처리수의 냄새강도를 시간에 따라 측정할 경우 대조시료는 전날 시료가 될 수
있으며 급수관망에서 채취한 시료의 냄새강도를 평가한다면 실험할 시료는 수돗물,대
조시료는 정수가 될 수 있다.시료가 들어간 5개의 플라스크를 45℃의 수욕조에서 30분
간 데우고 냄새를 맡은후 냄새의 종류에 따라 2개와 3개의 그룹으로 분류된다.만약 5개
의 플라스크가 정확하게 분류되었다면 시료는 대조시료와 냄새가 명확히 다르다는 것을
의미하며 느껴진 냄새의 차이점을 일반적인 냄새목록을 이용하여 묘사한다.이 측정법
은 다양한 방법으로 냄새를 평가하는데 사용될 수 있을 것으로 기대되는데 첫째,정수장
에서 일상적으로 원수와 처리수의 냄새변화를 모니터링 하는데 사용될 수 있다.둘째,
정수장의 여과수와 소비자가 마시는 수돗물,또는 새로 건설한 관망에서 냄새 문제를 평
가할 수 있다.마지막으로 정수장에 유입된 원수 내 이취미가 정수공정에서 얼마나 제거
되는지를 평가하는데 사용될 수 있다.

(((444)))GGGeeeooosssmmmiiinnn존존존재재재유유유무무무법법법(attributedifferencetestforthepresenceorabsenceofgeosmin)
정상적인 후각을 가진 사람은 45℃의 깨끗한 물에 2～10ng/L정도의 geosmin이 존

재 할 때 최초로 흙냄새 감지가 가능하며 수돗물의 geosmin농도가 15ng/L에 이르면
수많은 불평자가 생기기 시작한다.Geosmin존재유무 방법은 실험할 시료의 흙냄새를
geosmin을 15ng/L함유하고 있는 대조시료와 비교하여 시료의 냄새강도를 평가하는
방법이다 (배와 김,2001).실험방법은 먼저,대상시료 200mL를 500mL삼각플라스크
에 넣고 수욕조에서 45℃로 가열한 후 관능분석자는 초순수의 냄새를 맡고 15ng/L
geosmin의 냄새를 1～3초간 짧게 맡아 냄새를 보정한다.이후 45℃ 정도로 따뜻해진 시
료의 냄새를 맡은 다음 시료의 냄새를 대조 시료와 비교하여 큰(greater),동등한(equal),
적은(less),혹은 냄새가 없는(notdetected)등의 등급을 매겨 시료의 냄새강도를 파악하
는 방법이다.이 방법은 geosmin 냄새를 감지하기 위한 일상적인 측정,원수 내
geosmin발생에 대한 조기경보,geosmin제거를 위한 처리공정의 평가,그리고 유역에
서 geosmin냄새의 추적 등에 사용할 수 있다.
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222...444...222화화화학학학적적적 분분분석석석방방방법법법
화학적 측정방법은 전처리 방법과 분석 장비로 구분지울 수 있다.냄새 유발물질들은

복잡한 혼합물속에서 미량으로 함유되어 있고,각기 다른 특징들을 띠고 있어 원인물질
별로 회수율이 높은 전처리장비 및 전처리 방법의 선정은 아주 중요하다.일반적으로 많
이 이용되고 있는 전처리 방법 및 장치는 다음과 같다.

(((111)))SSSPPPMMMEEE(((SSSooollliiidddPPPhhhaaassseeeMMMiiicccrrroooEEExxxtttrrraaaccctttiiiooonnn)))
SPME법은 실린지 끝부분에 methylsilicone과 같이 흡착성이 강한 물질이 입혀진

fiber를 이용하여 분석하고자 하는 물질을 선택적으로 흡착시킨 후 GC의 주입구를 통하
여 탈착시키는 시료 전처리 방법이다.SPME의 sampling방법은 fiber를 보호하는 가이
드 바늘이 샘플이 담긴 vial을 뚫고 들어간 후 가이드 바늘 속에서 fiber가 돌출되어
liquid&headspacesampling위치에 맞게 이동하여 추출을 원하는 분석물질과 fiber사
이에 농도 평형이 이루어져 흡착이 진행되면 fiber는 다시 가이드 바늘 속으로 들어간
후 vial을 빠져 나온다.GC에서는 injector의 septa를 뚫고 들어가서 샘플링과 반대로
injector내부의 열에 의해서 분석물질이 fiber에서 분리된다.fiber의 종류는 휘발성과 비
휘발성 물질의 추출에 사용되는 polydimethylsiloxan과 페놀류와 같이 극성 화합물의
추출에 용이한 polyacrylate및 알코올과 같은 -OH기를 가진 화합물의 추출에 쓰이는
carbowax가 있다.SPME의 특징은 한번만으로 추출과정이 끝나므로 추출,농축 시간이
짧고 sampleloss가 적으며 solvent를 사용하지 않으므로 실험자의 건강에도 무해한 방
법이다.검출한계는 ppt(ng/L)정도로 알려져 있다 (한국수자원공사,2000).

(((222)))CCCLLLSSSAAA(((CCClllooossseeeddd---LLLoooooopppSSStttrrriiippppppiiinnngggAAAnnnaaalllyyysssiiisss)))
미량의 냄새 유발물질 분석 시 가장 많이 사용되고 있으며 ng/L의 농도 분석이 가능

하고 극성이 없는 물질(nonpolar),휘발성 유기물질(VOCs),그리고 중간정도의 분자량
을 갖는 물질분석에 특히 효과적이다.Krasneretal.(1983)은 흙 냄새,곰팡이 냄새와
맛을 유발하는 화합물을 분리하기 위해 CLSA에 대한 표준화된 방법을 제시하였다.
CLSA의 원리는 냄새 유발물질을 함유하는 시료를 밀폐된 용기내에서 airstream 상태
로 장시간 stripping(약 2시간)시키는 것이다 (Gorbetal.,1975).이때 유기물질은 기체
상태로 분리되어 활성탄을 함유하는 필터에 흡착된다.흡착된 물질을  다시 CS2
(carbondisulfide)나 CH2Cl2(methylchloride)에 탈착시켜 GC를 이용하여 물질을 정성,
정량한다.이 방법의 특징은 농축배율(약 50,000배까지 가능)에 따라 ng/L까지 분석이
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가능하다는 것이다.그러나 SPE나 SPME에 비해 시료량(일반적으로 1L)과 처리시간(일
반적으로 2시간)이 많이 소요된다는 단점이 있다.CLSA 방법으로 냄새 유발물질을 분
석할 경우 염을 첨가하면 회수율이 증가하게 된다 (Hwangetal.,1984).염을 첨가하였
을 때와 첨가하지 않았을 때 회수율을 비교해 보면 IPMP,geosmin.2-MIB등의 회수율
이 2배 이상 증가하는 것으로 나타났다 (Hwangetal.,1984).

(((333)))PPPuuurrrgggeeeaaannndddTTTrrraaapppTTTeeeccchhhnnniiiqqquuueee
불활성 기체를 이용하여 분석하고자 하는 수용액 상태의 휘발성 유기물질을 기체 상

태로 휘발시켜 짧은 관에 흡착시킨 후 다시 열을 이용하여 탈착시켜 GC로 분석하는 방
법이다 (APHA,AWWAandWPCF.1990).이 기술은 해수에서 탄화수소의 검출에 이
용되었으며 (SwinnertonandLinnenbom,1967),극성이 없고 비교적 적은 분자량을 갖
는 휘발성 물질로서 물에 대한 용해도가 낮은 경우에 적용 가능하다.Purge&Trap기
술을 이용한 정확한 분석을 위해서는 시료 처리에 주의가 필요하다 (Huibregtseand
Moser,1976;GrobandKaised,1982).분석을 위해 준비된 시료들은 증발을 막기 위해
저장 및 처리용기 내에 공간이 존재하지 않아야 한다.이 방법은 추출시간이 짧은 반면
감도는 CLSA보다 떨어진다는 단점도 있다.조류가 포함된 시료에 NaCl을 다량 첨가하
면 조류 본체가 분해되어 본체 내부에 함유된 geosmin이나 2-MIB등이 외부로 빠져나와
급작스런 농도 증가를 유발시킬 수 있다.조류가 포함될 경우 0.45㎛ 눈금의 여과지로
조류 본체를 여과시킨 후 용존성 물질만 분석한다 (Wylie,1988).

(((444)))SSSDDDEEE(((SSSttteeeaaammm DDDiiissstttiiillllllaaatttiiiooonnnEEExxxtttrrraaaccctttiiiooonnn)))
이 방법은 액․액추출법(Liquid-LiquidExtraction:LLE)의 원리를 개량한 추출 방법

이다.LLE법에서는 온도를 높이지 않고 추출 대상 물질을 수용액 상태에서 직접 용매
로 이동시키는데 비해 SDE법은 수용액 상태의 분석대상 유기물과 용매를 동시에 가열
하여 기체 상태에서 전환시키는 방법으로 이는 물질의 비등점 차이를 이용할 수 있어
추출대상 물질의 범위를 좁힐 수 있다.
SDE 법은 Nickerson etal.(1966)이 맥주의 향내 분석에 처음 이용하였으며

Mallevialleetal.(1984)의 보고에 의하면 냄새 유발물질의 분석 시 SDE가 CLSA보다
훨씬 감도가 좋다고 주장하고 있다.또한 Richard(1984)는 ChlorinatedBenzene까지 추
출이 가능한 것으로 보고하고 있다.SDE의 목적은 CLSA를 보완하는데 있는데 CLSA보
다 다른 양상의 화합물들을 분리할 수 있기 때문에 냄새 유발 유기물의 분석 범위를 넓
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힐 수 있다.SDE는 상당수의 냄새를 띠는 고분자 화합물 분리 시에 CLSA보다 더 효과
적이다 (Mallevialleetal.,1984;Anselm etal.,1985a).최근에는 CLSA법과 SDE법을 병
행하여 냄새 유발물질을 분석하고 있다 (Godefroot,1982).SDE법은 휘발성이 낮은 물
질의 추출에도 효과가 크다.

(((555)))LLLLLLEEE(((LLLiiiqqquuuiiiddd---LLLiiiqqquuuiiidddEEExxxtttrrraaaccctttiiiooonnn)))
LLE의 원리는 물과 잘 분리되는 용매를 이용하여 수중에 용해된 냄새 유발물질을 용

매속으로 추출시키는 것이다.이 방법은 액체 시료의 미량 오염물질을 농축하고 추출하
기 위해 가장 널리 사용되는 방법이다. 특히 미국 환경보호국(United States
EnvironmentalProtectionAgency:USEPA),국제 표준 기구(InternationalStandards
Organization:ISO)와 다른 여러 나라에서 국제 표준방법으로 농약,다환 방향족 탄화수
소(PolycyclicAromaticHydrocarbons:PAHs)그리고 여러 가지 산성이나 염기-중성 반
휘발성 유기물 같은 환경 관심 물질의 일상적인 모니터링을 위해 이 방법을 사용한다.
LLE는 방법이 간단하고 극성을 띠고 농도가 수 ng/L에서 mg/L정도인 반휘발성 물질
에 적용될 수 있어 수세대에 걸쳐 분석 화학자가 사용하였다.LLE방법은 장치가 간단
하며 물질의 추출 범위가 넓다는 장점이 있다.Woodetal.(1983)은 물 1L에 35mL의
CH2Cl2를 혼합하여 geosmin과 2-MIB를 100ng/L범위까지 분석하였다.Broenleeetal.
(1988)은 geosmin과 2-MIB의 추출에 알맞게 LLE를 개량하여 2L의 용액과 5mL의
hexane을 이용하여 geosmin은 59%,2-MIB는 49.8%까지 추출하였다.이때 소요시간은 2
시간 정도였으며 측정 한계 농도는 20ng/L였다.

(((666)))SSSBBBSSSEEE(((SSStttiiirrrBBBaaarrrSSSooorrrppptttiiivvveeeEEExxxtttrrraaaccctttiiiooonnn)))
용매를 사용하지 않고 추출 매개체로 PDMS(polydimethylsiloxane)를 사용한다는 점

에서 SPME와 전처리 원리는 비슷하나 코팅된 PDMS양이 SPME의 fiber에는 0.5㎛
코팅되어 있는 것에 비해 SBSE장치의 교반막대(bar)에는 50~300㎛까지 코팅되어 있어
감도가 100~1,000배 정도 증가하게 되었다.전처리 방법은 일정량의 시료를 SPME용
vial에 분취한 후 PDMS가 코팅된 교반 막대를 사용하여 일정시간 동안 교반시켜 줌으
로써 분석하고자 하는 물질을 교반막대에 흡착시킨다.흡착 과정이 끝나고 나면 GC본
체에 설치된 주입부에서 흡착된 물질을 고온으로 탈착시켜 GC/MSD로 injection되게
함으로써 분석을 실시하게 되는 것이다.Sandraetal.(2000)의 연구결과에 따르면 60
mL의 시료를 사용하여 중합방향성 탄화수소의 회수율 실험을 실시한 결과 SBSE에서는
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거의 모든 물질이 비슷하게 추출되었지만 SPME의 경우는 극성과 휘발성이 큰 물질보다
는 비휘발성 물질이 더 많이 추출되었으며 감도도 SBSE에 비해 100배 정도 낮게 나타났
다.따라서 교반막대 흡착추출법은 수분을 함유한 환경시료의 분석에 있어서 휘발성과
비휘발성의 유기화합물의 추출과 분석에 탁월한 효과가 있다고 하였다.특히 이 방법의
특징은 몸에 유해한 용매를 전혀 사용하지 않는다는 점과 적은 양의 시료(일반적으로
10~20mL)를 사용하여 50개 이상의 시료를 동시에 전처리할 수 있다는 장점이 있다.
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222...555냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질 제제제어어어기기기술술술
상수원수와 수돗물의 냄새를 제어하기 위한 처리공정은 크게 2가지로 나눌 수 있다.

첫째는 산화처리와 같이 냄새를 유발하는 화학물질을 파괴하거나 성분변화를 일으켜 제
거하는 것이고,둘째는 흡착처리와 같이 냄새 유발물질을 물로부터 완전히 제거하는 것
이다.대표적인 냄새 유발물질의 제거기술에 대하여 간략히 요약하면 다음과 같다.

222...555...111재재재래래래식식식 처처처리리리
(((111)))응응응집집집///침침침전전전///여여여과과과(((CCCoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnn///SSSeeedddiiimmmeeennntttaaatttiiiooonnn///FFFiiillltttrrraaatttiiiooonnn)))
이 공정은 주로 고형물 제거를 위한 것이므로 고형물이 침전,제거됨과 동시에 약간의

냄새 유발물질도 제거된다.즉 조류 본체나 기타 고형물에 부착되어 있는 냄새 유발 물
질이 침전 제거 된다 (Constantine,1982).역세척수를 원수로 재사용할 경우 슬러지에
포함된 냄새 유발물질이 유입될 수 있기 때문에 슬러지 처리에 주의할 필요가 있다.응
집/침전/여과공정의 처리효율을 향상시켜 얻는 주요한 이익은 처리된 물중의 냄새 문
제에 관계가 있을 수도 있고,없을 수도 있는 용존물질 및 고형물의 제거율을 증가시키
는 것이다.특히 냄새 유발물질 중 방선균(Actinomycetes)과 조류는 geosmin과 2-MIB를
분비하는 주된 물질로서 응집/침전/여과 공정에 의하여 효과적으로 제거된다.응집/침
전/여과 시설의 냄새 처리 잠재력을 분석할 때는 다음과 같은 점이 고려되어야 한다.

첫째,응집공정의 교반 자체로는 냄새물질을 거의 제거하지 못하고,alum 및 철염 응집
은 실험에 사용된 용존성 냄새 유발물질의 제거에 거의 영향을 미치지 않는다
(Bartelsetal.,1986).

둘째,강한 산화제 (예,염소나 오존)를 투입하기 전에 응집/침전/여과공정 등에서 조류
를 미리 제거하여야 한다.만약 강한 산화제에 의해 부유성 조류의 세포벽이 파괴
되면 수중에 있는 냄새물질들 보다 더 많은 세포 내․외부의 냄새물질들이 수중으
로 용출될 수 있다 (SinandJeon,1986).

셋째,만일 냄새 제거를 위해 분말활성탄(PAC)을 사용한다면,응집-침전에 의해 미 처리
된 PAC에 의한 파과(breakthrough)를 막기 위해 응집제를 적정하게 투입하여야
한다.
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(((222)))포포포기기기(((AAAeeerrraaatttiiiooonnn)))
BurlingameandDann.(1986)은 냄새 유발물질도 어느 정도 휘발성이 있는 유기물의

일종이므로 일반적인 VOCs(volatileorganiccompounds)제거와 같은 방법으로 처리할
수 있다고 보고 하였다.그러나 geosmin,2-MIB,IPMP,IBMP등과 같은 냄새 유발물질
들은 일반적인 탈기공정(Airstripping)에서는 제거효율이 10%이하로 아주 낮게 나타나
는 것으로 보고되고 있는데 이는 탈기에 의한 제거는 일반적으로 Henry상수가 10-3㎥
atm/mol보다 큰 물질에 효과적인데 반해 geosmin이나 2-MIB같은 냄새 유발물질들은
Henry상수가 10-5㎥ atm/mol의 범위이기 때문에 탈기에 의한 제거효율은 아주 낮은
것으로 나타났다 (Lalezaryetal.,1984).반면 포기는 황화수소의 제거에는 효과적인 것
으로 알려져 있는데, 이는 H2S의 Henry's 상수 값이 102㎥ atm/mol로
trichloroethylene(TCE)만큼 휘발성이 있어 쉽게 탈기되기 때문이다.
Lalezaryetal.(1984)은 geosmin,2-MIB,IPMP,IBMP,TCA등 5가지 주요 냄새 유발

물질에 대해 stripping실험을 실시하였는데,그 결과,TCA의 Henry상수는 2.88×10-4

m3atm/mole로 stripping으로 처리가 어느 정도 가능하였으나 나머지 물질은 Henry‘s
상수 값이 10-3m3atm/mole보다 훨씬 작아 stripping은 비효율적이라고 보고하였다.
Table2.16에 냄새 유발물질 5종의 Henry's상수 값을 나타내었다.Kavanaughetal.
(1980)은 자연적 현상에서 발생되는 수용액 상태의 냄새 유발물질은 VOCs의 일종임에
틀림없었으나 stripping으로 처리 가능한 것은 극히 제한되어 있다는 보고를 한 바 있
다.

Table2.16Henry'scoefficientofodorouscompounds

Compound H'(m³․atm/mole)
Chloroform 3.28×10⁻³
2-Isopropyl-3-msthoxypyrazine(IPMP) 6.66×10⁻⁵
2-Isobutyl-3-msthoxypyrazine(IBMP) 4.68×10⁻⁵
2,4,6-Trichloroanisole(TCA) 2.88×10⁻⁴
Geosmin 6.66×10⁻⁵
2-Methylisoborneol(2-MIB) 5.76×10⁻⁵
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(((333)))염염염소소소와와와 이이이산산산화화화염염염소소소
염소는 비린내,풀냄새,fragrant,swampy와 같은 여러 가지 유기물을 산화시킬 수 있

다.그러나 염소는 수중의 페놀이나 다른 유기물질과 반응하여 chlorophenol과
iodoform과 같은 medicinal냄새를 발생시킨다.염소는 일반적으로 화학물질의 냄새를
산화시킬 만큼 강력하지 않다.특히 geosmin과 2-MIB의 산화 제거 효율은 아주 낮다
(Pirbazarietal.,1993).또한 chloramine에 의해서도 미생물에 의해 발생하는 냄새물질
이 효과적으로 산화되지 않는 것으로 알려져 있다.어떤 비린내나 swampy냄새의 효과
적인 제거를 위해서는 2mg/L의 유리염소에서 1시간의 접촉시간이 필요하다고 하였다
(Krasneretal.,1986;Wajonetal.,1985).Chloramine과 같은 결합염소를 처리수에 사
용하면 배수관망에서 염소 냄새 문제를 상당수 줄일 수 있으며 유리염소를 사용하는 수
처리 시설에서 이미 실제로 사용되고 있다.유리 염소는 monochloramine에 비해 매우
낮은 thresholdodor농도를 가지고 있어 소비자가 chloramine농도의 약 1/2정도의 농
도에서 잔류염소 냄새를 감지할 수 있다.Table2.17에 일본에서의 조류에 의한 냄새 장
해 대책 중 염소처리에 의한 처리 건수를 나타내었다 (JWWA,1999).
이산화염소의 사용은 이산화염소의 유해 부산물인 chlorite와 chlorate에 대한 최대오

염물 허용기준을 만족시킬 수가 있다면 점차 사용이 증가할 것으로 예상된다.이산화염
소는 염소가 산화시킬 수 있는 모든 것을 산화시킬 수 있으며,medicinal냄새의 형성을
막을 수 있다.그러나 이산화염소는 geosmin과 2-MIB의 제어를 위한 산화제로서 산화
력이 충분하지 않다고 알려져 있다 (Pirbazarietal.,1993).

Table2.17Cl2dosagestocontrolthemustyandfishy(cases)

Cl2(mg/L) Phormidium Oscillatoria Anabaena Uroglena

10 21 15 11

10~30 16 23 7 3

30~60 1 1 1

60~100 2 2
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이상과 같은 염소를 사용한 냄새 유발물질의 제어는 주로 고농도의 조류가 정수장에
유입 시 대책으로 주로 사용하고 있다.예로서 일본의 경우 곰팡이 냄새 및 생선 비린내
에 대한 대응으로 여러 가지 염소주입 방법이 채택되었다.응집조작으로 대처하는 경우
Phormidium,Anebaena,Oscillatoria등이 발생할 때는 응집제를 바꾸는 것보다 단순히 주
입율을 증가시키는 방법을 채용하고 있는 사례가 많다.염소주입조작에 대응하는 방법
으로는 Phormidium,Oscillatoria,Uroglena에서는 전염소 주입을 중지하고 중간염소주입
을 늘리는 경우가 많았고 Anabeana의 경우에는 뚜렷한 방법은 없었다 (JWWA,1999).그
러나 조류의 대발생 시 염소의 주입량을 늘일 경우 조류의 체세포물질의 누출로 인하여
냄새물질이 오히려 증가하기도 하며 염소와 조류의 체세포 물질과의 반응에 의하여 유
해한 소독부산물이 발생함으로 주의를 기울여야 한다.

(((444)))과과과망망망간간간산산산칼칼칼륨륨륨
이 산화제는 냄새 문제를 해결하기 위해 염소 후에 시도된 것 중의 하나이다.오존,

이산화염소 등의 다른 고급 산화공정 보다 비용이 저렴하여 많이 사용되었다.그러나 높
은 농도의 geosmin이나 2-MIB와 같은 물질들을 산화시킬 만큼 강력한 산화제는 아니다
(Pirbazarietal.,1993).
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222...555...222오오오존존존과과과 고고고급급급산산산화화화
오존(O3)은 가장 강력한 산화제 중의 하나로서 최근 염소 소독부산물의 제어 차원에

서 오존공정의 사용이 증가하고 있다.오존은 거의 모든 종류의 냄새 유발물질을 효과적
으로 산화시킬 수 있다.OH radical이 형성되는 높은 pH 조건에서 오존은 geosmin과
2-MIB을 산화시키고 파괴시킬 수 있다.오존처리의 부산물로는 일반적으로 처리수에서
방향취를 내는 낮은 분자량의 aldehyde와 ketone등이 있다.
Suffetetal.(1986)의 연구 자료에 의하면 10분의 접촉시간에서 오존 투입농도 2.5～

2.7mg/L투입으로 냄새가 상당히 감소하였다.그러나 고농도의 오존 처리에 의해서 새
로이 과일 냄새(fruityodor)가 발생하였는데,이러한 과일 냄새는 후속처리인 GAC여
과에 의해서도 제거가 잘 되지 않았다.최근에는 이러한 오존 단독 공정의 단점을 보완
하기 위하여 고급산화공정(AOPs)이 도입되어 많이 사용되고 있다.AOPs(Advanced
OxidationProcess)는 상수처리에서 가장 강력한 산화제인 OH radical생성을 최적화하
는 산화제의 조합으로 구성된다.오존과 과산화수소의 조합인 peroxone공정은 광범위
하게 연구가 되었고 거의 모든 냄새물질을 산화시킬 수 있다.

222...555...222...111오오오존존존의의의 반반반응응응 메메메카카카니니니즘즘즘

오존은 3개의 산소원자가 4가지 형상의 공명구조로 결합된 형태로 존재하지만 오존
이 자가분해 할 때 생성되는 OH 라디칼은 강력한 산화력을 가지게 된다.오존은 원
래 불안정하여 물속에서 자가분해 반응으로 인하여 연속적인 산화반응을 일으키며,
오존의 분해속도는 pH에 크게 영향을 받는데 이는 수산기에 의해 오존이 스스로 분
해될 수 있는 특성을 가지기 때문이다.따라서 산성에서는 비교적 안정하나 알칼리성
으로 갈수록 분해속도가 빨라진다.오존은 수중에서 기질과 직접적으로 반응하지만
염기성 영역에서는 기질과 반응하기에 앞서 자가 분해되어 OH 라디칼과 같은 중요한
산화제를 형성한다.따라서 유기물과 오존의 반응은 Fig.2.2와 같이 오존분자와 기질
의 직접반응과 오존 분해반응에 의해 형성된 반응성이 큰 OH 라디칼이 형성되는 간
접반응으로 구분할 수 있다 (HoignéandBader,1977a,1977b,1978a).
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Fig.2.2.Reactivityofozoneinaqueoussolution.

직접반응은 수중에 존재하는 유기물이 오존분자와 직접적으로 반응하여 일차 중간
생성물을 형성시키며,이러한 일차 중간생성물질들은 다시 오존과 선택적으로 반응하
여 다른 산화생성물 또는 최종생성물로 전환된다.이들 유기물과 오존의 직접반응은
pH 조건에 크게 좌우되며,오존의 자가 분해가 잘 일어나지 않는 산성영역에서 일어
난다 (Masschelein,1982).
간접반응은 한계 pH값 이상에서 기질과 반응하기에 앞서 오존이 자가 분해되며 이

때 생성된 자유 라디칼(freeradical)은 중요한 산화제로서 연쇄반응의 운반체로 작용
한다.따라서 간접반응은 자유 라디칼의 존재 유․무에 의하여 크게 좌우되며,염기성
조건의 한계 pH 값 이하에서는 OH 라디칼과 같은 오존분해 중간 생성체가 중요한
산화제가 되어 유기물과 반응하며,또한 오존의 직접반응과 비교할 때 비선택적이고
더 빠른 반응이 일어난다.Hoignéetal.(1987)은 한계 pH 값을 OH 라디칼이 해리되
는 pH 11이라고 보고하였다.OH 라디칼은 오존분자에 비해 비선택적으로 반응하나
OH 라디칼 자체의 높은 산화환원 전위에 의해 10-5초 정도의 매우 짧은 시간 안에
방향족과 불포화 탄화수소,지방족 알코올 또는 포름산 같은 용질과 빠르게 반응한다.
오존을 과량으로 주입할 경우에는 자유 라디칼 생성율이 증가하고,이때 유기물과

생성된 자유 라디칼의 일차반응으로 인하여 유기물이 급속히 감소한다.오존과 유기
물이 직․간접적으로 반응하면 유기물의 구조를 변형시켜 최종적으로 간단한 물질을
형성한다.가장 일반적인 메카니즘은 오존과 유기물이 결합 ozonide를 형성시킨 후
알데히드(aldehyde)와 단순유기물로 분해되는 것이다.오존과 유기물의 반응속도에 영
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향을 주는 인자는 pH,온도,압력,유기물 종류 및 오존 주입량 등이나 오존 분해량에
거의 영향을 미치지 못한다는 연구보고도 있다.그중 pH는 가장 중요한 인자 중의 하
나이며,오존은 pH 조건에 따라 유기물과 직․간접적으로 반응을 하여 유기물 제거
속도에 영향을 미친다.
일반적으로 오존의 분자들은 Fig.2.3과 같이 4가지의 공명구조 형태로 표현할 수

있다.이러한 오존의 공명구조를 통해 볼 때 오존이 쌍극자,친전자체 및 친핵성체로
작용하고 있음을 알 수 있다.이러한 세 가지 형태의 오존의 반응은 통상적으로 유기
용매에서 증명되어지고 있는데 다음과 같이 설명할 수 있다 (Bailey,1978).

