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요  약  문

Ⅰ. 연구제목 

정수처리 공정에서 AOC 거동 및 저감방안 

Ⅱ. 연구기간 

2013. 1. ∼ 2014. 12. 

Ⅲ. 연구배경 및 목적 

염소냄새 없는 수돗물 생산을 위한 다양한 노력의 하나로 외국의 사례와 같이 소독제를 

사용하지 않는 방안에 대한 서울시 적용성 평가

배급수계통 미생물 증식능의 지표인 AOC(Assimilable Organic Carbon : 동화가능

유기탄소) 농도에 기초한 서울시 수돗물의 생물학적 안전성 평가 

계절별 원수 및 정수처리 공정에서 AOC의 변화와 영향인자를 분석함으로써 AOC 저감

을 위한 정수처리공정 운영방안 도출 

Ⅳ. 연구내용 

1. 계절별 원·정수의 AOC 모니터링

2. 정수처리 공정별 AOC 변화 및 제거특성 파악

3. 정수처리