O

O

O O

O

O O

O

O O

O

O
(a) (b) (c) (d)

Fig.2.3.Resonancehybridofthefourcanonicalformsinozonemolecules.

고리화 첨가 반응(cycloadditionreaction,criegeemechanism)은 오존의 쌍극자 구
조의 결과로서 오존 분자는 포화되지 않은 bond(고리)에 1-3쌍극자 고리(dipolar
cyclo)가 첨가되어 Fig.2.4와 같이 1차 ozonide(Ⅰ)을 형성한다.그리고 물과 같은
protonic용매에서 이 1차 ozonide는 carbonyl성분(aldehydeorketone)과 양쪽성 이
온(Ⅱ)으로 분해되고 다시 carbonyl화합물과 H2O2로 분해되는 hydroxy-hydroper
oxide(Ⅲ)단계로 빠르게 진행한다.
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Fig.2.4.Dipolarstructureofozoneandcycloadditionreaction.

친전자 반응(electrophilicreaction)은 특히 방향족 화합물과 같이 강한 전자밀도를
가진 분자 위치에서만 제한적으로 일어난다.OH-,NH2등과 같은 전자공여체 그룹으
로 치환된 방향족 화합물은 para와 ortho위치에 있는 탄소에서 전자밀도가 높아 오
존과의 반응성이 매우 크다.반면에 -COOH,-NO2 등과 같은 전자수용체 그룹으로
치환된 방향족 화합물은 오존과 약하게 반응한다.이 경우에 오존 분자는 가장 활성
이 낮은 meta위치에서 우선적으로 반응이 일어난다.이 반응의 결과 전자공여체 그
룹 D(아닐린,페놀 등)를 가진 방향족 화합물은 오존과 빠르게 반응한다.이 반응을
도식적으로 나타내면 Fig.2.5와 같다.
오존 분자의 최초 공격에 의해 ortho및 para위치에 수산기로 치환된 중간 생성물

이 형성된다.이러한 수산기로 치환된 화합물은 추가적인 오존반응이 일어나기 쉽다.
이 화합물은 quinoid를 형성하고 방향족 고리의 opening 때문에 carbonyl및
carboxyl기를 가진 지방족 화합물을 형성한다.
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친핵 반응(nucleophilicreaction)은 황화물이나 아민류 같이 친핵성 원자를 가진 화
합물은 전자분포가 결핍되는 부분을 가지고 있으며,이러한 전자결핍 분자위치에서
국부적으로 나타나고 전자수용체 그룹을 갖는 탄소에서 주로 반응한다.따라서 오존
의 세 가지 반응을 정리하면,오존 분자의 반응은 매우 선택적이며 특정 반응기뿐만
아니라 불포화 방향족 및 지방족 화합물에 제한되어 있다.

222...555...222...222오오오존존존///과과과산산산화화화수수수소소소 반반반응응응 메메메카카카니니니즘즘즘
오존 주입 시 유기물 제거측면에서 살펴보면 오존분자에 의하여 직접적으로 제거될

수 있는 직접경로(Directreactionpathway)와 OH radical에 의하여 분해되는 간접경
로(Indirectreactionpathway)로 구분되며 유기물은 이 두 가지 경로에 의해 제거되게
된다.따라서 오존을 수처리에 응용할 경우 처리수에 오존분자와 반응성이 강한 물질
이 많이 존재한다면 직접경로에 의하여 진행될 수 있도록 하고,오염물질과 오존의
반응이 상대적으로 느릴 경우 간접 경로의 특성을 살려 OH radical의 생성을 증가시
킬 수 있도록 산화공정을 제어하는 것이 효율적이다.이렇게 OH 라디칼의 산화력을
이용하여 오존의 단점을 보완하는 방법으로 오존에 인위적으로 과산화수소,UV등을
혼합 사용하여 제거속도를 훨씬 향상시킬 수 있는 방법이 있는데 이 방법을 소위 고
급산화처리공정(AdvancedOxidationProcess:AOPs)이라고 일컬으며 오존만을 사용
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할 경우도 pH의 변화에 따라서 OH radical생성이 달라지므로 오존만으로도 AOPs의
효과를 볼 수 있다.
AOPs의 공통점은 직접 주입한 산화제로부터 처리효과를 기대하기 보다는 중간물질

로 생성된 OH radical의 간접산화에 의존한 방법이며,AOPs산화공정의 최종목표는
OH radical의 생성량을 극대화시켜 산화효과를 극대화하는 것이다.오존과 병행해서
적용할 수 있는 AOP의 종류로는 ozon/pH AOP,ozon/hydrogen peroxideAOP,
ozon/UVAOP공법 등이 있으며 최근 유럽 및 미국에서 난분해성 유기물 처리를 위
한 고도처리기술로서 활발하게 활용되기 시작하고 있다.오존/과산화수소(O3/H2O2)
AOP에 의한 개략적인 라디칼 생성 및 유기물 제거 mechanism은 Fig.2.6과 같이
H2O2의 짝염기 (Conjugatebase)인 HO2-가 오존을 분해하는 initiator로 작용하여 수산
화기(OH-)보다 빠르게 오존을 분해하여 OH 라디칼을 생성할 수 있어서 오존 단독공
정에 비하여 OH 라디칼을 증진시킬 수 있게 된다.
Fig.2.6의 netequation에 나타내었듯이 O3와 H2O2반응을 통한 OH 라디칼 생성에

대한 관계는 식 (2-2)로 나타낼 수 있다.

H2O2+2O3→ 2OH․+3O2 --------------------------------- (2-2)

위의 반응식에 따르면 2mol의 오존과 1mol의 H2O2가 반응하여 2mol의 OH 라
디칼이 생성되는 것으로 표현되어 진다.그러나 O3와 H2O2의 적절한 주입량을 고려할
때 다음과 같은 사항들이 고려되어야 한다.

① O3는 H2O2보다 상수원수에 함유된 유기물질 및 무기화합물들과 반응성이 더욱
크다.따라서 위의 식에서 나타난 화학양론적 O3주입량 보다는 더 많은 양의
O3가 소모된다.그러나 Fig.2.6에 나타나 있듯이 식 (2-3)에 따라서 과도한 O3주
입량은 OH․를 소모(scavenging)시키기도 한다.

O3+OH․ → HO2․+O2 --------------------------------- (2-3)

② 과도하게 주입된 H2O2는 Fig.2.6에 나타나 있듯이 식 (2-4)와 식 (2-5)에 따라서
OH․를 소모시킬 수 있다.
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OH․+HO2-→ HO2․+OH- --------------------------------- (2-4)

OH․+H2O2→ HO2․+H2O --------------------------------- (2-5)

따라서,필요 이상의 과산화수소 주입은 오히려 유기물 제거에 역효과를 유발할 수
도 있기 때문에 실제 정수공정에 오존과 과산화수소를 이용한 AOP공정을 적용할 경
우 적절한 오존/과산화수소 주입비를 결정하여 최적의 운전조건을 도출하여야 한다.

IIInnniiitttiiiaaatttiiiooonnn ::: H2O2↔ H++HO2-pKa=11.8

O3+HO2-→ O3-․+HO2․
HO2․→H++O2-․

PPPrrrooopppaaagggaaatttiiiooonnn::: O3-․+H+→HO3․ O2-․+O3→O3-․+O2

HO3․→ OH․+O2 O3-․+H+→HO3․

HO3․→OH․+O2

NNNeeetttEEEqqquuuaaatttiiiooonnn
2O3+H2O2→2OH․+3O2 OH․+HCO3-→H2O+CO3-․

OH․+CO32-→OH-+CO3-․
OOOHHH RRRaaadddiiicccaaalll SSScccaaavvveeennngggiiinnnggg

OH․+O3→HO2․+H2O
OH․+M→Product

OH․+H2O2→HO2․+H2O
OH․+Si→Product

OH․+HO2-→O2-․+H2O

CO3-․+H2O2→HO2․+HCO3-

Fig.2.6.SchemeshowingthesequenceofozonedecompositionandOH radical
formationbyPeroxoneAOP.
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222...555...333활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착
활성탄(activatedcarbon)흡착은 활성탄의 형태에 따라 분말활성탄(PAC:Powdered

ActivatedCarbon)과 입상활성탄(GAC:GranularActivatedCarbon)으로 분류된다.분
말이나 입상 형태의 활성탄은 많은 수처리 시설에서 냄새를 처리하는데 성공적으로
사용된 방법이다.냄새 물질을 파괴 또는 변화시키는 산화공정과는 다르게 흡착은 물
에서 냄새 유발물질을 제거하는 공정이다.활성탄 처리는 냄새 유발물질의 종류,활성
탄의 특성,원수에 포함된 유기물의 성질에 따라 흡착능력이 다르기 때문에 각 사안
별로 처리조건을 설정해야 한다.
PAC는 일시적 사용법으로서 일반적으로 원수에 직접 투입되어 산화제나 응집제 투입

전에 반응이 일어나게 한다.이러한 공정은 산화제에 의한 흡착능의 손실 없이 활성탄과
냄새를 유발하는 물질의 반응이 직접 일어나게 하기 위해서다 (McGuireandSuffet,
1984).
GAC여과는 일반적으로 응집/침전처리 후에 사용되는 공정이다.GAC는 재래식 급

속여과지의 여재(filteradsorber)대신 사용하거나 재래식 여과 후의 여과지(post
adsorber)에 사용될 수 있다.여러 연구자들은 PAC는 GAC만큼 효과적이지는 않지만
처리 비용은 PAC가 저렴하다고 하였다.일반적으로 냄새 문제의 발생이 특정 시기에만
집중될 경우에는 PAC가 유용하며 이러한 문제가 연중 연속적으로 발생되는 곳에서는
GAC가 보다 경제적이고 효과적이라 알려져 있다.GAC와 PAC는 거의 모든 종류의 냄
새 유발물질을 제거할 수 있으나,쉽게 산화되는 물질은 비용이 적게 드는 산화제를 사
용하는 것이 경제적이다.냄새 유발물질 처리에 관한 조사연구 결과를 분석하면 GAC는
비극성인 냄새 유발물질 처리에 효과적인 것으로 밝혀지고 있다 (AWWARF,1987).조
류가 심하게 번식하고 하수 처리수가 유입된 CederRapids정수장의 musty-moldy냄
새물질 처리에서의 연구결과 PAC와 KMnO4를 병행한 처리에서 TON(ThresholdOdor
Number)200~400의 musty-moldy냄새를 TON 5~7로 감소시킬 수 있었다 (Cherry,
1962).그러나 KMnO4와 PAC를 주입하기 전에 염소처리를 하면 오히려 냄새가 증가되
었다.Hansen(1972)은 미국 Mt.Clemens정수장에서 곰팡이 냄새를 활성탄으로 제거
하였는데 GAC가 PAC보다 효과적이라 하였으나,Yagieetal.(1983)은 일본 비아호의
조류에 의해 유발되는 2-MIB및 geosmin제거에 PAC가 GAC보다 다소 효과적이라는
결과를 보고하고 있다.25mg/LPAC로 2-MIB는 116ng/L에서 45ng/L까지 감소하였
고,10mg/L GAC로 geosmin은 20ng/L에서 10ng/L로 감소하였다.즉 Hansen
(1972)andYagieetal.(1983)의 연구와 같이 GAC와 PAC의 효율을 일률적으로 비교하
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기는 힘들며 현장에 따라 GAC혹은 PAC를 사용하는 것이 바람직하다.
입상활성탄 처리에서 활성탄지의 배치 방법에 따라 설계내용과 유지관리,처리효율

등이 약간씩 다르다.미국에서는 여과지의 모래 대신 GAC를 사용하는 GAC
Filter-Adsorber형을 이용하며,유럽에서는 냄새 유발물질이나 기타 특정 미량 유기물을
제거하기 위한 목적으로 여과 후 GAC Tower를 별도로 설치 운영하는 Post-Filter
Adsorber를 이용하고 있다 (AWWARF:AmericanWaterWorksAssociationResearch
Foundation,미국수도협회 기술연구재단,1987).
냄새 유발물질 제거에 이용되는 GAC의 수명은 보통 1~5년간 유지할 수 있으나 처리

대상 냄새 유발물질의 형태와 농도,흡착 방해물질에 따라 수명의 차이가 있다
(AWWARF,1987).GAC를 운전하고 있는 정수장에 존재하는 공통적인 문제점은 활성
탄의 정확한 소모시간(ExhaustedTime)책정의 곤란,냄새 유발물질 규명과 정량분석이
곤란하며,유입수나 유출수에 대한 냄새 유발물질의 간단한 monitoting방법이 마련되
지 않은 점이다.활성탄 교체시기를 알기 위한 지표로는 요오드가(Iodinenumber),겉보
기 밀도(Apparentdensity),경험적인 여과 지속시간 등이 이용되고 있다.
일본에서의 조류에 의한 냄새 장해 대책 중 분말활성탄 처리에 의한 대책을 Table

2.18에 나타내었다 (JWWA:Japan Water Works Association,1999).접촉시간은
Phormidium,Oscillatoria,Anabaena,Uroglena모두 10~60분이지만 Anebaena는 30～60분
으로 비교적 긴 접촉시간을 가진다.또한,활성탄 투입량은 Phormidium,Oscillatoria는
10～30mg/L가 90%를 차지하고 Anabaena,Uroglena는 10mg/L이하가 많았다.

Contacttime(min) Phormidium Oscillatoria Anabaena Uroglena

10 1 4

10~30 11 12 8 7

30~60 17 16 6

60~90 4 5 1

110~140 6 6 2

140~170 2 2

Table2.18ThecontacttimeofPACtocontrolthemustyandfishy(cases)
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활성탄의 흡착효율 및 흡착용량의 자료를 이용하여 냄새 유발물질의 제거 시 등온흡
착평형 실험은 필수적이다.많은 흡착 모델 중 Freundlich모델이 냄새 유발물질에 대하
여 가장 보편적으로 많이 사용되고 있다.Table2.19는 각종 간섭물질이 함유된 수용액
상에서 organoleptic화학물질들에 대한 Freundlich상수값을 나타내었다 (Suffetand
Eable,1995).이 표를 이용하여 여러 냄새 유발 화학물질을 90% 이상 제거하는데 소요
되는 PAC의 예상 투입량을 계산할 수가 있다.
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Table2.19Isotherm dataforknownorganolepticcompounds

CCCooommmpppooouuunnnddd
OOOTTT
CCC,,,
nnnggg///LLL

CCCaaarrrbbbooonnn
TTTyyypppeee

MMMeeessshhh
SSSiiizzzeee(((UUU
SSS)))

WWWaaattteeerrr
TTTyyypppeee KKKfff 111///nnn

CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn
RRRaaannngggeee,,,
µµµggg///LLL

EEEqqquuuiiilll
iiibbbrrriiiuuu
mmm
TTTiiimmmeee

PPPAAACCC
DDDooosssaaa
gggeee,,,
mmmggg///LLL

RRReeefffeeerrreeennnccceee

GGGeeeooosssmmmiiinnn---
Earthy-
Musty
Tasteand
Odor

4 PPPAAACCC
Aqua
Nuchar
WPH
WPH
GGGAAACCC
F-200
F-200

F-200

GGGAAACCC
F-400
F-400

N/A
N/A
N/A

40×50
40×50

40×50

100×20
0

Pure
Pure
Pure

DDW
DDW +
10mg/L
humics
DDW +
40mg/L
humics

DDW +
10mg/L
humics

0.58
13.5
0.19

4.18
0.44

0.22

13.6
10.6

0.71
0.39
0.83

0.93
1.15

1.27

1.16
1.1

0.005-0.1
0.05-2.2
0.009-0.05

0.1-5.0
1.0-10.0

2.0-10.0

0.02-0.2
0.02-0.07

3h
5d
5d

4d
4d

4d

7d
7d

4.1
0.04

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,
(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,
(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,
(1986)

Herzing,Snoeyink,andWood,
(1977)
Herzing,Snoeyink,andWood,
(1977)

Herzing,Snoeyink,andWood,
(1977)

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,
(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,
(1986)

PPPAAACCC
NA

NA

NA

N/A

N/A

N/A

Pure+
geosmin
Pure+
geosmin
+2-MIB
pH=5.9
Pure+
geosmin
+2-MIB
pH=8.0

45.6

25.6

42.4

0.282

0.402

0.328

3d

3d

3d

M.R.Grahametal.,(2000)

M.R.Grahametal.,(2000)

M.R.Grahametal.,(2000)

OTCistheodorthresholdconcentration.
N/A =notapplicable
Pure=organicpurewater,DDW =distilleddeionizedwater,WW =wellwater,NA =notavailable,
GW =groundwater,MDW =mineralizeddistilledwater,SW =surfacewater.
Kfand1/nareFreundlichcoefficientswhenQ isinmgandCeisinmg/L
PACdoses:quantityofPACtoadsorb90% ofaninitialconcentration.
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Table2.19Isotherm dataforknownorganolepticcompounds(continued)

CCCooommmpppooouuunnnddd
OOOTTTCCC
,,,
nnnggg///LLL

CCCaaarrrbbbooonnn
TTTyyypppeee

MMMeeessshhh
SSSiiizzzeee(((UUUSSS)))

WWWaaattteeerrr
TTTyyypppeee KKKfff 111///nnn

CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn
RRRaaannngggeee,,,
µµµggg///LLL

EEEqqquuuiiillliii
bbbrrriiiuuummm
TTTiiimmmeee

PPPAAACCC
DDDooosssaaaggg
eee,,,
mmmggg///LLL

RRReeefffeeerrreeennnccceee

222---MMMeeettthhhyyylll---
iiisssooobbbooorrrnnneeeooolll
(((MMMIIIBBB)))---
Earthy-Musty
Tasteand
odor

9 PPPAAACCC
Aqua
Nuchar
WPH
WPH
GGGAAACCC
F-200
F-200
F-200

Bituminous
B3
Bituminous
B1
Bituminous
B1

GGGAAACCC
F-400
F-400

N/A
N/A
N/A

40×50
40×50
40×50
100×200

100×200

100×200

100×200

100×200
100×200

Pure
Pure
Pure

DDW
WW
DDW+
10mg/L
humics
DDW

DDW

DDW+
10mg/L
humics

DDW
DDW+
10mg/L
humics

0.119
5.03
169.3

0.9
0.41
0.41

1.72

3.19

2.5

190
4.02

0.52
0.5
1.65

0.52
0.46
0.79

0.54

0.5

0.55

2
0.8

0.001-0.02
0.04-6
0.01-0.04

0.2-70
1.0-40
0.7-20

0.2-12

0.1-10

0.4-10

0.03-0.06
0.03-0.4

3hr
5d
5d

4d
4d
4d

7d

7d

7d

7d
7d

8.3
0.18

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)

Herzing,Snoeyink,andWood,(1977)
Herzing,Snoeyink,andWood,(1977)
Herzing,Snoeyink,andWood,(1977)

Chudyketal.,(1979)

Chudyketal.,(1979)

Chudyketal.,(1979)

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)

GGGAAACCC
F-400
F-400

GGGAAACCC
Bituminous
Peat
Lignite
Wood
Bituminous
Lignite

100×200
100×200

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

DDW
DDW+
10mg/L
humics

Pure
Pure
Pure
Pure
SW
SW

7.25
3.03

72.3
27.5
24.9
8.8
15.8
12.5

0.99
0.67

0.64
0.89
0.72
0.73
0.33
0.21

0.03-0.9
0.03-5

2-80
5-70
6-70
10-70
30-1000
100-1000

14d
28d

120hr
120hr
120hr
120hr
120hr
120hr

Pirbazarietal.,(1993)
Pirbazarietal.,(1993)

G.Chenetal.,(1997)
G.Chenetal.,(1997)
G.Chenetal.,(1997)
G.Chenetal.,(1997)
G.Chenetal.,(1997)
G.Chenetal.,(1997)

OTCistheodorthresholdconcentration.
N/A =notapplicable
Pure=organicpurewater,DDW =distilleddeionizedwater,WW =wellwater,NA =notavailable,
GW =groundwater,MDW =mineralizeddistilledwater,SW =surfacewater.
Kfand1/nareFreundlichcoefficientswhenQ isinmgandCeisinmg/L
PACdoses:quantityofPACtoadsorb90% ofaninitialconcentration.
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Table2.19Isotherm dataforknownorganolepticcompounds(continued)
222---MMMeeettthhhyyylll---
iiisssooobbbooorrrnnneeeooolll
(((MMMIIIBBB)))---
Earthy-Musty
Tasteand
odor

PPPAAACCC
Cecarbon
WPH

Hydrodarco
-B
Watercarb
Nuchar
SA-20

PPPAAACCC
NA

NA

NA

PAC
Watercarb

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

SW
SW
SW
SW
SW

Pure+
geosmin
Pure+
geosmin
+2-MIB
pH=5.9
Pure+
geosmin
+2-MIB
pH=8.0

Pure

4.13
3.52
2.49
2.50
2.20

36.3

18.3

14.1

21.19

0.396
0.359
0.341
0.216
0.418

0.118

0.266

0.481

0.492

4hr
4hr
4hr
4hr
4hr

3d

3d

3d

1week

ThomasE.T.Gilloglyetal.,(1998)
ThomasE.T.Gilloglyetal.,(1998)
ThomasE.T.Gilloglyetal.,(1998)
ThomasE.T.Gilloglyetal.,(1998)
ThomasE.T.Gilloglyetal.,(1998)

M.R.Grahametal.,(2000)

M.R.Grahametal.,(2000)

M.R.Grahametal.,(2000)

DetlefR.U.Knappeetal.,(1998)

222---IIIsssoooppprrrooopppyyylll---333---
mmmeeettthhhoooxxxyyy---
pppyyyrrraaazzziiinnneee
(((IIIPPPMMMPPP)))---
Earthy-Musty
Tastand
Odor

2 PPPAAACCC
Aqua
Nuchar
Aqua
Nuchar
WPH

N/A
N/A
N/A

Pure
Pure
Pure

0.21
0.065
0.284

0.55
0.21
0.83

0.001-0.01
0.011-0.03
0.003-0.01

5d
3hr
3hr

5.4
33.8
14.5

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)

222---IIIsssooobbbuuutttyyylll---333---
mmmeeettthhhoooxxxyyy---
pppyyyrrraaazzziiinnneee
(((IIIPPPMMMPPP)))---
Earthy-Musty
Tastand
Odor

2 PPPAAACCC
Aqua
Nuchar
WPH

N/A
N/A

Pure
Pure

0.94
0.211

0.78
0.69

0.001-0.007
0.003-0.01

5d
3hr

3.5
10.2

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)

222,,,333,,,666---TTTrrriiiccchhhlllooorrrooo---
aaannniiisssooollleee
(((TTTCCCAAA)))---
Earthy-Musty
Tasteand
Odor

7 PPPAAACCC
Aqua
Nuchar
WPH

N/A
N/A

Pure
Pure

178.9
0.933

1.53
0.96

0.001-0.002
0.0017-0.005

5d
3hr

0.6
8.0

Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
Lalezary,Pirbazari,andMcGuire,(1986)
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222...555...333...111흡흡흡착착착 메메메카카카니니니즘즘즘
일반적으로 흡착은 고-액,기-액,액-액 계면에서 기체 혹은 액체중의 특정 성분이

농축되는 현상을 말한다.활성탄은 활성 표면의 견인력과 흡착력에 의해 수중으로부
터 유기물질을 제거하게 된다.수중으로부터 유기물 제거 또는 흡착에 가장 중요한
요소는 활성탄의 높은 비표면적과 세공구조 등과 같은 물리적인 특성과 활성 표면의
화학적 특성에 있다고 할 수 있다.
흡착은 흡착의 형태에 따라 통상 물리적 흡착(physicaladsorption,physorption)과

화학적 흡착(chemicaladsorption,chemisorption)으로 분류하는데 물리적 흡착을 지배
하는 힘은 비교적 약한 vanderWaal'sforce이며,화학적 흡착을 지배하는 힘은 강한
이온결합 또는 공유결합 등의 화학적 결합이다.Table2.20에 물리적 흡착과 화학적
흡착의 특성을 비교하여 나타내었다.

Table2.20Compositionofchemisorptionandphysisorption

Category Chemisorption Physisorption

Forceofmolecules Chemicalbond VanderWaalsinteraction
Reactionrate Slow Fast
Electron Transfer Notransfer
Heatofadsorption High(～100kJ/mol) Low(～20kJ/mol)

물리적 흡착일 경우 흡착제 표면과 흡착질 간에 전자가 공유되지 않기 때문에 흡착
질은 소위 분자간 인력 즉,Londonforce에 의해 흡착제의 표면 가까이에 일시적으로
붙잡힌 상태에 놓여지게 된다.이렇게 약하게 흡착된 분자는 용액의 농도 변화나 그
다지 높지 않은 온도와 저압에서 수증기 등으로 쉽게 짧은 시간에 탈착․재생될 수
있기 때문에 가역적이라고 보며 대부분의 기상흡착이 이에 해당된다.또한,피흡착제
와 극성인 물간의 인력은 피흡착제의 극성이 약할수록 더 약하다.즉,비극성인 피흡
착제에 더 강하게 흡착되는데 이를 소수성 결합(hydrophobicbonding)이라 하며,그
결과 소수성 화합물들은 활성탄에 더 강하게 흡착된다.반면에 화학적 흡착은 흡착제
와 흡착질 간에 전자의 이동이 일어나며 그 결과 화학적 화합물이 형성되기 때문에
비가역적이라고 보며,탈착시키기 위해서는 고온에서 장시간 수성가스 등과 접촉시켜
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야 하며 대부분의 액상흡착이 이에 해당된다.화학적 흡착은 흡착제의 표면에서 피흡
착제와 표면간의 공유결합으로 인해 단일 분자층을 형성하며,흡착시의 이런 결합은
흡착제의 표면에 존재하는 특정의 위치나 작용기에 한정된다.또한,단일 분자층을 형
성한 이후로는 더 이상 화학적 결합을 할 수 없기 때문에 화학적 흡착은 정지된다.
그러나 물리적 흡착의 경우는 단일 분자층을 형성한 이후에도 그 이상의 층까지 계속
해서 흡착이 일어난다.유기물의 흡착시 흡착은 물리적 흡착과 화학적 흡착이 동시에
일어나는 경우가 많다.활성탄의 흡착에 영향을 미치는 인자들로는 비표면적(specific
surfacearea),세공용적(totalporevolume),세공크기,흡착질 분자크기,흡착질의 종
류와 특성,이온화율,pH,수온 및 작용기 등이 있으며,이들은 직․간접적으로 흡착
능에 영향을 준다.
활성탄의 세공직경(pore diameter)에 따른 분류를 살펴보면 IUPAC(International

unionofpureandappliedchemistry)에서는 20Å 이하를 미세세공(micropore),2
0～500Å은 중간세공(mesopore),500Å 이상을 거대세공(macropore)으로 아래와
같이 분류하고 있다 (박,1997).

① 20Å 이하 :이 세공의 직경 영역은 흡착에 관여하는 세공 중에서 미세세공에
속하게 된다.

② 20～500Å :다공성 고체에 있어서 흡착은 이 세공직경 영역 및 그 이하의 세
. 공에 의해 지배되어 그 같은 흡착에 관여하는 세공의 중간에 속

하게 된다.
③ 500Å 이상 :이 세공은 흡착질 분자를 외부에서 입자 내로 신속하게 운송하

는 역할을 하는 것으로 도입(admission),확산(diffusion)또는 운
송세공(transportpore)이라 한다.

흡착은 액체 혹은 기체상에 존재하는 물질이 고체표면으로 이동하여 농축되는 표면
현상으로 흡착제가 용액과 접할 경우에 용액 중의 용질은 흡착제 표면으로 이동하여
흡착된다.이러한 물질전달 현상은 용액 중의 용질농도와 활성탄에 흡착된 용질 사이
에 평형이 이루어질 때까지 계속 된다.평형흡착량은 일반적으로 용액 중의 농도가
증가함에 따라 증가한다.평형상태에서의 농도와 흡착량 사이의 관계를 3가지로 구
분하여 Fig.2.7에 나타내었다.
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Fig.2.7.Adsorptionisotherm ofFreundlichmodel.

활성탄의 유기물 흡착은 저농도에서 높은 흡착능력을 갖는 favorabletype에 해당된
다.수처리 목적이 용액에서의 농도를 낮추는데 있으므로 저농도에서의 흡착능력이
낮은 linear혹은 unfavorabletype은 바람직하지 않다고 알려져 있다.
활성탄과 같은 다공성 물질에 의해 용존상태의 피흡착제가 제거되는 과정은 다음의

4단계로 이루어지는 것으로 알려져 있으며,Fig.2.8에 나타내었다 (Hand etal.,
1982;Adamson,1982).

① 1단계 :피흡착제가 액 경막 표면으로 이동하는 단계로 이 과정은 용액의 혼
합에 의해 쉽게 이루어짐(bulksolutiontransport).

② 2단계 :피흡착제가 용액으로부터 흡착제의 외부표면으로 이동하는 과정으로
액체상의 용액과 고체상의 흡착제 사이에 액 경막을 통하여 film
transfer가 발생(externalfilm resistancetotransport).
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③ 3단계 :내부확산에 의한 물질전달 과정으로 피흡착제가 흡착제의 외부표면으
로부터 내부표면으로 확산하는 단계로 흡착질이 흡착제의 거대세공
,중간세공을 통해 확산(internalporetransport).

④ 4단계 :활성탄 내부표면에서 피흡착제와 흡착제 표면을 구성하는 functional
.group사이에 물리․화학적 결합이 이루어지는 단계로 확산된 흡착
질이 미세세공 내부표면과의 화학적 결합 또는 미세세공에 물리적으
로 흡착되며,이 단계는 매우 빠르게 진행됨(adsorption).

Fig.2.8.Poreandsurfacediffusion.

위의 4단계 중 진행이 가장 느린 단계가 전체의 흡착속도를 결정하게 되며,일반
적으로 흡착단계(4단계)는 물리․화학적 반응에 의해 순간적으로 발생한다고 보고되
므로 속도제한 단계로 고려되지 않는다.따라서 흡착속도는 흡착제 및 피흡착제의 종
류,용액의 유동상태에 의한 층류 경계층의 발달 정도에 따라 다르므로 1,2단계를
함께 고려해야 한다.흡착은 입자의 표면 위에서도 그리고 거대공극과 중간공극 안에
서도 일어나지만 이 부분의 표면적은 미세공극의 표면적에 비해 매우 작으므로 여기
에 흡착된 물질의 양은 보통 무시한다.
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222...555...333...222등등등온온온흡흡흡착착착 평평평형형형
흡착은 피흡착제의 용액 내에 잔존하는 농도와 흡착제 표면에서의 농도가 평형에

도달할 때까지 진행되며,이 때 액체상 및 고체상의 피흡착제의 농도와 용액의 성질,
그리고 온도에 따라 달라진다.일반적으로 흡착된 물질의 양은 일정온도에서 농도의
함수로 나타낼 수 있으며,이를 등온흡착식(adsorptionisotherm)이라고 한다.등온흡
착식이란 평형상태에서 흡착제의 단위 무게당 흡착된 피흡착제의 양과 그 때 용액의
잔류농도가 평형일 때의 관계식으로 이미 알고 있는 농도의 피흡착제 용액의 일정량
과 일정량의 흡착제를 반응시켜 결정한다.흡착은 주어진 온도에서 피흡착제 용액내
의 잔류농도와 흡착제 표면에서의 농도가 평형상태에 도달할 때까지 진행되며,초기
의 잔류농도가 클수록 단위 무게당 흡착량은 증가하지만 직접 비례하지는 않는다.
흡착 속도와 탈착 속도가 같을 때 평형상태가 이루어지고,이 때 활성탄 성능(흡착

능)이 한계에 도달한 것으로 본다.어떤 오염물질에 대한 이론적인 흡착능은 등온흡착
식을 계산함으로써 구할 수 있다.등온에서의 실험결과 자료를 설명하는데 자주 사용
되는 공식은 Freundlich,Langmuir,BET및 Henry등온흡착식 등이 있고,그 중 정수
나 하수처리에서 활성탄의 흡착특성을 설명하는 데는 Freundlich등온흡착식이 가장
많이 사용된다.

①①① FFFrrreeeuuunnndddllliiiccchhh등등등온온온흡흡흡착착착식식식
Langmuir및 B.E.T등온흡착식들은 흡착에너지가 모든 흡착위치에 대하여 동일하

며 흡착정도와 무관하다는 가정 아래 만들어진 것이지만 실제 흡착표면이 동질성을
가지는 것이 아니므로 흡착에너지는 흡착위치에 따라 변한다.이점을 고려하여 만들
어진 것이 Freundlich흡착등온식이다.등온흡착 시 흡착제에 흡착되는 흡착질의 평형
흡착량과 농도와의 관계를 나타낸 것이 등온흡착식이다.액상흡착의 등온흡착식은 실
험식인 Freundlich식이 제시되었으며,후에 Roginsky가 불균일성 고체 표면설로 설
명하였다.액상흡착에서 일정농도 범위에 잘 맞고,아래 식 (2-6)와 같이 K와 n의 2
개의 변수를 갖는다.일반적으로 액상흡착에는 Freundlich흡착등온식을 사용하며 아
래와 같이 표시된다.

qe = K⋅C1/ne ----------------------------------------(2-6)

여기서,qe는 평형흡착량 (mg/g),Ce는 평형농도 (mg/L)이며,K와 n은 Freundlich
상수이다.
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식 (2-6)의 양변에 대수를 취하면 식 (2-7)로 나타낼 수 있다.

lnqe= lnK+ 1nlnCe ----------------------------------------(2-7)

따라서,qe와 Ce의 양대수 좌표상에서 직선관계가 성립하며,이 직선의 기울기로부
터 상수 n을 결정하고,Ce=1일 때 K값을 결정할 수 있다.
회분식 흡착평형에서 평형흡착량은 식 (2-8)로 표시된다.

qe = VL(C0 - Ce)
W ----------------------------------------(2-8)

여기서,qe는 평형흡착량 (mg/g),VL은 액량 (L),C0는 초기농도 (mg/L),Ce는 평형
농도 (mg/L),W는 흡착제의 량 (g)이다.

②②② LLLaaannngggmmmuuuiiirrr등등등온온온흡흡흡착착착식식식
고체표면의 정해진 흡착점에 피흡착질이 단분자층으로 흡착되고,흡착분자끼리 서

로 상호작용이 없다는 가정 하에 적용되며,KL와 qm의 2개의 변수를 갖는 식 (2-9)
와 같다.

qe = qm⋅KL⋅Ce
(1+ KL⋅Ce)

---------------------------------------(2-9)

여기서,qm은 흡착제 단위질량당 흡착된 량이고,Ce는 평형농도 (mg/l)이며,KL은
Langmuir상수이다.식 (2-9)를 재배열하면 식 (2-10)과 같다.

Ce
qe = ( 1

KLqm)+ (1qm)Ce ---------------------------------------(2-10)

여기서,Ce/qe 대 Ce에서 기울기와 절편으로부터 KL과 qm을 구할 수 있다.
Langmuir등온흡착식의 유도 시에 사용된 가정은 흡착제의 표면에 흡착될 수 있는
지점의 개수는 고정되어 있으며,각 지점은 균일한 에너지를 가지고 있다는 것과 흡
착은 가역적이다 라는 것이다.

③③③ HHHeeennnrrryyy등등등온온온흡흡흡착착착식식식
농도가 묽은 액상 흡착의 경우 Henry등온흡착식에 의해 흡착량과 용액존체의 용

질의 농도사이에 선형적인 관계가 성립하는 선형등온모델 식 (2-11)으로 표현된다.
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qe = K⋅Ce ----------------------------------------(2-11)

④④④ BBBEEETTT등등등온온온흡흡흡착착착식식식
표면상 흡착에 있어서도 기상 분압이 높아지면 흡착상 위에서도 흡착이 일어나 이

른바 다분자 흡착이 일어난다고 생각된다.이 생각을 모델화한 것이 Brunauer,
EmmettandTeller이고,이들의 이름 첫 글자를 따서 BET라 명명하였다.
이 관계와 실측치와의 비교는 pr=p/ps라 두면 pr/q(1-pr)을 pr에 대해 plot해서 그

회귀직선의 경사와 절편에서 b및 qm을 결정한다.

q
qm =

bp/ps
(1-p/ps)(1-p/ps+bp/ps)

---------------------------------------(2-12)

qm:단분자 흡착량,ps:포화증기압

일반 상수원수와 같이 수중에 많은 종류의 유기물질들이 혼합되어 있는 경우에는
활성탄에 대한 흡착능의 범위가 광범위하다.따라서 수중에 존재하는 화합물들의 상대
적인 양에 의해 등온선(isotherm)의 형상이 결정된다.Fig.2.9에 나타낸 것과 같이 잘
흡착되지 않는 물질(nonadsorbable),중간 정도의 물질(moderatelyadsorbable)및 굉
장히 흡착이 용이한 물질(stronglyadsorbable)들이 혼합되어 있는 시료의 등온흡착선
이다.단일 성분일 경우,굉장히 흡착이 용이한 물질의 경우 소량의 활성탄으로도 많
은 양이 흡착되기 때문에 상대적으로 큰 qe값을 나타낸다.반대로 잘 흡착되지 않는 물
질의 경우는 많은 양의 활성탄으로도 적은 양이 흡착되기 때문에 qe값은 작아지며,낮
은 Ce값에서 수직형의 등온선을 나타낸다.반대로 위의 물질들이 혼합되어 있을 경우
는 위의 세 물질들 모두 초기 농도의 한 부분씩을 차지하고 있으며,활성탄에 흡착된
물질들 중에서도 위의 세 물질들이 한 부분씩을 차지하기 때문에 Fig.2.9와 같은 형상
의 등온선이 나타난다.
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Fig.2.9.Nonlinearisotherm foraheterogeneousmixtureoforganiccompounds.

222...555...333...333흡흡흡착착착에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 인인인자자자
활성탄 흡착에 영향을 주는 주요 인자들로는 비표면적,세공크기 분포(poresize

distribution)와 표면의 화학적 성질(surfacechemistry)등이 있다.흡착의 최대용량은
비표면적의 영향을 많이 받는다고 알려져 있으며 또한,세공의 분포도 많은 영향을 미
친다.20Å 이하의 미세세공은 활성탄 표면적의 분포 비율에 있어서 상대적으로 많은
부분을 차지하고 있으며, 작은 유기분자들에 대해 큰 흡착능을 가지고 있다
(Sontheimeretal.,1988).중간세공과 거대세공의 경우는 큰 분자량을 가진 유기물들
에 대해 흡착능을 가지는 세공으로 거대세공이 잘 발달된 활성탄의 경우 fulvicacid의
흡착능이 높다고 알려져 있다 (Leeetal.,1981).
SummersandRoberts(1988)는 humicacid의 흡착능을 이용 가능한 표면적으로 비

교한 결과,비슷한 표면적을 가진 활성탄에서 humicacid의 흡착능에 대해 많은 차이
를 보였으며,이는 활성탄 표면의 화학적 성질에서 기인한 결과로 활성탄 표면의 화학
적 성질의 중요성을 보고하였다.또한,활성탄 표면의 과도한 산화(oxidation)는
phenol,nitrobenzene,benzene등과 같은 유기물질에 대한 흡착능 저하를 유발한다.
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염소,오존,이산화염소와 같은 산화제는 활성탄의 표면을 산화시켜서 산소 작용기들
의 수를 증가시키고,이로 인해 입상활성탄 표면에는 극성 작용기들이 생성되어
phenol과 같은 물질에 대한 활성탄 흡착능이 감소한다고 알려져 있다.따라서,활성탄
표면에서 작용기들의 산소화(oxygenation)는 간단한 구조를 가진 방향족 화합물들에
대한 친화도(affinity)를 감소시켜 흡착능의 저하를 가져온다 (SnoeyinkandSummers,
1999).피흡착제가 활성탄 표면보다 물과의 친화도가 더 크면 활성탄에 대한 흡착력은
감소한다.수중에 존재하는 유기물 분자에 ―CH2―와 같은 소수성(hydrophobic)작용
기가 붙게 되면 분자량이 커지고,물에 대한 용해도가 감소하여 활성탄에 대한 흡착능
이 증가한다.또한,유기물질의 분자량이 커지면 수중에서의 확산속도가 느려지기 때
문에 흡착에는 유리하다.활성탄은 본질적으로 소수성 물질이므로 흡착질이 소수성일
수록 흡착이 용이하다.즉,일반적으로 물에 대한 용해도가 작은 물질이 잘 흡착되는
경향이 있으며 용해도가 큰 물질은 물과 강하게 수소결합을 하여 물에 대한 친화력이
강하므로 그 만큼 흡착이 어려워진다.또한 약전해질의 유기물은 이온화하고 있을 때
보다도 작은 해리의 분자상태에 있을 때 일반적으로 흡착량이 크다.
물의 pH 또한 활성탄 흡착능에 많은 영향을 미친다.pH에 따라 수중의 유기물질들

은 이온화되는 정도가 달라지기 때문에 물과의 친화력도 달라진다.Phenol은 pH 8이
하에서는 활성탄에 잘 흡착되지만,pH가 10이상으로 증가하면 음이온화되어 활성탄
에서 탈착된다.수중에 존재하는 Ca2+와 같은 2가 양이온들은 수중의 유기물질들과 착
화합물을 형성하여 활성탄의 흡착능을 증가시킨다고 알려져 있다.
또한,일반 상수원수와 같은 다성분계에서 미량유해물질의 흡착은 수중에 존재하는

NOM이 흡착에 많은 영향을 미친다.이 때 미량유해물질은 NOM과 흡착에 있어서 경
쟁관계에 있으며,NOM은 미량유해물질이 흡착에 이용하는 활성탄의 흡착점을 먼저
점유하거나,세공을 막아서 미량유해물질의 흡착을 방해한다고 알려져 있다 (Pelekani
andSnoeyink,1999).따라서 활성탄 특성뿐 만 아니라 천연유기물질의 특성과 농도,
미량유해물질의 농도 등은 미량유해물질의 흡착 제거에 많은 영향을 미친다.일반적으
로 활성탄의 흡착을 저해하는 인자를 요약해 보면 다음과 같다.

① TOC(TotalOrganicCarbon)
다양한 성상의 오염물이 존재하는 경우 활성탄 공정을 통해서 제거하고자 하는
대상 이외에 오염물질에 포함될 수 있는 humicacid나 fulvicacid와 같은 total
organiccarbon성분 또한 활성탄에 흡착된다.하지만 이러한 유기 탄소 성분의
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활성탄 흡착은 주요 제거 대상이 되는 오염물질의 흡착에 대한 효율을 저감시키
는 결과를 유발하게 되므로 활성탄 공정에 유입되기 전에 별도의 전처리 과정이
고려되어야 한다.

② 철(Fe),망간(Mn)
일반적으로 철과 망간은 여과를 방해하는 물질이다.이 물질은 산화하여 활성탄
세공에 침전되어 활성탄 세공이 이러한 침전물에 막힘 현상으로 진행되고,이것은
전체 활성탄 공정에서 pressuredrop을 유발시키게 된다.

③ 탄산칼슘
탄산칼슘이 포함된 원수 역시 활성탄 내의 세공을 막을 수 있는데,이것은 활성탄
의 흡착효율을 저하시키며,역세척의 빈도가 높아지는 단점이 있다.

④ 탁도와 응집제
탁도가 높은 원수가 적당한 전처리 없이 활성탄 공정 내에서 처리 된다면 파과
(Breakthrough)가 빨리 발생한다.탁도 유발 성분이 활성탄 표면을 둘러싸 흡착을
방해하는 역할을 하기 때문이다.따라서 활성탄 공법에서는 전처리 공정이 필수적
이라 할 것이다.

⑤ 미생물 성장
활성탄 흡착탑 내의 활성탄은 미생물이 성장하기 쉬운 적절한 환경이 형성되어
있으며,이러한 미생물에 의해 clogging현상이 유발되기 때문에 역세척에 어려움
이 많을 수 있다.그러나 미생물이 활성탄 내에 흡착된 TOC나 benzene과 같은
유기물질을 분해하기 때문에 긍정정 역할 또한 기대할 수 있다.

⑥ Desorption
가역반응의 특성을 갖는 활성탄 흡착은 오염물질의 흡착뿐만 아니라 탈착을 유발
시킬 수도 있다.이러한 탈착 현상은 주요 제거 오염물질에 비해 상대적으로 큰
흡착성의 물질이 들어올 경우나 일시적으로 낮은 농도의 원수가 유입되는 경우
활성탄 내에서 오염물질의 평형 특성에 의해 활성탄에 흡착된 유기물이 탈착되는
현상이 나타난다.
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222...555...333...444파파파과과과 곡곡곡선선선
하향류 고정상 입상활성탄 흡착탑에서의 흡착 특성을 Fig.2.10에 나타내었다.Fig.

2.10(a)에는 피흡착 물질의 농도 경사(concentrationgradient)를 나타내었다.피흡착물
질은 운전초기에 흡착탑 상층부의 흡착대(masstransferzone)에서 제거되기 시작하여
운전시간이 경과하여 상층부에 위치한 활성탄의 흡착능이 소진되면 흡착대는 활성탄
층을 따라 하층부로 점점 이동한다.흡착대가 점점 하층부로 이동하여 활성탄층 바닥
에 도달하게 되면 활성탄의 흡착능은 모두 소진되며, 이것을 활성탄의 파과
(breakthrough)라고 한다.

Fig.2.10.Typicaladsorptioncolumnperformance.
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활성탄 흡착탑에서 파과가 진행되면 피흡착 물질이 유출되는 농도는 점점 증가하게
되며(Fig.2.10(b)),활성탄이 완전히 파과에 도달하면 유입되는 물질의 농도(Cin)와 유
출되는 물질의 농도(Cout)는 같아지는 평형상태에 도달한다(Cin=Cout).유출되는 농도변
화를 운전시간의 경과에 대하여 나타낸 그래프를 활성탄의 파과곡선(breakthrough
curve)이라 하며,이런 파과곡선들은 피흡착 물질의 종류에 따라 약간의 차이는 있으
나 전형적인 S자 형상을 나타낸다.파과곡선에서 급격한 경사를 보일수록 film
transfer및 internaldiffusion계수가 크다는 것을 의미하며 또는 Freundlich등온흡
착식에서 1/n이 작다는 것을 의미한다.
단일 물질이 아닌 혼합된 물질이 활성탄 흡착탑으로 유입될 경우는 흡착능이 상대

적으로 높고 확산속도가 빠른 피흡착물질은 운전초기에 흡착탑 상부의 흡착대에서 제
거되기 시작한다.그리고 흡착능이 낮은 확산속도가 느린 피흡착물질은 운전초기에는
고정상의 깊은 지점에서 경쟁흡착 없이 제거되나 상층부가 포화되면서 상층부 흡착대
가 하부에 흡착되어 있는 흡착능이 보다 작은 물질들을 경쟁에 의해 치환 흡착하게
되어 물질에 따른 흡․탈착이 연속적으로 일어난다.
Fig.2.11과 같이 활성탄의 파과곡선에서 오염물질의 제거율은 종축에 유입수 농도

에 대한 유출수 농도비(Ce/C0)로 나타내는 것이 일반적이다.보통 TOC 중 일부분은
흡착되지 않고 활성탄 칼럼을 통과하며,따라서 파과곡선은 Ce/C0>0에서 시작한다.
흡착 초기단계에서 입상활성탄 흡착조를 통과하는 분율은 일반적으로 5～20% 정도로
수중의 DOC농도로는 0.05～0.5mg/L로 주어진 접촉시간 안에 이들을 흡착하기에는
이런 물질들의 흡착속도가 너무 느리기 때문에 어렵다고 알려져 있다 (McGuireet
al.,1989).운전초기에는 미생물의 순치와 활성탄의 파과가 동시에 진행되며,bed
volume의 증가에 따라 파과형태가 일정하게 유지된다.이를 정체기간이라고 하고,파
과곡선의 수평부분을 정상상태(steadystate)라고 한다.정체상태에 도달할 때까지 처
리된 수량을 입상활성탄의 흡착 용량으로 나타낼 수 있으며,또한 정체기에서는 흡착
이 완결되었다고 가정하며,생물학적 유기물 분해작용이 지배적이다.흡착이나 생물학
적 활성에 의해 제거된 처리대상물질의 제거분율을 결정하기는 어려움이 있으며,
DOC가 흡착과 생물학적 분해에 의해 제거되는 이론적 배경을 Fig.2.11에서 알 수 있
다.입상활성탄의 초기단계에서는 흡착에 의한 유기물 제거가 대부분이지만,입상활성
탄의 순수 흡착능이 소모된 후에는 흡착에 의한 유기물 제거보다는 생물학적 분해가
지배적인 메카니즘이다.
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Fig.2.11.TheoraticalbreakthroughcurveforTOCremovalbygranularactivated
carbon.

처리대상 화합물의 제거에 있어 입상활성탄을 평가하기 위한 가장 일반적인 절차는
파과형태를 구하는 것으로 식 (2-13)은 실험 자료를 가장 잘 대표하는 파과형태이며,
이 식을 이용하여 best-fit를 구하였다.

Ce
C0 = a(1-e-bx)+ c ----------------------------------------(2-13)

이 식은 실험을 통해 얻은 최대값까지 상승한 파과곡선 자료를 대표한다.독립 변
수(x)는 사용된 bedvolume의 수이며 종속변수(Ce/C0)는 제거효율을 의미한다.분석
초기에 지수함수 항(e-bx)은 대략 1이다.따라서 Ce/C0는 c와 같으며 Fig.2.11에서의
비흡착분율을 나타낸다.파과곡선의 거의 끝에서(bedvolume이 커질 때),지수함수 항
은 거의 0에 도달한다.이 지점에서 이용된 bedvolume의 증가에 대한 제거효율은
일정하며 (a+c)와 같다.생분해 분율은 1.0～(a+c)로 차이가 있다.변수 b는 지수
함수 증가 형태를 결정하는 최적 인자이다.
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222...555...333...555공공공탑탑탑체체체류류류시시시간간간
입상활성탄 흡착조의 설계에 있어서 가장 중요한 인자는 흔히 EBCT(EmptyBed

ContactTime:공탑체류시간)라 표현하는 접촉시간이다.일반적으로 EBCT는 식 (2-14)
또는 식 (2-15)와 같이 나타낼 수 있다.

EBCT = V
Q -------------------------------------- (2-14)

EBCT = LBed
Q/A = LBed

approachvelocity ------------------------------ (2-15)

여기서,V=접촉조에서의 입상활성탄 충진용적
Q =접촉조로의 유량
LBed=여층 깊이
A=여층 단면적이다.

실제 접촉시간은 EBCT와 입자간의 공극율의 곱과 같고,대체로 이 공극율은 약 0.4～
0.5정도이다.EBCT는 공정운전에 상당한 영향을 미친다.입상활성탄 흡착조에서 허용
수질을 얻으려면 주어진 여건에서 입상활성탄 한계깊이(criticaldepth)와 그에 대응하는
최소 EBCT를 초과해야 한다.EBCT가 증가하면 접촉조에 충진된 활성탄의 수명(bed
life)과 흡착 기간(servicetime)이 길어질 것이고,활성탄 이용율(carbonusagerate)은 줄
어들 것이다.예를 들면,Fig.2.12(a)는 깊이에 대해 선형적으로 증가하지는 않지만 깊
이가 증가함에 따라 칼럼의 운전기간이나 이용시간은 증가할 것이다.이 곡선은 일반적
으로 bed깊이-이용시간 곡선(beddepth-servicetimecurve)이라 부르며 그림에 나타나
있듯이 한계깊이를 결정하는데 이용한다.Fig.2.12(b)는 깊이나 EBCT가 증가함에 따라
파과상태에 도달할 때까지 소모된 칼럼 내 활성탄의 백분율이 증가함을 나타내고 있다.
소모속도가 증가함에 따라 활성탄 단위 질량당 흡착되는 유기물의 질량은 증가한다.따
라서 파과상태 이전까지의 bedvolume은 최대로 증가할 것이다.
일정한 수리학적 부하율에서 EBCT나 bed깊이의 증가는 연간 처리 비용에 영향을 미

친다 (Wiesneretal.,1987).접촉조 크기 또는 시스템의 규모가 커짐에 따라 고정비용은
증가하며,활성탄 이용율(carbonusagerate)과 교체빈도(replacementfrequency)가 감소
함에 따라 유지관리비는 감소한다.따라서 최적 깊이나 접촉시간을 구하는 것이 경제적
인 운영조건을 만족할 것이다.
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Fig.2.12.Beddepth-servicetimeandpercentexhaustionatbreakthroughversus
depth.

수리학적 부하율을 결정할 때 EBCT외에 다른 인자들도 고려되어야 한다.종종 막
전달이 수용액으로부터의 많은 화합물 전달율에 대해 비교적 적은 영향을 미치기 때
문에 경계층 두께가 대부분의 적용에 대해 큰 영향을 주지는 않지만 부하율이 증가함
에 따라 수리학적 경계층의 두께는 감소한다.Coverand Pieroni(1969)는 동일한
EBCT와 다른 수리학적 부하율로 운전되는 흡착조에서 이용된 깊이가 한계깊이보다
깊지만 파과에 도달할 때까지의 bedvolume수 측면에서의 동일한 결과를 나타내었
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다.수리학적 부하율이 증가할수록 수두손실이 커지므로 에너지비도 고려해야 한다.
또한 입상활성탄이 용존성 유기물과 같은 물질을 제거하는데 이용된다면 탁도 제거에
대한 부하율의 영향도 고려해야 한다.
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제제제 333장장장 실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

333...111냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 분분분석석석(((SSSBBBSSSEEE///GGGCCC---MMMSSSDDD)))
333...111...111표표표준준준물물물질질질 및및및 희희희석석석수수수
본 실험에 사용된 냄새 유발물질은 상수도와 관련된 주요 냄새 유발물질 5종으로

geosmin, 2-MIB(2-Methylisoborneol), TCA(2,4,6-Trichloroanisole), IBMP(2-Isobutyl-
3-methoxypyrazine),IPMP(2-Isopropyl-3-methoxypyrazine)이며,이 물질들은 방선균
을 포함한 세균류와 남조류 및 일부 녹조류,규조류의 대사산물 및 분해산물에 의해
유발되어지는 냄새 물질로서 흙냄새와 곰팡이 냄새를 유발한다.이들 다섯가지 물질
의 물성치를 Table3.1에 나타내었다 (Kim,1995).냄새 유발물질의 분석을 위하여
2-MIB와 geosmin은 일본 Wako사의 순도 99%,농도 0.1mg/mL의 수질시험용 표준
용액을 사용하였으며,TCA,IBMP,IPMP는 Supelco사의 순도 99.9%,농도 0.1
mg/mL의 수질시험용 표준용액을 사용하였다.
실험에 사용된 희석수는 순수와 낙동강 하류 매리 지역의 원수,그리고 이 원수를

300m3/day규모로 정수 처리 하는 pilot-plant의 후오존 처리수와 최종 처리수로써
여기에 냄새 유발물질을 spiking하여 일정 농도로 희석한 다음 각각 사용하였다.
Table3.2에 실험에 사용된 시료수의 성상을 나타내었다.

333...111...222전전전처처처리리리방방방법법법 및및및 분분분석석석조조조건건건
SBSE(MPS2,MultiPurposeSampler,GERSTELGmBH)장치를 이용한 시료의 전처리

순서를 Fig. 3.1에 나타내었다. 이때 사용되어지는 교반막대(TwisterTM, Gerstel,
Germany)는 glass에 50~300 ㎕의 PDMS(polydimethylsiloxane)가 코팅되어,예전의
7~100㎕의 PDMS가 코팅된 교반막대에 비해 감도가 100~10000배 정도 증가된 교반막
대를 사용하였다 (Fig3.2). 시료의 전처리를 위하여 먼저 시료 10mL를 SPME용 20
mLvial에 취한후 길이 10mm,두께 3.2mm인 교반막대(Twister)를 넣어 1,200rpm으로
90분 동안 회전시켜 목적성분을 추출하였다.추출 후에 교반막대는 수분을 제거한 다음
열 탈착관에 넣어서 흡착되어 있던 목적성분을 열 탈착 시켰다.탈착은 TDS-2시스템
(GersterGmBH)을 이용하여 280℃에서 3분 동안 실시하였다.탈착된 냄새 유발물질은
GC도입부(injector)에 설치되어 있는 CIS4PTV(Gerstel,Germany)에서 액체질소에 의
해 -120℃로 응축되어 있다가 일시에 GC-MSD로 주입되어 분석되도록 하였다.
GC-MSD의 분석조건을 Table3.3에 나타내었다.
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Table3.1Characteristicsofodorouscompounds

Compound CAS-No.
(logP) Structure Formular M.W. Nomenclature OTC

(ng/L) Smelling

Geosmin 19700-21-1 C12H22O 182.3
trans-1,10-
dimethyl-

trans-9-decanol
4 Earthy

Musty

2-MIB 2371-42-8 C11H20O 168.3 2-methyliso
borneol 9

Earthy
Musty
camphorous

TCA 87-40-1 C7H5C13O 211.5 2,4,6-trichloro
anisole 7 Musty

IPMP 25773-40-4 C8H12ON2 152.2
2-isopropyl-
3-methoxy
pyrazine

2
Earthy
Musty
potatobin

IBMP 24683-00-9 C9H14ON2 166.2
2-isobutyl-
3-methoxy
pyrazine

2
Earthy
Musty
bellpepper

※ OTCistheodorthresholdconcentration

Table3.2Thecharacteristicsofsamplewatersusedinthisstudy

Item Raw Water PostO3Water TapWater

DOC (mg/L) 3.38 0.99 0.82
UV-254 (cm-1) 0.0702 0.012 0.009
Temp. (℃) 15 15 14
Turbidity (NTU) 9.8 0.11 0.09
Alkalinity (mg/LCaCO3) 61 - 47
pH (-) 8.2 7.1 7.0
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PrepareSample10mL:adjusttopH

StirBarSorption:1.5Hr,1200rpm
(10mm stirbar)

GC/MSinjection:300℃

StirBarDry

Desorption:280℃,3min(TDUsystem)

Cooling:-120℃(CIS4PTV)

Fig.3.1.Theschematicdiagram ofSBSEmethod.

Magnet

PDMS

Glass

Fig.3.2.Stirbar(Twister).
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Table3.3AnalysisconditionsofGC-MSD

Item Condition

Column HP-5MS(Cross-linked5% phenylmethylsiloxane)

Inlets Solventventmode

Carriergas Heat1.0㎖/min

Injectionporttemp 280℃

Transferlinetemp 300℃

OOOvvveeennnttteeemmmpppppprrrooogggrrraaammm initialtemp initialtime rate finaltemp finaltime
(℃) (min) (℃/min) (℃) (min)
50 1.57 20 100 0.0

10 140 0.0
5 160 0.0

Postrun 300℃,5min

RunTime 17min

SSSIIIMMM mmmooodddeee
(((SSSooolllvvveeennntttdddeeelllaaayyy:::
555...000mmmiiinnn)))

Group Starttime(min) SelectedIons,m/z
Group1.(IPMP) 5.0 (137,152)
Group2.(IBMP,2-MIB) 7.0 (124,151,95,108)
Group3.(TCA) 8.5 (195,210)
Group4.(Geosmin) 10.0 (111,112,125)
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333...111...333회회회수수수율율율,,,검검검출출출한한한계계계,,,정정정량량량한한한계계계
냄새 유발물질 5종의 회수율(recovery)확인을 위하여 저농도에서는 5~50ng/L범

위에서 20ng/L단위로 분석하여 검량선(calibrationcurve)을 작성하였으며,고농도에
서는 100~500ng/L범위에서 50~100ng/L단위로 분석하여 검량선을 작성하였다.냄
새 유발물질 이외의 다른 유기물 성분의 방해가 없는 순수에서의 회수율을 알아보기
위해 0.1mg/mL의 표준용액을 syringe를 이용하여 순수에 spiking하여 50ng/L와
250ng/L로 희석한 다음 SBSE(StirBarSorptiveExtraction:교반막대흡착추출법)장
치를 이용하여 전처리한 후 GC-MSD로 분석하였다.이렇게 얻어진 분석 결과와,공
교반막대가 들어가 있는 유리관(약 7cm 길이의 tube)에 같은 양의 표준물질을
spiking한 뒤 동일한 방법으로 분석한 결과를 비교하여 순수에서의 냄새 유발물질 5
종에 대한 회수율을 구하였다.또한 다른 유기물 성분이 냄새 유발물질의 회수율에
미치는 영향을 알아보기 위해 동일한 방법으로 원수와 최종처리수에 각각의 표준물질
을 동일한 농도로 spiking해서 분석한 결과와 유리관에 직접 같은 양의 표준물질을
spiking하여 분석한 결과를 비교하여 회수율을 구하였다.이때 후오존수의 DOC는 0.9
mg/L였으며,낙동가 원수의 DOC농도는 3.2mg/L였다.
검출한계(LimitofDetection:LOD)와 정량한계(LimitofQuantitation:LOQ)를 구하

기 위하여 검량선 작성시의 최저농도(정량한계값 부근)의 표준액을 SBSE장치로 전처
리한 다음 GC-MSD에 주입하여 측정값을 구하였다.각각의 냄새 유발물질에 대하여
7번씩 측정하여 구한 표준편차(s)를 이용하여 검출한계와 정량한계를 구하였는데,검
출한계는 표준편차의 3배수,정량한계는 표준편차의 10배수를 적용하여 산출하였다
(국립환경과학원,2002).

333...111...444재재재현현현성성성
SBSE/GC-MSD System의 재현성(Repeatability)확인을 위하여 초순수와 후오존수에

냄새유발 표준물질 5종을 각각 spiking하여 50ng/L와 250ng/L 로 희석한 다음
SBSE/GC-MSD System을 이용하여 7회씩 분석한 결과값을 이용하여 %RSD(상대표준
편차백분율)를 구하였다.시료수에 함유된 다른 유기물의 농도가 분석의 재현성에 미
치는 영향을 알아보기 위하여 시료수의 성상을 다르게 하여 각각 재현성을 구하였다.
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333...222냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어
333...222...111염염염소소소 산산산화화화
실험에 사용된 염소(Cl2)는 시판되는 NaOCl(유효염소 6%,Junsei)를 적정량 희석

하여 dosing solution으로 사용하였으며, 반응조는 2L용량의 사각형 Jar와
2.54W×7.6Lcm 크기의 paddle(two-blade)식 임펠러를 사용하였다.NaOCl은 Cl2농도로
환산하여 각각 0,0.5,1.0,1.5mg/L까지 단계적으로 변화시키면서 주입하였으며,염
소와 시료수의 완전 혼합 상태를 유지해 주기 위하여 40rpm의 교반속도로 30분간 교
반하였고 온도는 20℃로 항온상태를 유지하였다.실험에 사용한 시료수는 낙동강 하
류 매리 지역의 원수를 사용하였다.그리고 단순 stripping에 의한 냄새 유발물질의
제거율을 보기 위하여 초순수로 대조시료를 만들어 염소를 주입하지 않고 동일한 방
법으로 실험을 실시하였다.

333...222...222오오오존존존,,,오오오존존존///과과과산산산화화화수수수소소소 산산산화화화
333...222...222...111희희희석석석수수수
실험에 사용된 희석수는 낙동강 하류 매리지역의 원수와 낙동강 매리 원수를 300

m3/day규모로 정수처리하는 pilot-plant의 급속 모래여과 처리수에 냄새 유발물질 5
종을 spiking하여 초기 농도가 500ng/L가 되도록 희석하여 사용하였다.시료수로 급
속 모래여과 처리수를 선정한 이유는 오존처리의 주목적(CTvalue,BOM 생성 등)이
대부분 후오존 처리공정에 초점이 맞추어져 있기 때문에 후오존 처리공정으로 유입되
는 모래여과 처리수를 시료수로 선정하였다.매리원수의 경우는 침전 가능한 입자를
30분 정도 침전시켜 제거한 후 실험에 사용하였으며,급속 모래여과 처리수는 별도의
전처리 없이 실험에 사용하였다.Table3.4에 실험에 사용한 시료수의 성상을 나타내
었다.
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Table3.4Thecharacteristicsofsamplewatersusedinthisstudy

Item Raw Water SandFilteredWater

DOC (mg/L) 3.20 1.55
UV-254 (cm-1) 0.0683 0.0191
Temp. (℃) 21 20
Turbidity (NTU) 10.2 0.2
Alkalinity (mg/LCaCO3) 58 35
pH (-) 7.6 7.2

333...222...222...222오오오존존존 발발발생생생기기기 및및및 오오오존존존 접접접촉촉촉조조조
실험에 사용된 오존/과산화수소 접촉조의 모식도를 Fig.3.3에 나타내었다.접촉조

는 10L용량의 아크릴 재질로 시료수를 채운 후 오존과 과산화수소수를 연속적으로
공급하는 semi-batch식이다.접촉조는 직경 10cm,높이 150cm이며,기․액 접촉반
응의 효율을 높이기 위해 하부에 원형 diffuser를 설치하여 주입되는 오존을 효과적으
로 산기시켰으며,연결 tube는 부식 및 오존과의 반응을 고려하여 실리콘 tube를 사용
하였다.오존 발생장치는 OZATⓇ CFS-1A(Ozonia,Switzerland)를 이용하였으며,오존
투입농도를 측정하기 위하여 오존 모니터(PCIOzone& ControlSystem Inc.,U.S.A.)
를 설치하였다.접촉조로 유입되는 가스유량은 1L/min으로 일정하게 주입하였으며,
과산화수소는 정량펌프를 이용하여 5mL/min유속으로 주입되도록 설치하였고,실험
조건에 따라 과산화수소 용액의 농도를 조절하였다.
오존/과산화수소 접촉실험은 20분으로 고정하여 실시하였으며,오존은 0.1～10

mg/L농도 범위로 투입하였다.과산화수소의 경우 시료수의 성상에 따른 DOC농도
를 고려하여 급속 모래여과 처리수는 0.1～10mg/L,매리원수는 0.1～50mg/L범위
까지 투입하여 실험하였다.시료 채수는 20분간 접촉이 끝난 후 시료 채수구를 통하
여 1L를 채수하여 냄새 유발물질 및 BDOC를 분석하였다.분석 전에 시료수 중의
잔류오존과 과산화수소의 영향을 배제하기 위하여 Na2S2O3(JunseiChemical,Japan)를
20mg/L이하의 농도가 되도록 투입하였으며,반응하지 않고 잔존하는 과산화수소의
영향을 배제하기 위하여 0.5% catalase(79% protein,Sigma-Aldrich,U.S.A.)를 시료 1
L에 0.5mL주입하여 과산화수소의 활성을 방지하였다 (SuhandMohseni,2004).
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Fig.3.3.Schematicdiagram ofO3/H2O2contactor.

333...222...333분분분말말말활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착
333...222...333...111등등등온온온흡흡흡착착착실실실험험험
2-MIB,geosmin(WAKO,Japan),IPMP,IBMP,TCA(Sigmaaldrich)는 0.1mg/L의

stocksolution을 제조한후 다시 500ng/L로 희석하여 사용하였다.이때 시료수에 냄
새 유발물질외의 다양한 종류의 유기물이 함께 존재할 경우 분말활성탄 흡착
(PowderedActivatedCarbon:PACadsorption)에 미치는 영향을 알아보기 위하여 일
반적으로 3종의 활성탄중 흡착능이 가장 우수한 것으로 나타난 석탄계 활성탄에 대해
서는 시료수의 성상을 초순수,후오존수,원수로 각각 달리하면서 실험을 실시하였으
며,야자계와 목탄계 활성탄을 사용해서는 초순수에서 등온흡착실험을 실시하였다.각
시료수의 성상을 Table3.5에 나타내었다.



-74-

Table3.5Thecharacteristicsofsamplewatersusedinthisstudy

Item Raw Water PostO3Water

DOC (mg/L) 3.20 0.96
UV-254 (cm-1) 0.0679 0.010
Temp. (℃) 21 21
Turbidity (NTU) 9.8 0.09
Alkalinity (mg/LCaCO3) 58 31
pH (-) 7.6 7.1

실험방법은 500ng/L농도의 냄새 유발물질을 각각 300mL삼각플라스크에 분취
한 후 유리마개 및 para film을 사용하여 완전히 밀폐하고 20℃의 항온상태에서
shaker를 이용하여 100rpm으로 진탕시키면서 반응시켰다.이때 사용된 유리기구들은
오염을 막기 위하여 산세척 한 다음 초순수로 여러 번 행군 뒤 150℃의 온도에서 24
시간동안 건조시킨 후 사용하였다.시료병들은 미생물에 의한 분해를 억제하기 위하
여 알루미늄 호일로 감싸 빛을 차단시킨 후 사용하였으며 냄새 유발물질들의 자가분
해에 의한 자연감소량을 보정해 주기 위하여 활성탄을 넣지 않은 공시료를 2개 준비
하여 대조시료로 사용하였다.
PAC는 등온흡착실험을 위한 전처리 단계로 초순수를 이용하여 10회 이상 세척하고

드라이 오븐에서 48시간 이상 건조한 다음 slurry상태의 stocksolution(1000mg/L)
을 제조하여 사용하였다.등온흡착실험은 2-MIB,geosmin,IBMP,IPMP,TCA의 흡착
등온선을 얻기 위하여 동일한 초기농도에서 활성탄의 양을 변화시키는 bottlepoint
등온법을 사용하였다.본 실험에 사용된 PAC는 부산시 정수장에서 직접 사용되고 있
는 석탄계(F-400),목탄계(Samchully),야자계(Pica)재질의 활성탄을 사용하였다.반응
이 끝난후 잔존하는 활성탄에 의한 추가적인 흡착을 막기 위하여 0.45㎛ membrane
filter를 이용하여 여과한 후 수중에 존재하는 PAC를 제거해준 다음 냄새 유발물질의
분석을 실시하였다.



-75-

333...222...333...222흡흡흡착착착동동동역역역학학학실실실험험험
흡착시간에 따른 냄새 유발물질의 제거 정도를 알아보기 위하여 냄새 유발물질

(2-MIB,geosmin,IBMP,IPMP)표준용액을 초수수에 spiking하여 일정농도로 조제한
다음 300mL삼각 플라스크에 분취하였다.여기에 PAC를 넣고 shaker를 이용하여
180rpm으로 교반하면서 반응시간 경과에 따른 냄새 유발물질의 제거 정도를 분석하
였다.이때 PAC는 등온흡착실험에 사용된 것과 동일한 석탄계 재질의 활성탄을 사용
하였다.또한 PAC 투입비에 따른 제거 속도를 관찰하기 위하여,PAC 농도를 5,10,
20mg/L로 변경하면서 세번의 실험을 수행하였으며,반응시간은 각각 0,5,15,35,
65,95분으로 하였다.각 시간별로 얻어진 시료는,등온흡착실험 때와 마찬가지로 수
중에 존재하는 PAC를 제거하기 위하여 0.45㎛ membranefilter로 여과한 후 농도의
변화율을 측정하였다.

333...222...333...333PPPAAACCC흡흡흡착착착시시시 염염염소소소와와와 응응응집집집제제제의의의 영영영향향향
분말활성탄을 이용한 냄새 유발물질의 흡착 제거시 염소(Cl2)와 응집제(alum)가 분

말활성탄의 흡착능에 어떤 영향을 미치는지 알아보기 위하여 분말활성탄과 병행하여
염소와 응집제를 각각 주입하여 냄새 유발물질의 제거 정도를 알아보았다.이때 사용
된 염소는 시판되는 NaOCl(유효염소 6%)를 적정량 희석하여 dosingsolution으로 사
용하였고,무기응집제는 alum(Al2(SO4)3․16H2O)으로 0.25M stocksolution을 제조한
다음 이를 다시 10g/L의 dosingsolution으로 만들어 실험에 사용하였다.분말활성탄
은 목탄계 재질로 그 특성을 Table3.6에 나타내었다.실험에 앞서 분말활성탄은 전처
리 단계로 드라이 오븐에서 24시간 이상 건조 한후 초순수를 이용하여 slurry상태의
stocksolution(1g/L)을 제조하여 사용하였다.

Table3.6ThecharacteristicsofPACusedinthisstudy

Item PAC

Iodinevalue (mg/g) 1,090
Moistureaspacked (%) 4
Ashcontent (%) 1.7
Passing200mesh (-) 96.8
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PAC및 PAC+alum을 이용한 냄새 유발물질의 흡착 실험에 사용된 반응조는 2L
용량의 사각형 Jar와 2.54W×7.6Lcm 크기의 paddle(two-blade)식 임펠러를 사용하였고
PAC농도는 각각 0,5,10,15,20,25mg/L까지 단계적으로 변화시켰다.실험조건은
DOC농도가 3.5mg/L정도 되는 낙동가 원수를 4각 Jar에 분취한후 PAC를 먼저 주
입하여 교반하고 여기에 alum을 주입한 후 100rpm에서 1분간 급속혼화한 뒤 30분간
40rpm으로 완속혼합을 실시하였다.실제 정수장의 운전조건과 비슷하게 하기 위하여
실험은 개방된 상태에서 실시하였으며 대조시료를 만들어 약품을 주입하지 않고 동일
한 조건으로 실험을 실시한 후 단순한 stripping에 의한 냄새 유발물질의 제거효과를
보정해 주므로써 순수한 흡착에 의한 제거정도를 분석하였다.흡착을 위한 30분간의
완속혼합 후 시료를 채취하여 0.45㎛ membranefilter로 분말활성탄을 제거한 후 시료
를 분석하였다.
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333...222...444입입입상상상활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착
333...222...444...111유유유입입입수수수
본 실험에 사용된 유입수는 300m3의 매리원수를 처리하는 pilot-plant의 후오존 처

리수를 사용하였다.유입수는 후오존 처리 공정에서 1mgO3/mgDOC의 농도로 20
분간 오존처리 한 다음 ,저류조에서 20분 정도 정치시켜 수중의 잔류오존이 거의 제
거되어진 다음 각각의 입상활성탄(GranularActivatedCarbon:GAC)column에 유입
되도록 하였다.실험기간 동안의 평균적인 유입수 성상을 Table3.7에 나타내었다.이
와 같이 부유물이 없고 DOC가 있는 희석수를 사용한 이유로는 스케일,역세주기,분
석조건 등을 고려하여 정수장의 실제 운전상황과 좀더 가깝게 하고자 하였다.

Table3.7Waterqualitycharacteristicsofsampleusedinthisstudy

Item PostO3Water

DOC (mg/L) 0.96~1.15
UV-254 (cm-1) 0.008~0.014
Temp. (℃) 4.0~28.0
Turbidity (NTU) 0.04~0.10
Alkalinity (mg/LCaCO3) 30~33
pH (-) 6.9~7.3

333...222...444...222 활활활성성성탄탄탄 및및및 활활활성성성탄탄탄 접접접촉촉촉조조조
본 실험에 사용한 입상활성탄은 석탄계(F400,Calgon),야자계(SLS-100,Samchully),

목탄계(Picabiol,Pica)신탄 및 천연 유기물질과 같은 유기물질에 대한 흡착능을 상실
한 석탄계 3.1년,5.9년 사용탄,야자계 3.1년 사용탄,목탄계 3.1년,5.9년 사용탄을 사
용하였으며,사용탄들은 정수장에서 실제 사용한 탄을 채집하여 충분히 세척한 후 7
일 이상 건조시킨 다음 직접 8～32mesh로 체거름하여 실험에 사용하였다.실험에 사
용된 활성탄들의 물성치를 Table3.8에 나타내었으며,각각의 활성탄이 가지는 세공용
적 분포를 Fig.3.4에 나타내었다.실험에 사용된 활성탄의 세공용적과 비표면적은 활
성탄 세공용적 측정기(AUTOSORB-1MP,Quantachrome,U.S.A.)로 측정하였으며,그
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밖의 일반적인 물성치 실험은 KSI규격(한국표준협회,1998)과 수처리제 기준(환경부,
1999)에 준하여 분석하였다.
활성탄 종류별 비표면적과 세공용적을 비교해 보면 목탄계 재질의 활성탄인

Picabiol의 경우 비표면적이 1350m2/g으로 가장 높았고,석탄계 재질의 활성탄인
F-400이 1100m2/g으로 가장 낮았으며,세공용적의 경우는 Picabiol이 1.12cc/g으로
가장 큰 세공용적을 가지는 것으로 나타났고,야자계 재질의 활성탄인 SLS-100이
0.527cc/g으로 가장 낮은 것으로 조사되었다.활성탄 재질에 따라 신탄의 경우 목탄
계인 Picabiol이 20Å 이하의 미세세공(micropore)이 가장 많은 것으로 나타났고,석
탄계인 F-400이 가장 적은 것으로 조사되었다.

Table3.8Thephysicalcharacteristicsofvirginandspentactivatedcarbons

Species Coal
(F-400,Calgon)

Coconut
(SLS-100,
Samchully)

Wood
(Picabiol,Pica)

Case virgin 3.1yr 5.9yr virgin 3.1yrvirgin 3.1yr 5.9yr

Bedvolumeused (-) 0(0)a 89600
(3.1)

170000
(5.9) 0(0) 89600

(3.1) 0(0) 89600
(3.1)

170000
(5.9)

Apparentdensity (g/L) 400 420 440 360 360 230 250 265

Specificsurfacearea (m2/g) 1100 655 372 1260 524 1350 295 212

Totalporevolume (cm3/g)0.639 0.412 0.349 0.527 0.328 1.12 0.191 0.131

aValuesinparenthesesindicatetheoperationyearforwhichcarbonwasused
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이에 반해 100～800Å 사이의 중간세공(meso pore)의 분포를 비교하면 석탄계인
F-400이 가장 많은 것으로 나타났으며,야자계인 SLS-100이 가장 적은 중간세공 용적
을 가지는 것으로 나타났다.목탄계 활성탄인 Picabiol은 미세기공(micro)외에도 벌집
모양의 macropore도 함께 발달해 미생물의 서식에 유리한 활성탄으로 알려져 있다
(Snoeyink,1990).또한,3.1년 및 5.9년 사용탄들의 세공용적 분포 경향은 신탄들과
비슷하였으나 50Å 이상의 중간 세공대에서는 사용기간이 증가할수록 세공용적이 많
이 저하된 것으로 나타났다.
본 실험에 사용된 활성탄 접촉조는 아크릴 재질로 내경 2.2cm,총 길이 30cm,층

고 20cm로 설계되어졌으며,각각의 odoruscompounds희석액조에서 정량 펌프를
이용하여 분당 16ml/min으로 8개의 투명아크릴 활성탄 흡착조로 균등 분배되도록
조절하였다.EBCT가 10min이 되도록 조절하였고 활성탄 흡착조 운전은 하향류식으로
하였다.희석수로는 정수장의 실제 운전조건과 동일하게 후오존수에 냄새 유발 표준
물질을 이용하여 초기농도가 450~550ng/L가 되게 조제하여 유입수로 사용하였다.
Fig.3.5에 활성탄 접촉조의 상세한 설계인자를 나타내었다.

5

O dorus
 compounds

P

4321

     Wate r tank
  (C o  : 500ng /L)

B e d he ight
4  cm

Grave l
0 .5  cm

876

Tre ate d wate r

Fig.3.5.Schematicdiagram ofcontinuousadsorptioncolumn.
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333...333수수수질질질 분분분석석석 방방방법법법
본 실험의 모든 분석은 Standardmethods(AWWA,1998)에 준하였으며,분석에 사

용되는 수질분석 항목 및 방법과 분석 기기는 Table3.9과 같다.

Table3.9Analyticalmethodandinstruments

Item Unit AnalyticalMethodandInstruments

pH (-) pH meter(METTLERDELTA 345)

Turbidity (NTU) Turbidimeter(HACH,2100P)

TOC(DOC) (mg/L) TOCAnalyzer,Sievers820,Sievers

Odors (ng/L) SBSE(MPS2,MultiPurposeSample,GERSTELGmBH)
GC/MS(Agilent5973N)

(((111)))DDDOOOCCC(((DDDiiissssssooolllvvveeedddOOOrrrgggaaannniiicccCCCaaarrrbbbooonnn)))
수중에 존재하는 용존성 유기물질의 농도를 정량화하기 위해 용존성 유기탄소

(DOC)농도를 측정하였다.DOC는 0.2㎛ 멤브레인 필터(Sartorius,Germany)로
시료를 여과한 후 TOC analyzer(Sievers820,Sievers,U.S.A.)로 분석하였다.분석
결과는 총 5회 분석한 데이터 중에서 최대값과 최소값을 제외한 나머지 3개의 결
과를 평균하여 사용하였다.

(((222)))BBBDDDOOOCCC(((BBBiiiooodddeeegggrrraaadddaaabbbllleeeDDDiiissssssooolllvvveeedddOOOrrrgggaaannniiicccCCCaaarrrbbbooonnn)))
수중에 존재하는 생물학적으로 분해가능한 용존유기탄소(BDOC)는 회분식 생물

반응기를 이용하여 총 BDOC(BDOCtotal),비교적 빨리 생분해되어 생물여과 공정
에서 제거가 가능한 것으로 알려진 BDOCrapid 및 느리게 생분해되어 생물여과 공
정에서 제거되지 않고 관망으로 유출될 가능성이 있는 것으로 알려진 BDOCslow로
나누어 실험하였다 (손 등,2004).
회분식 생물 반응기는 300mLBOD병을 사용하였으며,실험 전에 세제로 여러 번

세척한 후,질산으로 세정하여 3차 증류수로 3번 이상 헹군 다음,회화로에서 550℃로
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4시간 동안 열처리하여 잔존하는 유기물질을 모두 태운 후 실험에 사용하였다.
실험은 회분식 생물반응기에 0.2㎛ 멤브레인 필터(Sartorius,Germany)로 여과한

시료수(초기 DOC)200mL를 주입하였으며,시료수 중에 존재하는 유기탄소가 미생물
의 대사에 제한인자로 작용되도록 하기 위해 시료 200mL에 KH2PO4 8.5mg/L,
K2HPO4 21.75mg/L,Na2HPO4 33.4mg/L,FeCl3 6H2O 0.25mg/L,MgSO4 22.5
mg/L,CaCl2 27.5mg/L의 농도가 되도록 농축된 무기영양염 용액을 주입하였으며
(Goeletal.,1995),22.5℃에서 20분 이상 고순도 산소(99.999%)를 산기하여 수중의 용
존산소 농도를 포화상태로 만든 후 미생물을 식종하였다.
식종액의 식종은 낙동강 매리지역의 원수를 식종액으로 사용하였다.그리고 원수

중에 존재하는 큰 유기․무기물 입자 및 원생동물(protozoa)을 제거하기 위해 원수를
2㎛ polycarbonate필터(Millipore)로 여과하여 시료 100mL당 2㎛ polycarbonate
필터(Millipore,U.S.A.)로 여과한 식종액 1mL를 식종하였다.또한,오존 처리수의 경
우는 수중에 존재하는 잔류오존을 제거하기 위해 Na2S2O3를 20mg/L농도 이하로
주입하여 실험하였다 (Macleanetal.,1996).
회분식 생물반응기의 운전은 shakingincubator(HB201SF,한백과학)내에서 22.5℃,

150 rpm으로 운전하였다. BDOC 농도 산정은 초기 DOC 농도를 TOC
analyzre(Sievers820,Sievers,U.S.A.)로 측정하여,미생물을 접종한 후 배양기간
동안 배양 후의 잔존하는 DOC농도를 초기 DOC농도에서 뺀 값으로 하였다 (손 등,
2004).
총 BDOC(BDOCtotal)농도는 초기 DOC 농도(DOC0)에서 8일간 shaking하면서 생분

해되고 남은 DOC 농도(DOC8days)를 뺀 값이며,이를 식으로 나타내면 식 (3-1)와 같
다.

BDOCtotal = BDOC8days = DOC0 ― DOC8days ------------------------(3-1)

또한,BDOCrapid 농도는 초기 DOC 농도(DOC0)에서 3일간 shaking하면서 생분해되
고 남은 DOC (DOC3days)농도를 뺀 값이며,이를 식으로 나타내면 식 (3-2)와 같고,
BDOCslow는 총 BDOC 농도(BDOCtotal)에서 BDOCrapid 농도를 뺀 값이며,이를 식으로
나타내면 식 (3-3)과 같다.
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BDOCrapid = BDOC3days = DOC0 ― DOC3days --------(3-2)

BDOCslow = BDOCtotal ― BDOCrapid = DOC3days ― DOC8days--------(3-3)

(((222)))UUUVVV222555444(((UUUVVV222555444nnnmmm aaabbbsssooorrrbbbaaannnccceee,,,cccmmm---111)))
여러 유기탄소화합물들이 수중에서 lignin,tannin,humic물질 등의 형태로 존재한

다.이러한 유기탄소화합물질은 200~400nm의 근자외선 영역에서 최대 흡광도를 나
타낸다.이러한 사실은 방향족 화합물질(aromaticsubstances),불포화지방족 화합물질
(unsaturated aliphatic compounds), 포화지방족 화합물(saturated aliphatic
compounds)등 탄소 고리가 이중결합 이상의 결합을 하고 있는 물질들이 빛을 흡수
하는 것에 근거한다.이러한 이유 때문에 UV-254nm가 UV 흡광도치를 결정하는데
유기물질의 변화상태를 간접적으로 측정하는데 많이 이용되고 있다.시료는 Type
A/EGlassFiberFilter(GelmanScience)를 사용하여 여과한 후 1-cm 석영 cell을 사용
하여 파장 254nm에서 spectrophotometer를 사용하여 측정하였다.

(((444)))탁탁탁도도도
HACH,2100P탁도계를 사용하여 0~4000NTU의 표준용액으로 검량선을 작성하였

고 2차 표준액으로 확인 후 탁도를 측정하였다.탁도는 cell내의 기포생성에 주의하
며 cell을 흔들어 준 이후 탁도를 측정하였다.
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 분분분석석석(((SSSBBBSSSEEE///GGGCCC---MMMSSSDDD)))
444...111...111MMMaaassssssSSSpppeeeccctttrrraaa와와와 TTTIIICCC
Fig.4.1에 냄새 유발물질 5종의 massspectra를 나타내었다.Scanmode상의 이

massspectra를 바탕으로 abundance값이 크면서 다른 물질들과 중복되지 않는 2~3
개의 이온을 sim mode상에서 정량이온 및 확인이온으로 선택함으로써 GC-MSD로
정량 분석시 감도를 높일 수 있도록 하였다.Fig.4.2(a)는 순수에 냄새 유발물질 5종
을 spiking하여 각각 10 ng/L 및 50 ng/L 농도로 희석한 다음 SBSE/GC-MSD
system을 이용하여 분석한 TIC(TotalIonChromatogram)을 나타낸 것이다.그 결과
50ng/L농도의 경우 baseline이 매우 안정되어 분석하고자 하는 냄새 유발물질 모
두 거의 방해를 받지 않고 아주 잘 분리되는 것을 확인할 수 있었다.또한 10ng/L의
저 농도에서도 peak이 겹치거나 baseline에 묻히지 않고 아주 잘 분리되어 나오는
것을 확인할 수 있었다.
Fig.4.2 (b)에는 DOC 농도가 3.4 mg/L 정도 되는 원수에 냄새 유발물질을

spiking하여 30~50ng/L농도로 희석한 다음 SBSE/GC-MSD system을 이용하여 분
석한 TIC를 나타내었다.이렇게 matrix를 달리하여 분석한 이유는 background물질이
존재하는 시료의 경우 냄새 유발물질의 분리능과 감도에 어느 정도 영향을 미치는지
알아보기 위해서이다.Fig.4.2(a)에 나타낸 순수에서의 분리능과 비교해 볼때 냄새
유발물질 이외의 다른 유기물질들의 영향으로,얻고자 하는 peak외에 다른 peak들이
다소 검출되긴 하였으나 retentiontime의 흔들림 없이 양호하게 분리되는 것을 확인
할 수 있었다.
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Fig.4.1.Experimentalmassspectraoftargetcompounds.
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444...111...222추추추출출출시시시간간간
SBSE장치를 이용하여 냄새 유발물질을 전처리 할 경우 최적의 추출시간(extraction

time)을 결정해 주기 위하여 냄새 유발물질 5종을 초순수에 spiking하여 250ng/L로
희석한 다음 30분 단위로 300분까지 bar에 흡착시킨 뒤 GC-MSD로 분석하였다.그
결과 90분 까지는 흡착이 빠르게 진행되다가 그 뒤로는 흡착이 느려지면서 거의 흡착
율의 변화를 보이지 않았다.따라서 본 연구에서는 최고의 흡착효율을 보이면서 추출
시간을 최대한 줄일 수 있도록 하기 위하여 추출시간은 90분으로 결정하였다.(Fig.
4.3).Nobuoetal.(2001)은 본 연구와 동일한 전처리 장비를 이용하여 20mL의 시료
를 사용했을 때는 60분,40mL의 시료를 사용했을 경우는 120분을 최적의 추출시간
으로 선택하여 냄새 유발물질 3종(geosmin,2-MIB,TCA)을 분석하였다.이와같이 취
하는 시료의 양과 분석하고자 하는 물질에 따라서 추출시간은 달라질 수 있으므로 각
각의 분석조건에 따라 최적의 추출 시간을 선정해 주어야 할 것으로 판단된다.
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Fig.4.3.Influenceofextractiontime.
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444...111...333회회회수수수율율율
냄새 유발물질 5종의 회수율(recovery)실험 결과를 Table4.1에 나타내었다.먼저

geosmin의 경우 초순수에서,50ng/L농도의 회수율은 89.3%였으며,250ng/L농도
의 회수율은 93.1%였다.그리고 IPMP의 경우는 농도별 회수율이 각각 83.9%,87.8%
였으며,IBMP는 87.5%,96.6%,2-MIB는 78.4%,81.5%,TCA는 각각 94.5%,97.7%로
나타났다.이와 같이 저농도 보다는 고농도의 회수율이 다소 높았으며,물질별로는
TCA의 회수율이 가장 높았고 2-MIB의 회수율이 상대적으로 낮게 나타났다.물질별로
회수율이 다르게 나타난 이유는 각 물질이 가지는 고유한 화학적 특징이 다르기 때문
으로,보편적으로 극성이 큰 물질이 비극성이 큰 물질에 비해 회수율이 낮은 것으로
나타났다.그러나 몸에 유해한 용매나 추출 효율을 높여주기 위하여 액․액 추출법
등에서 주로 사용하는 염(salt)을 따로 사용하지 않고도 냄새 유발물질 5종에 대해 전
반적으로 80~97% 범위의 양호한 회수율을 얻을 수 있었다.Nobuoetal.(2001)은 본
연구와 동일한 방법으로 시료 40mL를 이용하여 수돗물중의 2-MIB,geosmin,TCA의
회수율을 구하였는데,그 결과 각각 102%,104%,101%의 회수율을 얻어 본 연구 결
과 보다 다소 높았다.이는 본 연구에서는 10mL의 시료를 사용한데 반해 4배 많은
40mL의 시료를 사용하였기 때문인 것으로 판단된다.따라서 SBSE전처리 장치를 이
용할 경우 얻고자 하는 회수율에 따라 시료량을 달리하면서 물질별 목적 회수율을 충
분히 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

Table4.1Recoveryresultsfortargetcompounds

Compounds
logP
(octanol-water)

Recovery(%)

DeionizedWater TapWater Raw Water

50ng/L 250ng/L 50ng/L 250ng/L 50ng/L 250ng/L

IPMP 2.37 83.9 87.8 79.8 80.7 79.9 85.1

IBMP 2.86 87.5 96.6 79.4 89.3 75.9 92.1

2-MIB 3.31 78.4 81.5 72.0 85.1 74.3 80.6

TCA 4.11 94.5 97.7 86.6 98.9 80.5 95.0

Geosmin 3.57 89.3 93.1 84.0 91.9 84.8 94.5
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SPE/GC-MSD system을 사용하여 2-MIB와 geosmin의 회수율 실험을 실시한 최 등
(2000)의 연구 결과에서도 비슷한 경향을 나타내었는데,150ng/L이하의 농도범위에
서 geosmin의 회수율이 84~89%,2-MIB는 73~83%로 나타나 저농도 보다는 고농도에
서 회수율이 높았고,geosmin의 회수율이 2-MIB보다 높은 것으로 나타났다.또한 배
등 (1999)은 CLSA/GC-FID system을 이용하여 2-MIB와 geosmin의 회수율 실험을 실
시하였는데,400ng/L농도의 평균 회수율이 geosmin76.3%,2-MIB58.8%로 나타나
본 연구결과보다 20% 이상 낮게 나왔으나 물질별 제거 경향은 비슷하였다.
BartelsandSuffet(1987)은 CLSA와 SDE전처리 장치를 이용하여 냄새 유발물질 3

종의 회수율을 비교 실험하였다.그 결과 CLSA/GC-FID system을 이용한 회수율은
초기농도 200ng/L에서 TCA 88.7%,geosmin69.1%,IPMP73.2%로 나타났으며,동
일 조건에서 SDE/GC-FID system을 이용한 회수율은 TCA 59.0%,geosmin53.5%,
IPMP47.4%,IBMP42.4%,2-MIB46.0%로 나타나,SBSE/GC-MSD system을 이용하
여 회수율 실험을 실시한 본 연구결과와 비교해 볼때 두 종류의 실험 결과 모두
15~40% 이상 낮은 회수율을 보였다.
부산 D-정수장 최종처리수(DOC:0.8mg/L)에 냄새 유발물질 5종을 spiking하여 실

시한 회수율 실험결과 초기농도 50ng/L에서 회수율이 72.0%~86.6%였고,250ng/L
의 회수율은 80.7%~98.9% 범위였다.유입수(DOC:3.4 mg/L)에서의 회수율은 50
ng/L농도가 74.3%~84.8% 범위였고,250ng/L의 회수율은 80.6%~95.0%로 나타났다.
물질별로는 TCA의 회수율이 가장 높았고 2-MIB의 회수율이 가장 낮았으나 전체적으
로 시료 matrix의 영향은 거의 없이 비슷한 수준의 회수율을 보였다.

444...111...444검검검량량량선선선
Fig.4.4에는 냄새 유발물질 5종(2-MIB,geosmin,IPMP,IBMP,TCA)의 검량선

(calibrationcurve)작성 결과를 나타내었다.5종의 냄새 유발물질 모두 50ng/L이하
의 저농도에서도 직진성을 나타내는 상관관계 계수인 r2값이 2-MIB0.9957,geosmin
0.9957,IPMP0.9977,IBMP0.9975,TCA 0.9994로 각각 나타나 매우 높은 상관관계를
보였다.이는 Nobuoetal.(2001)이 SBSE/GC-MSD system을 이용하여 수돗물 중의
2-MIB,geosmin,TCA를 분석할 때,100ng/L 이하의 농도에서 검량선 작성 결과
correlationcoefficient(r2)값이 0.9987이상으로 나타난 결과와 유사하였다.
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Fig.4.4.Thecalibrationcurvesfortargetcompounds.
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444...111...555재재재현현현성성성,,,검검검출출출한한한계계계,,,정정정량량량한한한계계계
SBSE/GC-MSD system을 이용한 냄새 유발물질 분석시 재현성(repeatability)확인

을 위하여 초순수와 후오존수에 표준물질을 spiking하여 50ng/L및 250ng/L로 희
석한 다음 각각 7회씩 분석하여 각 물질에 대한 상대표준편차 백분율(R.S.D.(%):
RelativeStandardDeviation)을 구하였다.물속에 존재하는 여러 종류의 유기물이 냄
새 유발물질의 분석 재현성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 시료성상(정수장 후오
존수와 순수)을 달리하여 각각 재현성을 비교하였으며.Table4.2에 각 조건별 재현성
실험결과를 나타내었다.50ng/L농도의 냄새 유발물질에 대해서 %RSD 값이 초순수
에서는 2.0~4.0%,후오존수에서는 2.0~5.0%로 나타났으며,250ng/L농도에서 %RSD
값은 초순수가 2.5~4.7%,후오존수가 2.7~6.3%로 나타났다.이처럼 유기물이 존재하는
후오존수에서의 재현성이 다소 떨어진 이유는 초순수의 경우 냄새 유발물질 이외의
유기물질들이 거의 존재하지 않는 반면 후오존수의 경우 냄새 유발물질 이외의 다른
유기물질들이 재현성에 영향을 미치는 방해물질로 작용하기 때문인 것으로 판단된다.
그러나 전반적으로 모든 조건에서 %RSD 값이 7% 이하로 나타나 높은 재현성을 보였
다.특히 geosmin의 경우는 유기물의 존재 유무 및 농도에 상관없이 %RSD 값이
2.3~2.7%로 나타나 재현성이 아주 높은 것으로 나타났다.Nobuo etal.(2001)도
SBSE/GC-MSD system을 이용하여 수돗물에서 냄새 유발물질 3종에 대한 재현성 실
험을 실시하였는데 그 결과 %RSD값이 2.0~3.5% 정도로 나타나 본 연구결과와 비슷
하였다.

Table4.2Repeatabilityresultsfortargetcompounds

Compounds M.W. Frag.Ions
(m/z)

Rt
(min)

Repeatability,RSD(%)
DeionizedWater PostO3Water
50ng/L250ng/L50ng/L250ng/L

IPMP 152 137,152 6.41 2.3 4.1 5.0 6.1
IBMP 166 124,151 7.44 2.1 2.7 3.8 4.1
2-MIB 168 95,108 7.57 2.9 4.2 4.8 6.3
TCA 212 195,210 9.48 4.0 2.5 4.1 3.3
Geosmin 182 112,111,125 10.69 2.3 2.5 2.5 2.7
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냄새 유발물질의 검출한계(LOD)과 정량한계(LOQ)를 구하기 위하여 검량선 작성시
의 최저농도(정량한계 부근,5ng/L)표준액을 SBSE장치로 전처리한 다음 GC-MSD
에 주입하여 7회씩 측정하여 표준편차(s)를 구하였다.각 물질별 검출한계는 표준편차
의 3배수(3s)그리고 정량한계는 표준편차의 10배수(10s)를 적용하여 각각 산정하였다
(국립환경연구원,2002).그 결과 냄새 유발물질 5종의 평균 검출한계 값은 1~3ng/L
그리고 정량한계 값은 4~10 ng/L로 나타났다. Parmentier et al. (1998)은
CLSA/GC-LRMSsystem을 이용하여 2-MIB와 geosmin의 검출한계를 3ng/L까지 낮
추었다고 보고하였다.그러나 이때 사용된 시료량이 1L이고,소요된 전처리 시간이 2
시간 정도인데 반해,본 연구에서는 10mL시료를 사용하여 비슷한 검출한계를 얻을
수 있었다.또한 SBSE전처리 장치는 50개 이상의 시료를 동시에 전처리 할 수 있기
때문에 시간적인 측면에서도 높은 절감 효과를 얻을 수 있었다.
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444...111...666추추추출출출후후후 분분분석석석까까까지지지 소소소요요요시시시간간간이이이 측측측정정정결결결과과과에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향
SBSE전처리 장치를 이용하여 분석할 때,냄새 유발물질을 교반 막대에 흡착시킨

후 분석까지 소요되는 시간이 길어지는 경우,교반 막대에 흡착된 물질들이 어느 기
간까지 안정적인지 알아보았다.실험 방법은 먼저 초순수에 냄새 유발물질을 spiking
하여 100ng/L가 되게 희석한 다음,각각 10mL씩 vial에 분취하여 90분 동안 교반
막대에 흡착시킨 후 경과된 시간에 따라(1.0h,5.0h,24h,30h,48h)GC-MSD로 분석하
여 결과 값을 비교하였다 (Fig.4.5).그 결과 교반 막대에 흡착시킨 뒤 48시간 뒤에도
흡착된 냄새 유발물질의 농도는 거의 변화가 없는 것으로 나타났다.냄새 유발물질과
같이 휘발성이 있는 물질의 분석에 있어서는 시료 채취 후 분석까지 소요되는 시간이
분석결과에 많은 영향을 미치게 되므로 시료채취 후 즉시 분석을 해 주어야 한다.따
라서 즉각적인 분석이 어려울 경우에는 SBSE장치를 이용하여 전처리 해 둠으로써
소요시간 경과에 따른 분석 오차를 최대한 줄일 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig.4.5.Theeffectofbarstoragetime.
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444...111...777냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질 분분분포포포조조조사사사
Table4.3에 2005년 8월부터 12월까지 낙동강 수계 하류부 M지역 표층수의 조류 종

별 개체수,냄새 유발물질(2-MIB,geosmin)농도 및 chl-a의 농도를 나타내었다.하절
기인 8월의 경우 원수의 chl-a의 농도는 높게 나타났으나 흙냄새와 곰팡이 냄새를 유
발하는 물질인 2-MIB,geosmin의 농도는 20ng/L이하로 나타났다.

Date Chl-a
(mg/m3)

2-MIB
(ng/L)

Geosmin
(ng/L)

DominantSpecies․Cells(cell․mL-1)

1st 2nd 3rd

8/1 47.8 13.6 9.0 Microcystis3600 Melosira2520 Anabaena150
8/4 22.7 8.0 4.2 Microcystis1200 Melosira350 Synedra180
8/5 11.4 12.1 4.5 Microcystis600 - -
8/29 22.7 18.7 2.7 Microcystis480 - -

9/8 18.9 8.0 2.6 Melosira140 Actinastrum24 Micractinium14
9/13 16.7 ND 2.2 Melosira100 - -
9/15 17.6 ND 2.4 Melosira200 Microcystis120 Cyclotella33
9/20 38.4 ND 1.7 Melosira910 Synedra440 Cyclotella280
10/5 57.9 ND 1.2 Melosira2520 Asterionella89 Actinastrum86
10/20 13.5 ND ND Melosira2600 - -
11/4 19.5 ND ND Melosira560 Cyclotella42 Asterionella21
11/15 19.2 ND ND Melosira630 Stephanodiscus560 Cyclotella140
12/5 104.7 ND ND Stephanodiscus7250 - -
12/13 128.8 ND ND Stephanodiscus14960 Cyclotella280 Fragillaria90

Table4.3Thevariationsof2-MIB,geosminandchl-aintheraw waterfrom the
lowerNakdongRiver
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이는 이 시기의 우점종이 microcystis로 남조류 중에서도 2-MIB와 geosmin의 발생정도
가 비교적 낮은 종이기 때문인 것으로 판단된다.또한 남조류의 경우 조류 체내에 냄
새 유발물질을 다량함유하고 있기 때문에 (JWWA,1979),세포가 파괴되면서 더 심하
게 냄새를 발생시키게 되는데 본 연구에서는 조류의 세포파괴 없이 실험이 이루어진
관계로 chl-a의 농도와 조류 개체수에 비해서 냄새 유발물질의 농도는 그다지 높지 않
은 것으로 나타났다.그리고 10월부터 수온이 20℃ 이하로 떨어지면서 남조류인
Microcystis의 개체수는 점점 감소하였으나 우점종이 규조류인 Melosira와
Stephanodiscus로 변환되었으며,수온이 낮아지고 수질이 나빠지면서 그 개체수는 급속
히 증가하여 chl-a의 농도도 급격히 증가하였다.그러나 흙냄새와 곰팡이 냄새를 유발
하는 2-MIB와 geosmin의 경우 주로 남조류 그중에서도 Anabaenasp.,Oscillatoriasp.,
에서 발생하는 냄새인 관계로 높은 chl-a농도에도 불구하고 거의 검출되지 않았다.
남조류가 geosmin이나 2-MIB를 생성하는 능력은 형질변이체(strain)특성에 따라 변

하는 것으로 알려져 있다.현재까지 동일한 종임에도 불구하고 형질변이 특성에 따라
냄새유발 능력이 다르다는 연구결과가 수없이 보고되었지만 아직까지 그 원인은 정확
히 규명되지 않았다.다만 남조류 종의 형질변이 특성에 따라 냄새유발 능력에 차이
가 있다는 사실은 그동안 개개 종들과 냄새에 관한 연구결과가 일치하지 않는다는 점
을 설명해 주는 계기가 되고 있다 (Mallevalleetal.,1987).
본 연구의 조사기간(8월~12월)동안 chl-a,2-MIB,geosmin의 농도와 조류개체수를 비
교하여 Fig.4.6에 나타내었다.Chl-a농도와 조류 개체수는 상관성이 매우 높게 나타
났으나,조류 우점종이 Microcystis에서 Melosira와 Stephanodiscus로 변환되면서 8월을
제외하고는 냄새 유발물질(2-MIB,geosmin)의 농도와는 상관성이 없는 것으로 나타났
다.
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444...222냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어
수돗물 중에 존재하는 냄새 유발물질들은 인체에 직접적인 위해성을 나타내지는 않

으나 수돗물 불신의 원인이 되고 있으므로 국내 뿐 아니라 미국 등 선진국에서도 정
수처리 공정에서 냄새 유발물질 제거에 많은 투자와 관심을 기울이고 있다 (Suffetet
al.,1995).그러나 응집,침전 및 여과와 같은 재래식(conventional)정수처리 공정에서
는 제거효과가 아주 낮은 것으로 알려져 있다 (Lalezaryetal.,1986).따라서 최근에
는 난분해성 물질에 대한 산화효율을 높이기 위해 고도 산화공정(Advanced
OxidationProcess:AOP)의 일환으로 오존/과산화수소(O3/H2O2:peroxoneprocess)를
병행하여 사용하고 있다 (SuhandMohseni,2004).O3/H2O2공정은 H2O2의 짝염기
(conjugatebase)인 HO2-가 오존을 분해하는 개시제(initiator)로 작용하여 수산화기
(OH-)보다 빠르게 오존을 분해하여,오존 보다 월등한 산화력을 지닌 OH 라디칼을
생성 (LanglaisandBrink,1991)함으로써 오존 단독공정 보다 많은 OH 라디칼을 생
성시킬 수 있다는 장점이 있으며,생성된 OH 라디칼은 모든 유기물질들과 아주 빠른
시간 내에 비 선택적으로 반응한다고 알려져 있다 (Gulyasetal.,1995).따라서 본 연
구에서는 정수장 실제 공정에서 유기물 산화 및 병원성미생물 소독의 목적으로 가장
많이 사용되고 있는 염소(Cl2),오존(O3)과 같은 기본적인 산화제뿐 아니라 오존/과산
화수소(O3/H2O2)를 함께 사용하여 주입농도별 냄새 유발물질의 산화 정도를 비교․
평가하였다.그리고 냄새 유발물질 처리를 위하여 가장 보편적으로 사용되고 있는 분
말활성탄을 이용하여 물질별로 각각의 흡착능을 조사하고 이때 염소나 응집제가 활성
탄과 함께 존재할 경우 활성탄의 흡착능에 어떠한 영향을 미치는지 알아보았다.또한
재래식 정수처리 공정의 한계를 극복하기 위하여 최근 국내에서도 입상활성탄 공정이
많이 사용되고 있는데,본 연구에서는 실제 부산시 정수장에서 사용하고 있는 세가지
종류의 활성탄 즉, 석탄계(F-400, Calgon), 야자계(SLS-100, Samchully), 목탄계
(Picabiol,Pica)재질의 활성탄을 이용하여 연속칼럼 흡착실험을 통한 활성탄 종류별
흡착․파과 특성을 비교,평가 하였으며,또한 활성탄을 수년간 사용하여 흡착능이 거
의 소진된 3.1년 사용탄과 5.9년 사용탄을 이용하여 활성탄 사용연수별 흡착․파과 특
성을 함께 비교,평가하였다.
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444...222...111...산산산화화화
444...222...111...111염염염소소소를를를 이이이용용용한한한 냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어
낙동강 원수에 염소를 0.5∼2.0mg/L범위까지 단계적으로 주입 하여 냄새 유발물

질 5종의 염소산화(Cl2oxidation)에 의한 제어실험 결과를 Table4.4와 Fig.4.7에 나
타내었다.Fig.4.7에서와 같이 2mg/L의 염소 주입 농도에서도 각각의 냄새 유발물
질 제거효율이 20% 이하로 아주 낮게 나타났다.Table4.4에 나타낸 30분 동안의 단
순 stripping에 의한 각 물질별 제거율을 살펴보면 TCA의 경우는 stripping에 의해서
도 50% 이상 제거되는 것으로 나타났으나,나머지 4종은 stripping의한 제거율이
9~13% 정도로 아주 낮게 나타났다.이는 Table2.16에 나타내었듯이 TCA의 헨리상수
가 2.8×10-4m3․atm/mole로서 geosmin,2-MIB,IPMP,IBMP보다 약 7~10배 정도 높
아 휘발성이 크며,이에 따라 stripping에 의한 제거가 용이하기 때문인 것으로 판단
된다.따라서 염소 주입 농도별 냄새 유발물질의 제거 실험에 있어서 단순 stripping
에 의한 제거율 9~13% 정도를 감안하면,순수한 염소 산화에 의한 제거효율은 10%
이하로 아주 낮은 것으로 조사되었다..그러므로 냄새 유발물질의 제거를 위하여 고농
도로 염소를 주입하는 것은 냄새 유발물질의 제거효과는 아주 낮은 반면 오히려 염소
소독부산물을 생성하거나 조류의 세포내 물질을 누출 시킬 수 있으므로 그 사용은 제
한적으로 이루어져야 될 것으로 판단된다.
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Table4.4RemovalofodorouscompoundswithdifferentCl2dosage

Cl2Dosage
(mg/L)

Concentration(ng/L)

Geosmin 2-MIB IPMP IBMP TCA

0 104.2 100.6 99.5 104.9 97.6

0.5 95.2 96.7 95.9 101.7 89.4

1.0 95.4 95.8 91.1 104.1 84.7

2.0 85.2 89.1 89.3 104.9 83.9

30minStripping 90.1 94.7 86.6 95.3 29.0

Chlorine Dosage (mg/L)Chlorine Dosage (mg/L)Chlorine Dosage (mg/L)Chlorine Dosage (mg/L)
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0000
 =104.9 ng/L) =104.9 ng/L) =104.9 ng/L) =104.9 ng/L)

TCA (CTCA (CTCA (CTCA (C
0 0 0 0 
=97.6 ng/L)=97.6 ng/L)=97.6 ng/L)=97.6 ng/L)

Fig.4.7.RemovalefficiencyofodorouscompoundswithdifferentCl2dosage.
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444...222...111...222오오오존존존과과과 과과과산산산화화화수수수소소소를를를 이이이용용용한한한 냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어
오존(O3)과 과산화수소(H2O2)주입농도에 따른 급속 모래여과 처리수 중의 냄새 유

발물질 제거특성을 Fig.4.8과 Fig.4.9에 나타내었다.우선 Fig.4.8(a)와 Fig.4.8(b)
에 나타낸 오존과 과산화수소 주입농도에 따른 급속 모래여과 처리수 중의 geosmin
과 IPMP의 제거특성을 보면,초기 농도 500ng/L에서 오존만 5mg/L투입한 경우
geosmin은 47%,IPMP는 86% 정도의 제거율을 나타내었다.그리고 20mg/L까지 오
존을 주입한 경우 geosmin은 82%,IPMP는 100%의 제거율을 나타내었으며,geosmin
보다는 IPMP의 산화능이 전반적으로 크게 나타났다.또한,오존과 과산화수소를 함께
주입한 경우에 과산화수소의 주입농도가 증가할수록 geosmin과 IPMP제거율도 함께
증가하였는데,오존 주입농도 5mg/L에서 과산화수소 주입농도가 0.1,0.5,5mg/L로
증가할수록 geosmin의 제거율은 각각 66%,97%,100%로 증가하였고,IPMP의 제거율
도 88%,98%,100%로 증가하였다.오존 5mg/L와 과산화수소 0.5mg/L를 함께 주
입해 준 경우 오존 단독으로 20mg/L주입해 주었을 때보다 geosmin의 제거율은 오
히려 높았고 IPMP의 경우는 비슷하였다.
이와 같이 오존/과산화수소 공정에서 오존 단독공정 보다 냄새 유발물질에 대한 산

화능이 높게 나타나 적은 양의 오존 주입으로도 높은 제거효과를 얻을 수 있었는데
이는 수중에서 과산화수소와 오존이 반응하여 오존 보다 더욱 강력한 산화제인 OH
라디칼을 생성하기 때문이다.냄새 유발물질에 따라서 오존과 생성된 OH 라디칼에
의한 산화율이 다르게 나타나는 이유는 실험에 사용된 냄새 유발물질들의 화학적인
구조 차이에서 기인된 것으로 판단되며,Ho(2004)등의 연구 에서도 냄새 유발 물질
들의 오존 산화시 화학적인 구조 차이에 따라 산화효율의 차이가 발생하였다고 보고
하였다.Fig.4.9에는 실제 부산시 정수장에서 평균적으로 투입하고 있는 오존 농도인
2mg/L이하의 오존 주입 농도에서 과산화수소 투입농도에 따른 급속 모래여과 처리
수(초기농도:500ng/L)중의 geosmin과 IPMP제거특성을 나타내었다.
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Fig.4.8.EffectofO3andH2O2concentrationontheremovalofgeosminand

IPMPinthesandfilteredwater.
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Fig.4.9.Effectoflow O3andH2O2concentrationontheremovalofgeosminand

IPMPinthesandfilteredwater.
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먼저 오존만 주입한 경우를 보면 geosmin과 IPMP각각 오존 0.1mg/L주입시 6%
와 42.2% 정도의 제거율을 보였고,2mg/L의 오존 주입농도에서는 31%와 69% 정도
의 제거율을 나타내었다.그러나 과산화수소 0.1mg/L와 오존 0.1mg/L를 함께 주입
해준 경우 각각 26%와 47% 정도의 제거율을 보였고,과산화수소 0.1mg/L와 오존 2
mg/L를 함께 주입해 준 경우에는 52%와 79%의 제거율을 각각 나타내 오존 단독 공
정에 비해 제거율이 월등히 증가하였다.또한 2mg/L의 오존주입 농도에서 과산화수
소 주입농도가 1mg/L,5mg/L로 증가할수록 geosmin의 제거율은 89%와 96%로 증
가하였고,IPMP의 제거율은 88%와 94%로 증가하는 것으로 나타났다.따라서 일정한
오존 주입 농도에서 과산화수소의 주입량이 증가할수록 냄새 유발물질의 산화효율도
급격히 증가하였다.그러나 과산화수소를 일정 농도 이상으로 주입해 주게 되면 제거
율의 변화가 거의 없었다.
낙동강 수계 매리원수에 geosmin표준용액을 spiking하여 초기 농도가 500ng/L가

되게 희석한 다음 오존과 과산화수소 주입농도에 따른 geosmin의 제거특성 실험을
실시하고 그 결과를 Fig.4.10에 나타내었다.앞의 Fig.4.8(a)의 급속 모래여과 처리
수중의 오존과 과산화수소 주입농도별 제거특성과 아주 유사한 경향을 보이고는 있으
나 제거율은 많이 낮아진 것을 볼 수 있었다.여과수의 경우 오존만 주입해 주었을때
오존 5mg/L투입시 47% 정도의 제거율을 나타내었으나,원수 중에 함유된 geosmin
은 35% 정도의 제거율을 나타내어 12% 정도 제거율이 낮아졌다.그리고 20mg/L의
오존을 주입한 경우 여과수와 원수에서의 제거율이 각각 82%와 55%로 나타나 27%
정도의 제거율 차이를 보였다.또한 과산화수소와 오존을 함께 주입한 경우도 과산화
수소의 주입농도가 증가할수록 제거율은 상승하지만 여과수의 경우보다 전체적으로
낮은 제거율을 보였다.이것은 낙동강 원수와 급속 모래여과 처리수 중에 함유된 오
존 소비물질(scavenger)들과 오존의 산화효율을 방해하는 물질들의 함량 차이에서 기
인된 것으로서,생성된 OH 라디칼과 오존이 냄새 유발물질 산화와 함께 오존 소비물
질들의 산화에도 소모되었기 때문인 것으로 판단된다.Masten(1996)등은 수중의 탄산
염(carbonate)과 중탄산염(bicarbonate)같은 알칼리도 유발물질들이 OH 라디칼의
scavenger로 작용한다고 보고하였는데 본 실험에 사용된 급속 모래여과 처리수와 매
리원수의 알칼리도 농도도 각각 35mg/L와 58mg/L로 많은 차이를 보였으며 DOC
농도 또한 매리원수가 3.2mg/L,급속 모래여과 처리수가 1.5mg/L로 2배 이상의 차
이가 났다.따라서 이러한 이유로 급속 모래여과 처리수보다 원수에 함유된 냄새 유
발물질의 처리 효율이 12~27% 정도 낮아진 것으로 판단된다.
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Fig.4.10.EffectofO3andH2O2concentrationontheremovalofgeosmininthe
raw water.

오존 대비 과산화수소 주입 비율(H2O2/O3)에 따른 급속 모래여과 처리수 중의
geosmin과 IPMP에 대한 제거율 변화를 Fig.4.11에 나타내었다.Geosmin과 IPMP모
두 고농도의 오존 주입 농도에서는 오존 대비 과산화수소의 주입 비율(H2O2/O3)에 상
관없이 제거율이 높게 나타났으나,오존 주입 농도가 낮아지면서 H2O2/O3비율이 적
정수준 이상으로 높아지면서 geosmin과 IPMP의 제거율이 오히려 낮아지는 경향을
나타내었다.즉 오존 주입농도가 1mg/L이하일 경우 오존대비 과산화수소 주입 비
율(H2O2/O3)이 1이상이 되면 오히려 geosmin과 IPMP의 제거율이 감소하였다.이러
한 현상은 수중에서 반응하지 않고 잔존하는 과산화수소의 양이 주입된 오존 양에 비
해 일정 비율 이상이 되면 오히려 냄새 유발물질들에 대한 산화능을 감소시키는 방해
물질로 작용하기 때문이다.Beltran (1994)등은 고농도의 과산화수소 주입은 생성된
OH 라디칼과 잔존하는 과산화수소가 반응하여 OH 라디칼을 소모시켜 오히려 산화
반응에 악영향을 미친다고 보고하였으며,Ledakowicz (1999)와 Gonera (2004)등도
OH 라디칼과 잔존하는 과산화수소와의 반응 메카니즘은 아직 정확하게 규명되지 않
았지만 오존/과산화수소 공정에서 최적의 주입량 이상의 과산화수소 투입은 오히려
오염물질에 대한 산화능을 저하시킨다고 보고하고 있다 (GogateandPandit,2004).
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Fig.4.11에 나타난 바와 같이 급속 모래여과 처리수 중에 함유된 냄새 유발 물질
제거를 위한 오존 대비 과산화수소의 적정 주입 비율(H2O2/O3)은 실제 정수장에서 사
용하고 있는 후오존 주입농도 1～2mg/L를 고려할때 geosmin의 경우 0.5～1.0IPMP
의 경우 0.2～1.0정도의 범위가 적정한 것으로 나타났다.Fig.4.12에는 오존 대비 과
산화수소의 주입 비율(H2O2/O3)에 따른 원수중의 geosmin에 대한 제거율 변화를 나
타내었다.Fig.4.11의 급속모래여과 처리수중의 geosmin제거와 전체적인 경향은 비
숫하였으나 원수의 경우 모래 여과수에 비해 오존이나 OH 라디칼을 소비하는 다른
유기물질들이 더 많이 함유되어 있기 원수중이 geosmin제거를 위한 H2O2/O3의 적정
비율은 2~3배 증가 하였다.따라서 Fig.4.12에 나타난 바와 같이 원수 중에 함유된
geosmin제거를 위한 적정 H2O2/O3비율은 오존 주입농도 1～2mg/L범위에서 1～
3정도로 광범위하게 나타났다.
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이와같이 실험에 사용된 시료수의 성상에 따라 냄새 유발물질 제거를 위한 오존 대
비 과산화수소의 적정 주입 비율이 다르게 나타났는데,SuhandMohseni(2004)의 연
구와 Adam (1994)등의 연구에서는 오존/과산화수소(O3/H2O2)공정에서 1,4-dioxane
제거를 위한 최적의 H2O2/O3비율이 각각 0.4～0.45와 1.0으로 보고하고 있으며,Kim
(2006)등의 연구에서는 1～2mg/L의 오존 주입으로 1,4-dioxane제거를 위한 최적의
오존 대비 과산화수소의 주입 비율이 0.5～1.7범위라고 보고하고 있어 1,4-dioxane의
경우에도 실험에 사용된 원수의 성상에 따라 최적의 H2O2/O3비율에 많은 차이를 보
이는 것으로 나타났다.
급속 모래여과 처리수 중에 함유된 2-MIB,IBMP,TCA의 오존과 과산화수소 주입

농도별 제거경향을 Fig.4.13에 나타내었다.Fig.4.8에 나타낸 geosmin이나 IPMP와
마찬가지로 과산화수소의 주입농도가 증가할수록 2-MIB,IBMP,TCA의 제거율이 급
격히 증가하였으나 과산화수소를 일정농도 이상으로 주입하게 되면 냄새 유발물질들
의 제거율 변화는 큰 차이를 보이지 않았다.IBMP의 경우 오존 주입농도 0.5～2.0
mg/L에서 제거율이 43%～60%로 나타나 IPMP와 제거율이 비슷하였으며,동일 조건
에서 2-MIB와 TCA의 제거율은 14%～43% 정도로 나타나 geosmin과 비슷한 제거율
을 보였다.그리고 오존과 과산화수소를 함께 주입한 경우 오존과 과산화수소 주입농
도에 비례하여 냄새 유발물질에 대한 제거율도 함께 증가하였으나,과산화수소 주입
농도가 0.5～1.0mg/L이상으로 높아지면서 제거율이 더 이상 높아지지 않고 거의 일
정한 수준을 유지하였다.상수원수에서 가장 빈번히 발생되는 것으로 알려진 geosmin
과 2-MIB에 대하여 정수장의 실제 오존 주입 농도 범위인 0.5,1.0,2.0mg/L의 농도
에서 과산화수소 주입농도별 제거경향을 살펴보면 오존 단독공정의 경우 0.5～2.0
mg/L의 오존 주입으로 여과수중의 geosmin과 2-MIB의 제거율이 각각 16%～31%,
27%～36% 정도로 나타났으나,오존/과산화수소(O3/H2O2)병행 공정의 경우에는 과산
화수소의 주입 농도가 증가할수록 오존 단독공정에 비해 전체적으로 제거율이 현저히
높아졌다.그러나 scavenging에 의해 과산화수소 주입 농도를 0.5～1.0mg/L이상으
로 증가시켰을 경우에는 제거율이 더 이상 크게 높아지지 않고 일정 수준을 유지하였
다.
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오존처리에 의하여 수중의 천연유기물질중 생물분해가 어려운 유기물질(refractory
organicmatter:ROM)이 생물분해가 가능한 유기물질(biodegradableorganicmatter:
BOM)로 전화되는 것은 여러 연구자들에 의해 보고되었다 (Van derKooijetal.,
1982;WernerandHambsch,1986;Servaisetal.,1987).이러한 오존처리 공정은 생
물활성탄(GAC)공정의 전처리 공정으로 사용되어 입상활성탄의 운영기간을 증가시키
게 된다.따라서 본 연구에서는 오존과 과산화수소를 함께 사용하였을 때 생물활성탄
공정의 전처리 공정으로서의 가능성을 평가하기 위하여 과산화수소 투입농도별
BDOC 생성능을 조사하였다 (Fig.4.14).급속 모래여과 처리수에 함유된 BDOC의 농
도는 0.13mg/L로 DOC농도 1.55mg/L의 8% 정도로 나타났다.Fig.4.14에서 볼 수
있듯이 오존처리를 한 경우 BDOC/DOC 비율이 0.1～0.25로 오존처리 전 급속 모래
여과 처리수의 0.08보다 증가하였다.또한,오존과 과산화수소를 함께 주입한 경우는
오존만 주입한 경우 보다 추가적으로 BDOC/DOC 비율이 0.9정도 증가하여 0.34까
지 상승하였다.이는 급속 모래여과 처리수 중에 함유되어 DOC를 구성하는 물질들
중 오존에 의해서는 그 구조가 변형되지 않는 난분해성(non-biodegradable)물질들이
오존/과산화수소 공정에서 생성된 OH 라디칼에 의해 탄소 연결고리의 파괴로 인한
친수성화와 저분자화 같은 구조적 변형이 일어나 생분해 가능한(biodegradable)물질
로 전환된 것으로 판단된다.
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444...222...111...333오오오존존존과과과 과과과산산산화화화수수수소소소를를를 이이이용용용한한한 gggeeeooosssmmmiiinnn과과과 222---MMMIIIBBB의의의 산산산화화화 동동동력력력학학학 평평평가가가
낙동강 원수와 급속 모래여과 처리수중의 오존과 과산화수소의 접촉시간별

geosmin 제거경향을 Fig.4.15에 나타내었다.이때의 DOC 농도는 각각 원수 3.2
mg/L,모래 여과수 1.5mg/L였으며,냄새 유발물질은 각각의 시료수에 표준물질을
spiking하여 500ng/L가 되게 희석하여 사용하였다.급속 모래여과 처리수 중에 함유
된 geosmin에 대해 오존 단독으로 처리한 경우를 Fig.4.15(a)에,오존과 과산화수소
5mg/L를 함께 처리한 경우를 Fig.4.15(b)에 나타내었다.Fig.4.15(a)와 (b)에서 볼
수 있듯이 오존 단독공정에 비하여 오존과 과산화수소 5mg/L를 함께 처리한 경우
geosmin제거율이 월등히 증가하였다.오존 단독으로 5mg/L를 주입한 후 5분,10분,
15분 및 20분동안 반응시킨 결과 geosmin제거율이 26%,37%,45% 및 47%로 나타났
으나,오존과 과산화수소를 함께 주입한 경우에는 제거율이 64%,82%,92% 및 99%로
나타나 오존 단독공정에 비하여 평균 제거효율이 2배 이상 높게 나타났다.그리고 오
존 단독으로 2mg/L주입하고 20분 동안 반응시킨 후의 geosmin제거율과 오존 2
mg/L와 과산화수소 5mg/L를 함께 주입한 후 2분 동안 반응시킨 후의 geosmin제
거효율이 30% 정도로 거의 유사하게 나타났다.따라서 오존/과산화수소(O3/H2O2)
AOP공정을 이용할 경우 오존 단독 공정에 비해 냄새 유발물질의 제거가 월등하게
빨리 진행되는 것으로 조사되었다.Fig.4.15(c)에 오존과 과산화수소 5mg/L를 함께
주입하였을 때 오존 주입농도에 따른 원수의 geosmin제거경향을 나타내었다.Fig.
4.15(b)의 여과수중의 geosmin제거경향과 비교해 볼 때 오존과 과산화수소의 주입
비가 동일하더라도 DOC농도가 2배 이상 높은 원수에서의 제거율이 평균 2.5배 정도
낮게 나타났다.이는 오존과 과산화수소가 냄새 유발물질외의 다른 오존 소비물질들
의 산화에도 소비되었기 때문인 것으로 판단된다 (Masten,1996).오존과 과산화수소
의 주입농도를 5mg/L로 일정하게 유지하였을 때 반응시간별 geosmin의 제거율을
살펴보면,접촉시간 5분,10분,15분 및 20분에서 여과수의 제거율은 64%,82%,92%
및 99%로 나타난 반면 원수의 제거율은 25%,30%,33% 및 35%로 나타나 수중에 함
유된 유기물질이나 무기물질의 함량에 따라 산화효율에 많은 차이를 보이는 것으로
나타났다.오존 2mg/L와 과산화수소 5mg/L를 함께 사용하여 급속 모래여과 처리
중에 함유된 geosmin을 50% 제거하기 위해서는 3분 정도만 반응시켜 주면 되지만,
동일한 조건으로 원수중에 함유된 geosmin을 50% 제거하기 위해서는 8분정도가 소
요되는 것으로 나타나 3배정도 많은 시간이 소요되는 것으로 조사되었다.
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Fig.4.15.EffectofO3andH2O2concentrationontheremovalofgeosmininthe
sand filteredwaterandraw water.
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Fig.4.16에 오존과 과산화수소의 주입농도별 급속 모래여과 처리수중의 2-MIB제거
경향을 접촉시간별로 나타내었다.급속 모래여과 처리수 중에 함유된 2-MIB에 대해
오존 단독으로 처리한 경우를 Fig.4.16(a)에,오존과 과산화수소 5mg/L를 함께 처
리한 경우를 Fig.4.16(b)에 나타내었다.Fig.4.15(a)와 (b)에서 살펴본 geosmin의 경
우와 같이 오존 단독공정에 비하여 오존과 과산화수소 5mg/L를 함께 처리한 경우
2-MIB제거율이 월등히 증가하였다.오존 단독으로 5mg/L를 투입한 후 5분,10분,
15분 및 20분 동안 반응시킨 결과 2-MIB제거율이 26%,39%,44% 및 50%로 나타났
으나,오존과 과산화수소 5mg/L를 함께 주입한 경우에는 제거율이 66%,82%,97%
및 99%로 나타나 오존 단독공정에 비하여 제거효율이 2배 이상 높게 나타났다.
또한,Fig.4.15와 Fig.4.16에 나타낸 오존과 과산화수소 주입농도에 따른 여과수 중

의 geosmin과 2-MIB의 제거특성을 살펴보면 2-MIB보다 geosmin이 오존 및 오존/과
산화수소 공정에서 제거가 용이한 것으로 나타났다.이처럼 오존 및 오존/과산화수소
공정에서 2-MIB와 geosmin의 산화 제거율이 다르게 나타나는 이유는 이들 물질들의
화학적인 구조 차이에서 기인된 것으로,Ho (2004)등의 연구에서도 geosmin과
2-MIB의 오존 산화시 이들 물질들의 화학적인 구조 차이에 따라 산화효율에 차이가
발생하였으며 이를 입체 장애효과(sterichindrance)라고 보고하였다.
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Fig.4.16.EffectofO3andH2O2concentrationontheremovalof2-MIBinthe
sandfilteredwater.
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Glaze(1990)등의 연구보고에 의하면 Fig.4.17과 같은 속도 모델식에서 ln(C/C0)
vs.time이 직선식으로 나타날 경우 Pseudo-firstorderrate로 표현 가능하다고 하였
다.따라서 본 연구의 실험결과에서 구한 제거효율을 이용하여 각 반응에서의 반응
속도상수를 식 (4-1)로 구하였다.

C/C0=exp(-k․t) --------------------------------- (4-1)

여기서 절편값은 C(반응시간 후 농도)와 C0(초기농도)가 같을 때(C=C0)의 값이므로
1이며,k는 속도상수,t는 반응시간이다.식 (4-1)을 이용하여 여러 실험조건에서 나온
결과를 회귀분석하여 속도상수 k를 구하였다.
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Fig.4.17.Pseudo-firstorderreactionplotofgeosminforvariousO3andH2O2
dosageinthesandfilteredwater.
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식 (4-1)을 이용하여 원수와 여과수에 함유된 geosmin과 여과수에 함유된 2-MIB에
대해 오존 주입농도 0.5～2.0 mg/L 범위에서 오존 대비 과산화수소 주입 비율
(H2O2/O3)에 따른 각각의 반응 속도상수 k를 Fig.4.18에 나타내었다.이때의 geosmin
과 2-MIB의 초기 농도는 500ng/L였다.Fig.4.18(a)～(c)에서 볼 수 있듯이 오존 주
입량이 증가할수록,그리고 오존 대비 과산화수소의 주입 비율이 증가할수록 반응 속
도상수 k가 급격히 증가하는 경향을 나타내었다.그러나 오존대비 과산화수소의 주입
비율이 적정 수준 이상으로 높아지면서 반응 속도상수 k는 더 이상 증가하지 않는 것
으로 나타났다.따라서 오존 주입농도 0.5～2.0mg/L범위에서 오존 대비 과산화수소
주입 비율의 한계점은 1～2사이인 것으로 나타났다.
Fig.4.19에 오존 주입 농도가 0.5,1.0,2.0mg/L일 때 급속 모래 여과 처리수와 원

수에서의 H2O2/O3비율에 따른 geosmin과 2-MIB에 대한 반응 속도상수 변화를 나타
내었다.오존의 주입농도가 높을수록 반응 속도 상수 k값이 높게 나타나,오존 주입
농도가 1.0mg/L일때의 k값이 오존 주입 농도 0.5mg/L일때 보다 평균 1.5배 정
도 높은 것으로 나타났다.이와 같이 오존 대비 과산화수소의 주입 비율 2이하의
범위에서는 H2O2/O3의 비율이 증가할수록 반응속도 상수도 증가하였으며,급속 모래
여과 처리수에서 보다는 오존과 OH 라디칼 소비물질이 많이 존재하는 원수에서의 반
응속도 상수가 더 낮은 것으로 나타났다.
Table4.5에는 아래 식 (4-2)를 이용하여 각각의 반응조건에 따른 geosmin의 50%

제거시점인 반감기 t1/2를 나타내었다.

ttt111///222 === 000...666999333///kkk --------------------------------- (4-2)

Table4.5에서와 같이 오존 과 과산화수소의 주입 농도가 증가할수록 반감기도 짧아졌
으며 원수(DOC:3.2mg/L)보다는 DOC,알칼리도 같은 오존 소비물질들의 농도가
낮은 여과수(DOC:1.5mg/L)에서 반감기가 더 짧은 것으로 나타났다.그러나 Fig.
4.18과 Fig.4.19에서 설명하였듯이 주입된 오존 농도에 비해서 과산화수소의 농도가
적정 수준 이상으로 높아지면서 geosmin의 반감기 또한 다소 증가하는 것으로 나타
났다.따라서 오존/과산화수소(O3/H2O2)공정을 실제 정수공정에 적용할 경우 적정한
오존대비 과산화수소의 주입 비율(H2O2/O3)을 결정해 주는 것이 공정 운영에 있어서
중요한 기술적 요인이 될 것으로 판단된다.
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Table4.5A halflifeofgeosminwithdifferentO3andH2O2dosage

(a)SandFilteredWater (Unit:min)

O3Dosage
(mg/L)

H2O2Dosage(mg/L)

0 0.5 1.0 5.0 10.0

0.1 200.46 30.28 12.66 10.99 19.53

0.5 86.84 12.02 9.82 8.84 9.46

1.0 43.31 6.83 7.28 6.50 6.74

2.0 36.86 6.44 5.52 4.89 4.58

5.0 19.48 4.40 3.97 3.56 3.07

10 15.63 3.52 3.16 2.89 2.52

20 6.39 2.55 2.28 1.98 1.39

(b)Raw Water

O3Dosage
(mg/L)

H2O2Dosage(mg/L)

0 0.5 1.0 5.0 10.0

0.1 462.93 68.68 27.23 18.10 48.13

0.5 120.54 24.55 16.73 11.56 14.44

1.0 62.15 14.29 10.53 7.98 8.84

2.0 45.99 11.42 8.04 5.78 6.36

5.0 32.19 7.70 5.05 4.23 3.84

10 24.26 5.74 4.46 3.35 3.25

20 16.55 3.98 3.55 2.61 2.50
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444...222...222분분분말말말활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착
444...222...222...111등등등온온온 흡흡흡착착착 실실실험험험
상수원수중 대표적인 냄새 유발물질 5종(geosmin,2-MIB,IBMP,IPMP,TCA)에 대

한 분말활성탄 흡착(PAC adsorption)특성을 평가하기 위하여 등온흡착 실험을 실시
하였다.등온흡착실험은 회분식으로 실시하였으며 각각의 냄새 유발물질별로 활성탄
에 흡착된 흡착량과 평형상태에서 용액 중에 남아있는 물질의 농도를 측정하여 각 물
질별 흡착능과 흡착경향을 평가하였다.등온흡착 실험 결과에 대한 평가는 상수원․
정수의 유기물질 흡착 특성 평가에 가장 보편적으로 사용되고 있는 Freundlich등온
흡착식을 사용하였다.Fig.4.20~4.29에 Freundlich등온 흡착식을 이용한 각각의 냄새
유발물질에 대한 활성탄 종류별 흡착특성을 나타내었고 각 물질에 대한 경험상수 k
와 1/n값을 Table4.6에 나타내었다.Freundlich등온 흡착식의 동력학적 상수들에 대
한 일반적인 기준에 따르면,k값이 커지면 단위 활성탄의 무게당 흡착능(capacityof
theadsorbent)이 커지고,1/n값에 따라 흡착력(strengthofadsorption)이 결정되는데,
1/n에 대해서는 여러 가지 견해가 있으나 1/n의 값이 커지면 흡착강도는 줄어들게
되고 (Letterman,1999),일반적으로 0.1~0.5사이 일 때 효과적이라고 알려져 있다
(Tien and Huang,1987).Freundlich 상수중 흡착능력을 나타내는 k 값의 경우
geosmin은 석탄계 활성탄인 F-400에서 197.07로 나타나 가장 높게 나타났으며,다음이
야자계인 SLS-100이 134.5,목탄계인 Picabiol는 127.42로 나타나 geosmin의 제거에 있
어서 활성탄 종류별 흡착능은 석탄계 활성탄이 가장 높은 것으로 나타났다.또한
2-MIB,IBMP,IPMP,TCA의 활성탄 종류별 흡착 특성을 살펴보면 geosmin과 마찬가
지로 석탄계의 흡착능이 가장 우수한 것으로 나타났으며 다음이 야자계,목탄계 순으
로 나타나 목탄계 활성탄 보다는 야자계나 석탄계 활성탄에서의 냄새 유발물질 흡착
이 용이한 것으로 나타났다.이는 석탄계를 원료로 하는 활성탄의 경우에는 5Å~200
Å까지의 미세세공 및 중간세공이 폭넓게 분포되어 있고 그 성능이 균일하므로 다른
재질의 활성탄에 비해 흡착능이 우수하다는 김 (2000)등의 연구결과와 유사하였다.냄
새 유발물질별 활성탄의 흡착경향을 나타내는 1/n값은 geosmin과 IBMP,IPMP의 경
우 세 종류의 활성탄에서 모두 0.2~0.5범위로 나타나 활성탄 흡착에 의한 제거가 용이
한 것으로 조사 되었으며 (SuffetandEable,1995),2-MIB와 TCA의 경우는 5종의 냄
새 유발물질 중에 k값의 범위가 상대적으로 낮아 흡착효율이 다소 떨어지는 것으로
나타났고 1/n값도 0.4~1.0범위로 다소 높게 나타났다.활성탄 종류별 5종의 냄새 유
발물질 흡착능은 석탄계 활성탄의 경우 IBMP>geosmin>IPMP>TCA >2-MIB
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순이였으며,목탄계 활성탄은 IBMP>IPMP>geosmin>TCA >2-MIB,야자계 활
성탄은 geosmin>IBMP>IPMP>TCA >2-MIB순으로 나타났다.
시료중에 함유된 다른 유기물들이 냄새 유발물질의 흡착에 미치는 영향을 알아보기

위하여 냄새 유발물질에 대한 흡착이 가장 용이한 것으로 나타난 석탄계 활성탄을 이
용하여 후오존 처리수와 원수에서의 흡착특성을 평가하였다.그 결과 DOC의 농도가
높은 원수(DOC:3.2mg/L)에서는 흡착상수 k값이 순수에서보다 1.7~3.4배 정도 낮게
나타났으며,후오존수(DOC:1.0mg/L)에서의 흡착상수 k값은 1.2~2.6배 정도 낮게
나타나 유기물의 농도가 높을수록 이러한 유기물과 냄새 유발물질과의 경쟁적인 흡착
으로 인하여 흡착 제거율이 감소하는 것으로 나타났다 (ShalaandLilezary,1986).
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Table4.6Freundilchconstantkand1/nofodorouscompoundsforvariousPACs
[UnitofK:(ng/g)/(ng/L)1/n]

Item Coal Coconut Wood

geosmin

deionized
water

1/n 0.2657 0.2514 0.5465
K 194.07 134.5 127.42

postO3
water

1/n 0.2523 - -K 115.05

raw water 1/n 0.3307 - -K 71.184

2-MIB

deionized
water

1/n 0.3475 0.3740 1.0781
K 111.56 76.59 66.15

postO3
water

1/n 0.4632 - -K 46.81

raw water 1/n 0.5099 - -K 35.72

IBMP

deionized
water

1/n 0.1095 0.1893 0.9370
K 327.17 203.94 105.14

postO3
water

1/n 0.3174 - -K 126.3

raw water 1/n 0.3451 - -K 96.6

IPMP

deionized
water

1/n 0.2774 0.2114 0.8115
K 163.7 159.83 68.746

postO3
water

1/n 0.2824 - -K 135.0

raw water 1/n 0.3457 - -K 71.9

TCA

deionized
water

1/n 0.6375 0.5670 0.5677
K 60.213 41.041 43.529

postO3
water

1/n 0.8555 - -K 49.2

raw water 1/n 0.8783 - -K 36.8
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Fig.4.20.Adsorptionisothermsforgeosmin.
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(b)Coconut (c)Wood

Fig.4.21.Adsorptionisothermsfor2-MIB.
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Fig.4.22.AdsorptionisothermsforIPMP.
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Fig.4.23.AdsorptionisothermsforIBMP.
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Fig.4.24.AdsorptionisothermsforTCA.
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(a)Post-O3water (b)Raw water

Fig.4.25Adsorptionisothermsforgeosmininpost-O3waterandraw water.
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(a)Post-O3water (b)Raw water

Fig.4.26.Adsorptionisothermsfor2-MIBinpost-O3waterandraw water.
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(a)Post-O3water (b)Raw water

Fig.4.27.AdsorptionisothermsforIPMPinpost-O3waterandraw water.
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(a)Post-O3water (b)Raw water

Fig.4.28.AdsorptionisothermsforIBMPinpost-O3waterandraw water.
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(a)Post-O3water (b)Raw water

Fig.4.29.AdsorptionisothermsforTCA inpost-O3waterandraw water.

444...222...222...222흡흡흡착착착동동동역역역학학학실실실험험험
등온흡착실험 결과 흡착능이 가장 우수한 것으로 나타난 석탄계의 분말활성탄을 이

용하여 냄새 유발물질별로 접촉시간에 따른 흡착속도를 알아보기 위하여 흡착동역학
실험(kinetics)을 수행하였다.
Fig.4.30에 냄새 유발물질 4종의 흡착동력학 실험 결과를 나타내었다.실험방법은 먼
저 낙동강 하류부에서 채수한 상수원수에 4종의 냄새 유발물질을 spiking하여,각 물
질의 초기농도가 geosmin892.5ng/L,2-MIB771.5ng/L,IPMP742.3ng/L,IBMP
849.2 ng/L가 되도록 희석하였다.그리고 분말활성탄의 투입량은 각각 5,10,20
mg/L로 하였고,20℃ 항온 조건에서 120분의 흡착 실험을 실시한 후,분말활성탄에
의한 냄새 유발물질의 흡착특성을 비교 평가 하였다.Fig.4.30에 나타난 결과와 같이
적은 양의 활성탄 투입과 짧은 접촉시간에서도 냄새 유발물질이 효과적으로 제거되어
짐을 알 수 있었다.또한 30분 이내의 짧은 접촉시간에서 냄새 유발물질의 흡착이 거
의 다 이루어졌으며 30분 이후부터는 흡착반응이 더 이상 진행되지 않았다.따라서
석탄계의 분말활성탄을 이용한 냄새 유발물질의 흡착 제거에 있어서 20～30분 정도의
흡착시간 만으로도 효과적으로 제거가 이루어 질것으로 판단된다.
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Fig.4.30.Batchkinetictestfortheadsorptionofodorouscompoundsunder
variousPACdosages.
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444...222...222...333PPPAAACCC를를를 이이이용용용한한한 냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어
Fig.4.31과 Table4.7에 분말활성탄(Powdered Activated Carbon:PAC)을 이용한

2-MIB의 제거실험 결과를 나타내었다.또한 정수장의 실제 공정에서 PAC투입 시 동
시에 존재하는 응집제와 염소의 영향을 알아보기 위하여 PAC 단독으로 투입해 주었
을 때와 alum 40mg/L(최적 탁도 제거 시의 alum 주입량)를 함께 주입해 주었을 때
PAC의 흡착능을 비교 평가 하였으며,또한 3mg/L의 염소(Cl2)를 분말활성탄과 함
께 주입 했을 때 PAC의 흡착능에 어떤 영향을 미치는지 비교해 보았다.먼저 PAC
단독으로 5mg/L투입시 2-MIB가 약 28% 정도 제거되었으며,25mg/L까지 투입해
주어야 100% 제거되는 것으로 나타났다.이때 PAC 투입농도 10mg/L이하에서는
응집제인 alum과 염소를 함께 사용하였을 때와 PAC단독으로 사용하였을 때 2-MIB
의 제거율에 별로 영향을 미치지 않았으나 그 이상으로 투입해 주게 되면 2-MIB의
제거효율이 15∼30% 정도 감소하는 것으로 나타났다.이는 PAC 투입 시 alum이
PAC의 표면에 흡착되거나 PAC의 비표면적을 감소시켜 PAC의 흡착능을 저하시키고
또한 식 (4-3)과 같이 수중에 잔류한 염소는 PAC와 접촉하여 PAC표면을 부분적으로
산화(CO*) 시킴으로써 PAC의 흡착능이 감소되었기 때문인 것으로 판단된다.
Lalezary et al. (1988) 등의 연구에서도 전염소 처리 시 주입된 chlorine과
monochloramine등이 2-MIB와 geosmin의 PAC 흡착에 영향을 주는 것으로 나타났으
며,chlorine보다는 monochloramine이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.

여기서 ; C* =활성탄표면
CO*=활성탄의 표면산화물

그리고 10mg/L이하의 PAC투입량에서는 alum과 염소에 의한 흡착의 장애가 적
게 나타났는데 이는 alum과 염소가 PAC 자체에는 흡착능의 감소 원인이 되지만,
PAC에 의한 2-MIB의 간섭물질로 작용하는 DOC 물질은 alum에 의하여 부분 응집
제거 되거나 염소에 의하여 부분 산화되어 PAC의 2-MIB흡착능에 유리하게 작용하
였기 때문인 것으로 판단된다.

C*+HOCl=CO*+H⁺ +Cl⁻ --------------------------------- (4-3)
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Fig.4.31.Removalefficiencyof2-MIBwithdifferentPACdosage.

Table4.7Removalof2-MIBwithdifferentPACdosage
(Unit:ng/L)

Item
PACDosage(mg/L)

0 5 10 15 20 25

PAC 70.8 50.9 37.2 31.5 8.7 N.D

PAC+
alum(40mg/L) 56.8 45.2 33.8 20.5 23.5 23.4

PAC+
Cl2(3mg/L) 51.2 48.8 39.8 39.5 31.5 9.8
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Fig.4.32과 Table 4.8에 PAC에 의한 geosmin의 흡착 실험결과를 나타내었다.
Geosmin의 경우 PAC단독으로 20mg/L이상 투입해 주었을때 95% 이상의 높은 제
거율을 보였고 5mg/L의 PAC 투입 농도에서도 45% 이상 제거되는 것으로 나타나
2-MIB보다 PAC에 의한 흡착능이 용이한 것으로 나타났다.그러나 alum 및 염소와
동시 투입 시에는 2-MIB와 마찬가지로 PAC의 흡착능 저하가 나타났으며,alum이 염
소보다 PAC의 흡착능을 더 저하시키는 것으로 나타났다.국내의 경우 PAC 투입은
대체로 급속 교반조에서 이루어지고 있는데,급속 교반조에는 응집제와 알칼리제 그
리고 전염소 또는 전오존 등의 수처리제로 인해 PAC에 의한 냄새 유발물질 제거효율
에 큰 영향을 줄 뿐 아니라 접촉시간이 짧아 PAC의 흡착 효율을 극대화 시키기 어렵
고 수처리제 자체의 효능도 크게 저하시킨다는 우려를 낳고 있다 (Stuartetal.,1989).
따라서 냄새 유발물질의 제거 목적으로 실제 정수장에서 PAC를 사용할 경우 응집제
와 염소의 영향을 고려하여 최적의 흡착효과를 얻을 수 있도록 PAC투입지점을 신중
히 선택해 주어야 할 것으로 판단된다.
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Fig.4.32.TheremovalefficiencyofgeosminwithdifferentPACdosage.

Table4.8RemovalofgeosminwithdifferentPACdosage
(Unit:ng/L)

Item
PAC Dosage(mg/L)

0 5 10 15 20 25

PAC 99.7 51.8 22.8 14.9 6.0 5.0

PAC+
alum(40mg/L) 79.2 54.5 41.6 34.0 24.2 20.7

PAC+
Cl2(3mg/L) 61.9 46.1 27.3 23.4 13.2 9.2
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444...222...333입입입상상상활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착
444...222...333...111활활활성성성탄탄탄 재재재질질질별별별 사사사용용용연연연한한한에에에 따따따른른른 gggeeeooosssmmmiiinnn파파파과과과특특특성성성
연속칼럼 흡착실험을 통한 입상활성탄(GranularActivated Carbon:GAC)재질별,

즉 석탄계(F-400,Calgon),야자계(SLS-100,Samchully)및 목탄계(Picabiol,Pica)신탄
및 3.1년 사용탄,5.9년 사용탄에 대한 geosmin의 흡착․파과특성을 Fig.4.33(a)～(d)
에 나타내었다.Fig.4.33(a)에 나타낸 활성탄 재질별 신탄들의 geosmin에 대한 파과
곡선을 보면 목탄계 재질의 경우는 운전 시작 213일 후인 31,352BV(Bed Volume:
BV)에서 활성탄 column유입수와 유출수의 geosmin의 농도가 동일하게 나타나 100%
파과에 도달하였으나,동일한 bedvolume에서 야자계 활성탄은 58%,석탄계 활성탄
은 25% 정도만 파과된 것으로 나타났다.또한 운전기간이 끝난 35,400BV에서도 야자
계 활성탄은 82%,석탄계 활성탄은 58% 정도만이 파과되어 야자계나 목탄계에 비해
석탄계 활성탄의 흡착능이 월등히 높게 나타났으며,다음이 야자계,목탄계 순으로 나
타났다.야자계와 석탄계 재질의 활성탄 신탄에서 geosmin이 100% 파과에 도달하는
bed volume과 운전기간은,35,400 BV까지의 유입농도와 유출농도를 이용하여 식
(2-2)에 나타낸 Freundlich등온흡착식을 이용하여 X/M와 Ce를 구하고,이를 회귀분
석하여 k와 1/n을 구한 후 이를 이용하여 최종적으로 100% 파과에 도달하는 bed
volume을 시뮬레이션하여 도출하였다.이렇게 하여 예측된 석탄계 신탄과 야자계 신
탄의 100% 파과 도달 운전일수 및 bedvolume은 석탄계는 운전 시작 456일 후인
65,512BV로 예측되었으며,야자계는 운전 시작 411일 후인 591,62BV로 예측되었다.
이와같이 목탄계 재질의 활성탄인 Picabiol에서 geosmin의 파과(breakthrough)가 가장
빨리 진행되는 것으로 나타났으며,다음이 야자계인 SLS-100,석탄계인 F-400순으로
나타났다.이러한 이유는 수중의 유기물질이 가지는 전하(charge)와 활성탄 세공에서
의 표면전하가 밀접한 관련이 있는 것으로 Bjelopavlicetal.(1999)은 보고하고 있다.
Bjelopavlicetal.(1999)은 목탄계 활성탄의 경우 수중의 pH가 4부근에서는 표면전
하가 0부근으로 나타나지만 수중의 pH가 증가할수록 활성탄이 가지는 음전하는 더
욱 커진다고 보고하고 있으며,야자계나 석탄계 활성탄의 경우는 수중의 pH가 산성에
서는 양전하를 가지며,pH가 증가할수록 표면전하의 감소폭이 목탄계 활성탄 보다는
작아 pH 7부근에서는 표면전하가 0부근으로 조사되었다고 보고하였다.따라서,냄
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새 유발물질과 같은 수중의 유기물질들은 중성부근의 pH에서는 음전하를 가지고 있
어 목탄계 재질의 활성탄에서는 활성탄 표면전하와 수중 유기물질과의 반발력으로 인
하여 흡착능이 매우 낮게 나타나는 것으로 조사되었다.목탄계 활성탄에서의 이러한
결과는 활성탄 제조시에 세공을 만드는 활성화(activation)단계의 차이 때문인 것으로
판단되는데 야자계나 석탄계 활성탄의 경우는 보통 증기(steam)로 활성화시키지만
Pica와 같은 목탄계 활성탄의 경우는 화학약품에 의한 활성화 단계를 거치는 것으로
알려져 있다.따라서 이런 차이에 의해서 활성탄 세공에서의 표면전하에 많은 차이가
발생한 것으로 판단된다. 또한,활성탄 표면전하가 거의 유사한 야자계와 석탄계 활
성탄에서의 경우 석탄계 활성탄(F-400)이 각종 유기물질의 흡착에 유리한 중간세공이
야자계 활성탄 보다 발달한 관계로(Fig.3.4)geosmin의 흡착 제거 또한 매우 효과적
인 것으로 평가되었다.
Fig.4.33(b)에 나타낸 석탄계 활성탄의 사용연수별 geosmin에 대한 파과곡선을 보

면 5.9년 사용탄이 100% 파과에 도달한 14,669BV에서 3.1년 사용탄은 45% 정도 파
과되었으며,신탄의 경우는 14,669BV에서도 유입수 농도의 평균 98% 이상이 제거되
는 것으로 나타나 활성탄의 사용년수가 증가할수록 활성탄의 흡착능은 급격히 감소하
였다.그러나 3.1년 사용탄과 5.9년 사용탄처럼 이미 고농도의 여러 가지 유기물질에
의한 흡착이 이루어져 흡착능이 거의 소진된 활성탄이라 할지라도 냄새 유발물질과
같은 미량의 유기물질이 유입될 경우 일정기간 동안은 흡착이 이루어지는 것으로 조
사되었는데,이는 활성탄 세척 및 건조과정에 의해 흡착되어 있던 오염물질들이 탈착
되면서 소진된 흡착능이 어느정도 회복되었을 뿐만 아니라,또한 일반적으로 ppm 단
위의 고농도 물질의 흡착에 의해 이미 파과가 이루어 졌더라도,유입되는 아주 낮은
농도의 다른 유기물질에 대해서는 사용탄들도 짧은 기간 흡착능을 가지기 때문인 것
으로 판단된다.이는 미량의 내분비계 장애물질을 이용한 사용탄의 흡착능 평가를 실
시한 최 등 (2004)의 연구결과와도 일치하였다.따라서 냄새 유발물질이 사용기간이
경과된 입상활성탄 공정에 유입될 경우 흡착능이 완전히 소진되기 전에 분말활성탄이
나 오존 공정과 같은 전단계 공정을 강화하거나 입상활성탄을 교체하는 등 최소 감지
농도 이하로 냄새 유발물질을 처리하기 위한 적절한 방안이 마련되어야 할 것이다.
Fig.4.33(c)에 나타낸 야자계 활성탄 사용연수별 geosmin에 대한 파과곡선을 보면
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3.1년 사용탄은 운전시작 154일 후인 22,148BV에 100% 파과에 도달하였으나 신탄은
약 35% 정도 파과에 도달하였으며,Fig.4.33(d)에 나타낸 목탄계 활성탄의 사용연수
별 geosmin에 대한 파과곡선을 보면 신탄의 경우 100% 파과되는 운전기간 및 bed
volume은 213일과 31,352BV였으나,3.1년 사용탄은 157일과 22,580BV,5.9년 사용탄
은 116일과 16,683BV로 나타났다.따라서 Knappeetal.(1999)의 연구 결과에서와
같이 활성탄의 사용연수가 증가할수록 흡착능이 급격히 저하되어,신탄에 비해 3.1년
사용탄은 1.4~2.7배,5.9년 사용탄은 1.8~4.5배정도 활성탄의 파과가 빨리 진행되는 것
으로 나타났다.
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Fig.4.33.GeosminbreakthroughcurvesforvariousGACs.
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444...222...333...222활활활성성성탄탄탄 재재재질질질별별별 사사사용용용연연연한한한에에에 따따따른른른 222---MMMIIIBBB파파파과과과특특특성성성
연속컬럼 흡착실험을 통한 활성탄 재질별(석탄계,야자계 ,목탄계)신탄 및 사용탄

들에 대한 2-MIB의 흡착․파과특성을 Fig.4.34(a)～(d)에 나타내었다.Fig.4.34(a)에
나타낸 신탄들의 2-MIB에 대한 파과곡선을 보면 목탄계 재질의 활성탄은 운전 시작
238일 후인,34,229BV에 100% 파과에 도달하는 것으로 나타났으나,동일한 bed
volume에서 야자계 활성탄은 80%,석탄계 활성탄은 45% 정도만이 파과에 도달한 것
으로 나타났다.이와 같이 야자계와 석탄계 신탄의 경우는 운전기간이 끝난 35,400
BV에서도 100% 파과에 도달하지 않아 geosmin과 동일한 방법으로 파과일수 및 파과
bed volume을 예측하였다.그 결과 석탄계 신탄의 경우는 운전시작 544일 후인
78,188BV,야자계 신탄의 경우는 345일 후인 49,537BV에 100% 파과에 도달할 것으
로 예측되었다.따라서 전반적으로 유기물 흡착에 유리한 중간세공이 잘 발달한 석탄
계 활성탄의 흡착능이 목탄계나 야자계 활성탄에 비해 우수한 것으로 나타났다.
Fig.4.34(b)에 나타낸 석탄계 활성탄 사용연수별 2-MIB에 대한 파과곡선을 보면

5.9년 사용탄이 100% 파과에 도달한 18,121BV에서 3.1년 사용탄은 62%,신탄은 10%
정도만이 파과되는 것으로 나타나 사용탄들에 비해 신탄의 흡착능이 월등히 높은 것
으로 나타났다. Fig.4.34(c)에 나타낸 야자계 활성탄 사용연수별 2-MIB에 대한 파과
곡선을 보면 3.1년 사용탄은 운전시작 175일 후인 25,169BV에 100% 파과에 도달하였
으나,동일한 bedvolume에서 신탄은 약 40% 정도만 파과되는 것으로 나타났다.Fig.
4.34(d)에 나타낸 목탄계 활성탄 사용연수별 2-MIB에 대한 파과곡선을 보면 신탄의
경우 100% 파과되는 운전기간 및 bedvolume은 238일과 34,229BV로 나타났으나,
3.1년 사용탄은 171일과 24,593BV,5.9년 사용탄은 128일과 18,409BV로 나타났다.따
라서 입상활성탄이 100% 파과되는 시점을 기준으로 흡착능을 비교해 본다면,신탄에
비해 3.1년 사용탄은 1.4~2.4배,5.9년 사용탄은 1.9~4.3배 정도 흡착능이 낮아지는 것
으로 조사되어 Knappeetal.(1999)의 연구와 유사한 결과를 나타내었다.이와 같이
석탄계 활성탄의 경우 다른 재질의 활성탄에 비해 특히 신탄 일때의 흡착능이 월등히
높은 것으로 나타났으며,사용기간이 경과할수록 활성탄 재질별 흡착능의 차이는 줄
어드는 것으로 나타났다.즉,신탄의 경우는 석탄계인 F-400의 흡착능이 야자계인
SLS-100나 목탄계인 Picabiol에 비해서 1.6~2.3배 정도 높게 나타났으나,3.1년 사용탄
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의 경우는 1.3배 정도 높게 나타났고,5.9년 사용탄의 경우는 활성탄 재질에 상관없이
흡착능이 거의 비숫한 것으로 나타났다.따라서 활성탄을 장기간 사용하기 보다는 교
체 시점을 잘 선택하여 적절한 시기에 교체해 주어야 더 큰 흡착효과를 기대할 수 있
을 것으로 판단된다.
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Fig.4.34.2-MIBbreakthroughcurvesforvariousGACs.
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444...222...333...333활활활성성성탄탄탄 재재재질질질별별별 사사사용용용연연연한한한에에에 따따따른른른 IIIBBBMMMPPP파파파과과과특특특성성성
연속컬럼 흡착실험을 통한 활성탄 재질별(석탄계,야자계,목탄계)신탄 및 사용탄들

에 대한 IBMP의 흡착․파과특성을 Fig.4.35(a)～(d)에 나타내었다.Fig.4.35(a)에 나
타낸 활성탄 재질별 신탄들의 IBMP에 대한 파과곡선을 보면 목탄계 재질의 경우는
운전 시작 242일 후인 32,646BV에 100% 파과에 도달하는 것으로 나타났으나,동일한
bedvolume에서 야자계 활성탄은 52%,석탄계 활성탄은 15% 정도만이 파과되는 것
으로 나타났다.또한 야자계와 석탄계 재질의 활성탄의 경우 운전이 끝난 35,400BV
에서도 100% 파과에 도달하지 않아 geosmin과 동일한 방법으로 100% 파과도달 운전
일수 및 bedvolume을 예측하였다.그 결과 석탄계 신탄의 경우는 349일과 50,227
BV,야자계 신탄의 경우는 331일과 47,573BV에 100% 파과될 것으로 예측되었다.따
라서 100% 파과시점을 기준으로 활성탄 재질별 흡착능을 비교해 보면 목탄계에 비해
야자계나 석탄계 활성탄의 흡착능이 1.4～1.5배 정도 높은 것으로 나타났다.
Fig.4.35(b)에 나타낸 석탄계 활성탄 사용연수별 IBMP에 대한 파과곡선을 보면

5.9년 사용탄이 100% 파과에 도달한 17,689BV에서 3.1년 사용탄은 50% 정도 파과에
도달하였고,동일한 bedvolume에서 신탄은 유입된 IBMP농도의 98% 이상이 제거되
는 것으로 나타났다.
Fig.4.35(c)에 나타낸 야자계 활성탄 사용연수별 IBMP에 대한 파과곡선을 보면

3.1년 사용탄은 운전시작 175일 후인 25,312BV에 100% 파과에 도달하였으나,동일한
bedvolume에서 신탄은 약 35% 정도만이 파과에 도달하였다.또한 Fig.4.33(d)에
나타낸 목탄계 활성탄 사용연수별 IBMP에 대한 파과곡선을 보면 100% 파과시점이
신탄은 운전시작 242일 후인 32,646BV,3.1년 사용탄은 147일 후인 21,141BV,5.9년
사용탄은 95일 후인 13,663BV으로 나타났다.따라서 IBMP도 geosmin이나 2-MIB와
마찬가지로 사용기간이 경과할수록 활성탄의 흡착능은 현저히 낮아지는 것으로 조사
되었으며,유기물 흡착에 유리한 중간세공이 많이 발달한 석탄계 활성탄의 흡착능이
야자계나 목탄계에 비해 우수한 것으로 나타났다.
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Fig.4.35.IBMPbreakthroughcurvesforvariousGACs.
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444...222...333...444활활활성성성탄탄탄 재재재질질질별별별 사사사용용용연연연한한한에에에 따따따른른른 IIIPPPMMMPPP파파파과과과특특특성성성
연속컬럼 흡착실험을 통한 활성탄 재질별(석탄계,야자계,목탄계)신탄 및 사용탄들

에 대한 IPMP의 흡착․파과특성을 Fig.4.36(a)～(d)에 나타내었다.Fig.4.36(a)에 나
타낸 활성탄 재질별 신탄들의 IPMP에 대한 파과곡선을 보면 목탄계 재질의 경우는
운전 시작 242일 후인 32,646BV에 100% 파과에 도달하는 것으로 나타났으나,동일한
bedvolume에서 야자계 활성탄은 50%,석탄계 활성탄은 20% 정도만이 파과되는 것
으로 나타났다.또한 야자계와 석탄계 재질의 활성탄은 신탄의 경우 운전이 끝난
35,400BV에서도 100% 파과에 도달하지 않아 geosmin과 동일한 방법으로 100% 파과
도달 운전일수 및 bed volume을 예측하였다.그 결과 석탄계 활성탄은 393일과
56,569BV로 예측되었으며,야자계 활성탄은 383일과 55,053BV로 예측되어 100% 파
과 도달 시점을 기준으로 활성탄 재질별 흡착능을 비교해 볼때 목탄계에 비해 야자계
나 석탄계의 흡착능이 1.8~1.9배 정도 높은 것으로 조사되었다.
Fig.4.36(b)에 나타낸 석탄계 활성탄 사용연수별 IPMP에 대한 파과곡선을 보면

5.9년 사용탄이 100% 파과에 도달한 18,406BV에서 3.1년 사용탄은 50% 정도 파과에
도달하였고,신탄의 경우는 파과가 거의 진행되지 않은 것으로 나타나 활성탄의 사용
연수가 증가할수록 흡착능은 현저히 감소하였다.
Fig.4.36(c)에 나타낸 야자계 활성탄 사용연수별 IPMP에 대한 파과곡선을 보면

3.1년 사용탄은 운전시작 171일 후인 24,593BV에 100% 파과되는 것으로 나타났으나,
신탄은 약 25% 정도만이 파과 되었으며,Fig.4.36(d)에 나타낸 목탄계 활성탄 사용
연수별 IPMP에 대한 파과곡선을 보면 신탄의 경우 100% 파과되는 운전기간 및 bed
volume이 210일과 30,202BV로 나타났으나,3.1년 사용탄은 128일과 18,409BV,5.9년
사용탄은 84일과 12,081BV로 나타나 사용연수가 증가할수록 흡착능이 급격히 저하
되었다.따라서 IPMP의 경우도 전반적인 흡착능이 석탄계가 가장 높았으며,다음이
야자계, 목탄계 순으로 나타났으며,특히 다른 재질에 비해 석탄계 활성탄의 초기 흡
착능이 월등히 높았으며,사용기간이 경과할수록 흡착능의 차이는 줄어드는 것으로
조사되었다.
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Fig.4.36.IPMPbreakthroughcurvesforvariousGACs.
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444...222333...555활활활성성성탄탄탄 재재재질질질별별별 사사사용용용연연연한한한에에에 따따따른른른 TTTCCCAAA파파파과과과특특특성성성
연속컬럼 흡착실험을 통한 활성탄 재질별(석탄계,야자계,목탄계)신탄 및 사용탄들

에 대한 TCA의 흡착․파과특성을 Fig.4.37(a)～(d)에 나타내었다.Fig.4.37(a)에 나
타낸 활성탄 재질별 신탄들의 TCA에 대한 파과곡선을 보면 운전기간이 끝난 35,400
BV에서도 3종의 활성탄 모두 100% 파과에 도달하지 않았으며,석탄계 활성탄 18%,
야자계 활성탄은 50%,목탄계 활성탄은 68% 정도 파과되는 것으로 나타나,TCA가
100% 파과되는 운전일수 및 bedvolume을 geosmin과 동일한 방법으로 예측하였다.
그 결과 석탄계 활성탄은 운전시작 622일 후인 89,365BV에 100% 파과되는 것으로
예측되었으며,야자계는 323일 후인 46,441BV,목탄계는 268일 후인 38,452BV에 각
각 10% 파과되는 것으로 예측되었다.
Fig.4.37(b)에 나타낸 석탄계 활성탄 사용연수별 TCA에 대한 파과곡선을 보면 5.9

년 사용탄이 100% 파과에 도달한 21,429BV에서 3.1년 사용탄은 20% 정도 파과에 도
달하였으며,신탄의 경우는 파과가 거의 진행되지 않은 것으로 나타나 활성탄의 사용
연수가 증가할수록 활성탄의 흡착능은 급격히 감소하였다.
Fig.4.37(c)에 나타낸 야자계 활성탄 사용연수별 TCA에 대한 파과곡선을 보면 3.1

년 사용탄은 운전시작 210일 후인 30,202BV에 100% 파과되는 것으로 나타났으나,동
일한 bedvolume에서 신탄은 약 18% 정도만이 파과에 도달하였으며,Fig.4.37(d)에
나타낸 목탄계 활성탄 사용연수별 TCA에 대한 파과곡선을 보면 5.9년 사용탄이 100%
파과에 도달한 17,402BV에서 3.1년 사용탄은 45%,신탄은 5% 정도만이 파과 되는
것으로 나타났다.따라서 100% 파과시점을 기준으로 각 조건별 흡착능을 비교해 보면
신탄의 경우 석탄계 활성탄의 흡착능이 야자계나 목탄계에 비해 2~3배 우수한 것으로
나타났으며,활성탄의 사용기간이 3.1년,5.9년 경과할수록 신탄에 비해 2~4배 정도 활
성탄의 파과가 빨리 진행되는 것으로 조사되었다.
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Fig.4.37TCA breakthroughcurvesforvariousGACs.
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444...222...333...666연연연속속속칼칼칼럼럼럼 흡흡흡착착착실실실험험험을을을 통통통한한한 냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질 흡흡흡착착착능능능 평평평가가가
Table4.9에 활성탄 종류 및 사용연수별 10%와 50% 파과 도달 시점의 bedvolume

을 나타내었다.냄새 유발물질의 경우 일반적으로 최소 감지 농도가 2~9ng/L범위
로 아주 낮은 것으로 알려져 있다 (Table3.1).따라서 본 연구에서는 유입 농도의
90%가 제거되고 10% 정도만이 유출되는 시점인 10% 파과 도달 시점을 기준으로 각
조건별 흡착능을 비교하였다.또한 오존이나 분말활성탄과 같은 전단계 공정에서의
제거 정도를 감안하여 50% 파과시점의 흡착능도 함께 비교하였다.

Table4.9BedvolumesforvariousGACsat10% and50% breakthrough

Item
Coal(F-400) Coconut

(SLS-100)
Wood
(Picabiol)

New 3.1yr 5.9yr New New

Geosmin
10% BVbreakthrough 22,000 1,500 140 7,100 4,100

50% BVbreakthrough 35,000 19,000 2,200 33,000 27,000

2-MIB
10% BVbreakthrough 16,000 140 I.R.E.:50% 2,500 2,500

50% BVbreakthrough 34,000 17,000 2,200 31,000 23,000

IBMP
10% BVbreakthrough 28,000 3,300 I.R.E.:85% 4,600 5,600

50% BVbreakthrough 30% BVbreakthrough
:35,400 18,000 2,000 30,000 25,000

IPMP
10% BVbreakthrough 25,000 2,100 I.R.E.:85% 7,600 5,600

50% BVbreakthrough 40% BVbreakthrough
:35,400 18,000 1,000 31,000 24,000

TCA
10% BVbreakthrough 32,000 13,000 7,000 23,000 22,000

50% BVbreakthrough 25% BVbreakthrough
:35,400 25,000 15,000 35,000 32,000

*I.R.E.:InitialRemovalEfficiency
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먼저 신탄의 경우 석탄계 활성탄은 각각의 냄새 유발물질별로 16,000BV~32,000
BV에 10% 파과되는 것으로 나타났으나,야자계 활성탄은 2,500BV~23,000BV,목탄
계 활성탄은 2,500BV~22,000BV에 10% 파과되는 것으로 나타났다.따라서 활성탄
종류별 흡착능을 10% 파과시점에서 비교해 본다면 석탄계 활성탄의 흡착능이 야자계
나 목탄계에 비해 2~6배 정도 높은 것으로 조사되었.활성탄 종류별 50% 파과시점은
석탄계 활성탄의 경우 geosmin과 2-MIB는 35,000~34,000BV에 50% 파과되는 것으로
나타났으나,IBMP,IPMP,TCA의 경우에는 총 운전기간이 끝난 35,400BV에서도
25%~40% 정도만이 파과되는 것으로 나타났다.그리고 야자계 활성탄의 50% 파과시
점은 30,000BV~35,000BV,목탄계 활성탄은 23,000BV~32,000BV로 나타나,50% 파
과시점을 기준으로 geosmin과 2-MIB에 대한 활성탄 종류별 흡착능을 비교해 보면 석
탄계 활성탄이 야자계나 목탄계에 비해 1.1~1.5배 정도 높은 것으로 조사되었다.그러
므로 석탄계 활성탄의 경우 특히 초기 흡착능이 다른 재질에 비해 우수하였으며,운
전기간이 경과할수록 활성탄 종류별 흡착능의 차이는 줄어드는 것으로 조사되었다.
세 종류의 활성탄 중 흡착능이 가장 우수한 것으로 조사된 석탄계 활성탄의 사용연

수별 흡착능을 비교해 보면 신탄의 경우는 16,000BV~32,000BV에 10% 파과되는 것
으로 나타났으며,3.1년 사용탄은 140BV~13,000BV에 10% 파과에 도달하였고,5.9년
사용탄은 TCA만 7,000BV에서 10% 파과되는 것으로 나타났고,나머지 4종의 냄새
유발물질들은 흡착 초기에도 50%~85% 정도밖에 제거되지 않는 것으로 나타났다.
50% 파과시점도 신탄은 35,000BV 이상에서 50% 파과 되었으나,3.1년 사용탄은
17,000BV~25,000BV,5.9년 사용탄은 1,000BV~15,000BV에 50% 파과되는 것으로
나타났다.따라서 어느 정도 사용기간이 경과한 입상활성탄 공정에서는 냄새 유발물
질을 최소 감지 농도 이하로 처리 하기가 어려울 것으로 조사되었으며,이 경우에는
GAC 공정에 유입되기 전에 분말활성탄이나 오존처리와 같은 전단계 공정이 적절히
병해되어야 효과적인 냄새 유발물질의 처리가 이루어질 것으로 판단된다.
냄새 유발물질 5종에 대한 활성탄 재질별 및 사용연수별로 활성탄의 흡착용량

(adsorptioncapacity)을 평가하기 위하여 Snoeyink(1990)의 연구에서 사용한 활성탄
사용율(carbonusagerate:CUR)과 활성탄 수명(bedlife:Y)에 관한 식(4-5),식(4-6)을
사용하였다.
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X/M =k․Ce1/n -------------------------------------------- (4-4)

X=theamountofsoluteadsorbed(㎍)
M =theweightofadsorbent(g)
Ce=thesoluteequilibrium concentration(㎍/L)
k,1/n=constantscharacteristicofthesystem

CUR(g/day)= (C0- C1)F
(qe)0 ----------------------------------------------- (4-5)

Ce=equilibrium concentration(㎍/L)
Co=influentconcentration(㎍/L)
C1=desiredeffluentconcentration(㎍/L)
F=volumetricflowrateofcontaminatedliquidtreated(L/day)
(qe)0=amountadsorbedperunitmassofcarbonatC0

Y(day)=(V)․ ρ GAC
(qe)0

(C0- C1)F =
(V)․ ρ GAC
CUR --------------- (4-6)

V:volumeofadsorber(L)
ρGAC :apparentdensity(g/L)

식 (4-6)은 Ce=Co를 가정할 때 구해지며,(qe)0를 구하기 위해서 식 (4-4)에서 구한
각각의 냄새 유발물질 및 활성탄 종류별 연속컬럼 흡착에서의 k와 1/n을 적용한다.
일반적으로 평형 흡착실험은 분말활성탄(powderactivatedcarbon,PAC)을 이용하여
batch식으로 수행하는 것으로 물과의 접촉면적과 흡착시간 등의 흡착조건이 크게 바
뀐 상태이고,또한 모든 활성탄이 평형상태를 이루지 않는 실제 정수장에서 그 값의
적용은 큰 차이가 있을 수 있다.따라서 본 연구에서는 식 (4-5)를 연속칼럼에서의 파
라미터를 적용하기 위하여 식 (4-7)과 같이 바꿀 수 있다 (최 등,2004).
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CUR(g/day)= ρ GAC․F
BV breakthrough

------------------------------------------------- (4-7)

F=volumetricflowrateofcontaminatedliquidtreated(L/day)
BVbreakthrough:bedvolumestobreakthrough[-]

CUR을 구하기 위해 식(4-5),(4-7)모두 사용이 가능하며,(qe)0또는 BVbreakthrough을
구하기 위해 연속컬럼 흡착실험에서 파과가 일어난 활성탄의 경우는 파과 직전까지의
결과를 사용하여 k와 1/n을 도출하였고,CUR과 bedlife는 파과시점의 bedvolume을
이용하여 식 (4-7)에서 도출하였다.또한,파과가 일어나지 않은 활성탄의 경우는 실험
시점까지의 결과를 식 (4-5)에 적용하여 k와 1/n을 구하여 파과시점의 bedvolume을
도출하였고,이를 식 (4-7)에 적용시켜 CUR과 bedlife를 구하였다.이렇게 도출된 k,
1/n,CUR및 bedlife와 같은 흡착특성을 파악할 수 있는 지표들을 Table4.10~4.14에
나타내었다.
활성탄 g당 냄새 유발물질 5종에 대한 최대 흡착량(max.adsorption)과 100% 파과

에 도달하는 bedvolume(BVbreakthrough)및 활성탄 수명(bedlife)의 경우는 석탄계 재질
의 활성탄이 가장 우수하게 나타났으며,다음으로 야자계 및 목탄계 순으로 조사되어
냄새 유발물질과 같은 미량유기물질의 흡착제거에는 석탄계 재질의 활성탄이 가장 우
수한 것으로 나타났다.목탄계 재질의 활성탄의 경우는 실험에 사용된 활성탄들 중에
서 세공용적과 비표면적이 가장 높은 것으로 나타났으나 실제로 냄새 유발물질과 같
은 미량 유기물질의 흡착능은 가장 낮게 조사되었는데,이는 목탄계 재질인 Pica에서
활성탄의 표면전하의 영향으로 수중 유기물질과 활성탄 표면과의 반발력으로 인하여
흡착능이 낮게 나타나는 것으로 판단되어진다 (Bjelopavlicetal.,1999).따라서 활성
탄 사용율(CUR)도 석탄계 활성탄에 비해 야자계나 목탄계 활성탄의 CUR값이 평균적
으로 1.0~2.0배 정도 높은 것으로 나타났다.그러므로 동일한 농도의 냄새 유발물질
제거를 위해서 야자계나 목탄계 활성탄을 사용할 경우 석탄계에 비해 1.0~2.0배 정도
더 많은 양의 활성탄이 소요될 것으로 판단되며,냄새 유발물질의 제거를 위해서는
야자계나 목탄계보다는 석탄계가 더 효율적인 것으로 조사되었다.또한 3.1년 사용탄
의 경우는 신탄에 비해 CUR값이 1.5~2.5배 높았고,5.9년 사용탄의 경우는 2.0~5.0배
정도 높게 나타나 운전초기에는 어느 정도의 흡착능을 보이긴 하였으나 기간이 경과
될수록 흡착능이 현저히 낮아지는 것으로 나타났다.Fig.4.33~Fig.4.34에 나타낸 냄새
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유발물질별 신탄과 사용탄들의 파과경향을 보면 신탄의 경우는 운전초기부터 계속적
으로 아주 서서히 증가하는 경향을 보이다가 파과시점에서 급격한 증가를 보인 반면
사용탄들은 유기물들을 흡착할 만한 공간이 충분히 존재하지 않는 관계로 운전초기부
터 파과시점까지 점진적으로 증가하는 경향을 보였으며 (Weber, 2004), Table
4.10~Table4.14에서와 같이 흡착상수 k값도 신탄이 사용탄들에 비해 1.5~2.5배 정도
높은 것으로 나타나 신탄들의 흡착능이 사용탄들에 비해 우수한 것으로 나타났다
(Knappeetal.,1999).

Table4.10Adsorptioncapacitydataofgeosminincontinuouscolumnadsorption
test

Coal Coconut Wood

UsedYear 0 3.1 5.9 0 3.1 0 3.1 5.9

Max.adsorption(X/M)(㎍/g) 85.4* 25.0 6.2 70.3* 14.3 46.1 20.8 18.3

BVbreakthrough (-) 65512*303451466959162*22148313522258016683

Bedlife(Y) (day) 456* 206 102 411* 154 213 157 116

CUR (g/day) 1.72* 4.00 8.47 1.72* 4.59 2.12 3.13 4.57

k [(㎍/g)(L/㎍)1/n] 132.2 88.8 20.0 98.0 78.2 89.8 64.8 41.0

1/n (-) 0.63021.15671.80050.81892.13491.18342.15001.3714

*Predictedvalue
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Table4.11Adsorption capacity dataof2-MIB in continuouscolumn adsorption
test

Coal Coconut Wood

UsedYear 0 3.1 5.9 0 3.1 0 3.1 5.9

Max.adsorption(X/M)(㎍/g) 112.8* 21.4 7.8 54.4* 15.6 43.1 23.9 11.7

BVbreakthrough (-) 78188*322161812149537*25169342292459318409

Bedlife(Y) (day) 544* 228 126 345* 175 238 171 128

CUR (g/day) 1.44* 3.62 6.85 2.05* 4.04 1.90 2.87 4.14

k [(㎍/g)(L/㎍)1/n] 107.6 63.9 34.8 85.9 45.1 87.1 53.7 22.3

1/n (-) 0.879 1.48471.97820.96001.40080.97631.63231.522

*Predictedvalue

Table4.12Adsorption capacity dataofIBMP in continuouscolumn adsorption
test

Coal Coconut Wood

UsedYear 0 3.1 5.9 0 3.1 0 3.1 5.9

Max.adsorption(X/M)(㎍/g) 68.5* 21.4 7.2 59.1* 18.6 46.7 20.5 6.1

BVbreakthrough (-) 50227*279001768947572*25312326462114113663

Bedlife(Y) (day) 349* 193 123 331* 175 242 147 95

CUR (g/day) 2.25* 4.27 7.02 2.13* 4.04 1.87 3.33 5.58

k [(㎍/g)(L/㎍)1/n] 185.2 138.9 70.7 152.2 122.8 97.5 48.4 33.1

1/n (-) 0.31461.02461.68680.64111.83610.47951.10382.7404

*Predictedvalue



-154-

Table4.13Adsorption capacity dataofIPMP in continuouscolumn adsorption
test

Coal Coconut Wood

UsedYear 0 3.1 5.9 0 3.1 0 3.1 5.9

Max.adsorption(X/M)(㎍/g) 65.0* 19.7 5.5 63.3* 13.3 42.8 16.9 4.9

BVbreakthrough (-) 56569*271821840655053*24593303021840912081

Bedlife(Y) (day) 393* 189 128 383* 171 210 128 84

CUR (g/day) 2.00* 4.36 6.74 1.84* 4.13 2.15 3.83 6.30

k [(㎍/g)(L/㎍)1/n] 116.7 58.4 21.3 100.2 49.7 90.3 40.9 19.0

1/n (-) 0.23681.02362.01770.66171.68440.68191.12082.1157

*Predictedvalue

Table4.14 Adsorption capacity data ofTCA in continuouscolumn adsorption
test

Coal Coconut Wood

UsedYear 0 3.1 5.9 0 3.1 0 3.1 5.9

Max.adsorption(X/M)(㎍/g) 105.8* 30.4 17.1 58.1* 27.9 64.2* 32.0 19.0

BVbreakthrough (-) 89365*327912142946441*3020232452*2416217402

Bedlife(Y) (day) 622* 228 149 323* 210 226* 168 121

CUR (g/day) 1.26* 3.62 5.80 2.19* 3.36 2.00* 2.92 4.38

k [(㎍/g)(L/㎍)1/n] 139.8 90.4 74.9 81.0 76.6 83.3 80.4 51.6

1/n (-) 0.56980.67530.96920.47970.96920.85570.79160.8925

*Predictedvalue
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제제제 555장장장 결결결 론론론

상수계통에서 문제가 되고 있는 대표적인 냄새 유발물질 5종에 대하여 SBSE/
GC-MSD system을 이용하여 분석을 실시하고,이러한 정확한 분석법을 바탕으로 염
소,오존,오존/과산화수소 산화,분말 및 입상 활성탄 흡착등을 이용하여 냄새 유발
물질별 제거효율을 비교 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 분분분석석석(((SSSBBBSSSEEE///GGGCCC---MMMSSSDDD)))

1.SBSE장치를 이용하여 시료를 전처리 할 경우 인체에 유해한 용매나 염(salt)의 사
용없이 50개 이상의 시료를 동시에 효과적으로 처리 할 수 있었다.

2.30분~180분까지 추출시간(extractiontime)을 달리하여 30분 단위로 분석한 결과 최
적의 추출효율을 나타내는 가장 짧은 추출시간은 90분으로 결정되었다.

3.냄새 유발물질 5종의 검량선 작성결과 50ng/L이하의 저농도에서 직진성을 나타
내는 상관관계 계수인 r2값이 2-MIB0.9957,geosmin0.9994,IPMP0.9977,IBMP
0.9975,TCA 0.9957로 매우 높게 나타났다.

4.10mm 교반막대를 이용하여 90분 동안 추출하여 분석한 결과,냄새 유발물질 5종
의 검출한계는 평균 1~3ng/L,정량한계는 4~10ng/L로 나타났다.

5.250ng/L농도의 냄새 유발물질 5종에 대하여 회수율 실험을 실시한 결과 초순수
에서의 회수율은 81.5~96.6%로 나타났으며,원수(DOC:3.2mg/L)에서의 회수율도
80.6~95.0%로 매우 높게 나타났다.

6.초순수와 후오존수에 각각의 냄새 유발물질을 spiking하여 50ng/L로 희석한 다음
재현성 확인 실험을 실시한 결과,상대표준편차 백분율(%RSD)이 초순수에서
2.1~4.0%,후오존수에서 2.5~5.0%로 나타났으며,250 ng/L에 대해서는 초순수
2.5~4.2%,후오존수 2.7~6.3%로 나타나 전반적으로 높은 재현성을 보였다.
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7.교반막대에 냄새 유발물질을 흡착시킨뒤 분석까지 소요되는 시간에 따른 분석오차
를 확인한 결과 48시간까지 분석결과에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 

염염염소소소,,,오오오존존존 및및및 오오오존존존///과과과산산산화화화수수수소소소 산산산화화화를를를 이이이용용용한한한 냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어

1.염소산화에 의한 제어실험 결과 2mg/L까지의 염소 주입농도에서 5종의 냄새 유
발물질 모두 10% 이하의 낮은 제거율을 나타내었다.

2.오존과 과산화수소를 함께 사용한 경우,오존 단독공정 보다 높은 산화율을 나타내
었으며,급속 모래여과 처리수 중의 geosmin제거에서 오존만 15mg/L주입한 경
우 보다 오존 5mg/L와 과산화수소 0.2mg/L를 함께 주입하여 처리한 경우 더
높은 제거율을 나타내었다.

3.원수 중에 함유된 냄새 유발물질의 경우,다른 유기물의 영향으로 급속 모래여과
처리수에 함유된 냄새 유발물질 보다 오존 및 오존/과산화수소 공정에 의한 제거
율이 낮게 나타나,geosmin의 경우 12～27% 정도 낮은 제거율을 보였다.

4.급속 모래여과 처리수 중에 함유된 geosmin과 IPMP에 대해 오존 대비 과산화수소
의 주입 비율(H2O2/O3)에 따른 제거율을 살펴본 결과,고농도의 오존 주입 농도에
서는 H2O2/O3비율이 낮아도 제거율이 높게 나타났으나,오존 주입농도가 낮아지
면서 H2O2/O3비율이 적정수준 이상으로 높아지면 오히려 geosmin과 IPMP의 제
거율이 감소하였다.

5.급속 모래여과 처리수 중에 함유된 냄새 유발물질 제거를 위한 오존 대비 과산화
수소의 적정 주입 비율(H2O2/O3)은 실제 정수장에서 사용하고 있는 후오존 주입농
도인 1～2mg/L범위에서 geosmin은 0.5～1.0,IPMP는 0.2～1.0으로 나타났으며,
원수 중에 함유된 geosmin제거를 위한 적정 H2O2/O3비율은 1.0～3.0정도로 조
사되었다.
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6.급속 모래여과 처리수에 함유된 냄새 유발물질 5종에 대하여 0.5~2.0mg/L범위의
오존 주입 농도에서 과산화수소 주입농도별 냄새 유발물질의 제거율을 살펴본 결
과,과산화수소의 주입 농도가 증가할수록 제거율도 증가하였으나,과산화수소 주
입농도가 0.5～1.0mg/L이상으로 증가하면서 부터는 제거율이 큰 변화를 보이지
않았다.

7.오존 주입 농도 0.5～2.0mg/L범위에서 오존/과산화수소 공정을 이용한 BDOC
생성능을 조사한 결과 오존/과산화수소 공정에서 BDOC/DOC비율이 오존 단독공
정 보다 추가적으로 0.9정도 상승하여 0.34까지 증가하였다.

분분분말말말 및및및 입입입상상상활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착을을을 이이이용용용한한한 냄냄냄새새새 유유유발발발물물물질질질의의의 제제제어어어

1.분말활성탄을 이용한 등온흡착실험 결과 야자계나 목탄계에 비해 석탄계 활성탄의
흡착능이 1.3~1.5배 정도 높은 것으로 나타났으며,물질별로는 IBMP와 geosmin의
흡착능이 높았고 상대적으로 2-MIB의 흡착능이 낮게 나타났다.

2.분말활성탄을 이용한 등온흡착실험 결과 유기물 방해가 없는 순수에서의 흡착능이
후오존수(DOC:1.0mg/L)에 비해서 1.7배 그리고 원수(DOC:3.2mg/L)에 비해서
2.7배 정도 높은 것으로 조사되었다.

3.분말활성탄 단독으로 5mg/L주입시 2-MIB와 geosmin이 각각 27%,48% 제거되
었고,20mg/L주입시 각각 84%,94% 제거되었다.

4.분말활성탄을 이용한 2-MIB와 geosmin의 흡착시 응집제인 alum과 염소의 영향에
대한 실험결과,분말활성탄 10mg/L이하의 투입량에서는 응집제와 alum의 간섭영
향이 적었으나 그 이상에서는 분말활성탄의 흡착능이 10~20% 저하되는 것으로 나
타났다.

5.입상활성탄을 이용한 연속칼럼 흡착 실험결과 10% 파과도달 시점을 기준으로 할때
석탄계 활성탄의 흡착능이 야자계나 목탄계에 비해 2~7배 정도 우수한 것으로 나
타났으며,사용기간이 경과할수록 흡착능의 차이는 감소하는 것으로 조사되었다.
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6.석탄계 활성탄 신탄의 경우 10% 파과도달 bedvolume이 16,000BV~32,000BV로
나타났으나,3.1년 사용탄은 140BV~13,000BV로 나타났고,5.9년 사용탄은 흡착
초기에도 50~85% 정도밖에 제거되지 않는 것으로 나타났다.

7.석탄계에 비해 야자계나 목탄계 활성탄의 활성탄 사용율(CUR)이 1.5배 정도 높게
나타나,동일한 농도의 냄새 유발물질이 유입되었을 경우 효과적인 처리를 위해서
는 야자계나 목탄계 활성탄의 소요량이 석탄계에 비해 1.5배 정도 많을 것으로 조
사되었다.

8.신탄에 비해 활성탄 사용율(CUR)이,3.1년 사용탄은 1.5~2.5배,5.9년 사용탄은
2.0~5.0배 정도 높은 것으로 나타나 사용기간이 경과할수록 냄새 유발물질에 대한
흡착효율이 현저히 낮아지는 것으로 조사되었다.
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감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글

  힘들지만 가슴 벅찬 한해를 보낸 것 같습니다. 물론, 아직도 많이 부족하지만 나름

대로는 열심히 살고 있노라고 얘기할 수 있게끔 늘 옆에서 도와주시고 격려와 응원을 

아끼지 않으셨던 많은 분들께 이 지면을 빌어 감사의 마음 전합니다.

  먼저 석,박사 과정 6년 동안 늘 용기를 북돋아 주시고 격려로 지도해 주신 강임석 

교수님께 고개 숙여 감사드립니다. 그리고 바쁘신 중에도 논문 심사를 위하여 검토와 

조언을 아끼지 않으신 이병헌 교수님, 김일규 교수님, 류동춘 박사님, 한승우 박사님

께 진심으로 감사드립니다. 또한 옆에 계신 것 만으로도 큰 힘이 되어 주셨던 박청길 

교수님, 이석모 교수님, 이제근 교수님, 여석준 교수님, 김상단 교수님께도 감사드립니

다. 

  학위과정을 잘 마칠 수 있도록 관심과 배려를 아끼지 않으셨던 부산광역시 수질연

구소 유평종 소장님, 지기원 과장님, 김정일 계장님 감사드립니다. 아울러 늘 믿음으

로 격려해 주셨던 부산시 상수도사업본부 지용대 과장님께도 진심으로 감사드립니다. 

학위과정과 업무를 병해하면서 힘들 때 마다 버팀목이 되어주었던 수계관리실의 이상

원 실장님, 황영도 선생님, 조영만 선생님, 유상원 선생님, 최동훈 박사님께 감사한 마

음 전합니다. 실험을 시작할 수 있도록 장치의 설치에서부터 관리까지 세심하게 신경 

써 주신 공정개발실 노재순 실장님, 학위과정 선배로써 자신의 일처럼 도움을 주었던 

손희종 박사님께 고마운 마음 전합니다. 이외에 고마운 동료분들이 너무나 많습니다. 

그분들의 이름을 하나하나 되새기지 못함을 죄송스럽게 생각하며 깊은 감사 드립니

다. 아울러 1년 이상 알 수 없는 냄새로 고통받게 한 점 정말 죄송스럽게 생각하며,  

그래도 무사히 졸업할 수 있도록 웃음으로 참아주신 수질연구소 동료님들 정말 감사

드립니다. 특히 냄새의 온상이었던 공정개발실에서 따뜻한 동료애로 잘 참아 주셨던 

배석문 선생님, 김상구 박사님, 최근주 박사님께 머리 숙여 감사드립니다.

  소중한 실험실 식구들.... 함께한 시간이 긴 만큼 친구같은 정철우 박사님, 황보봉형 

선생님, 함께 애써 주셨던 배상대 박사님, 늘 젊은 오빠 정세영 선배님, 올해 아빠 된 

이철우 박사, 순수 청년 민수, 늦은 밤까지 못난 선배를 위해 기꺼이 함께 해준 든든

한 형욱이, 몸짱 상훈이, 자상한 광현이, 몬난이 상희.... 너무 감사합니다. 그리고 

BETEC의 여장부 김정숙 박사님과 애교덩어리 수현이 에게도 고마운 마음 전합니다. 

  마지막으로, 생각만으로도 가슴 따뜻해지는 나의 가족들...  논문 쓴다고 집안일을 

거의 돌보지 못했던 나였건만 인상한번 쓰지않고 학위 받으면 현수막 걸어주겠다며 

고무장갑 낀 손을 흔들어 주던 내 남편......그리고 우리 아이들... 이제 어엿한 숙녀가 

되어 힘들 때 마다 항상 엄마 편이 되어주는 착한 보경이, 이쁘고 똑똑한 수경이, 개

구쟁이 왕자님 용국이에게 고마움과 미안함을 함께 전합니다. 그리고 부모님, 당신 몸 

하나도 귀찮으실 칠순의 나이에도 “요놈들 아니면 웃을 일 없다” 하시며 기꺼이 굽

은 허리를 손주 녀석들에게 내어 주시는 사랑하고 존경하는 어머니, 아버지께 이 논

문을 바칩니다. 
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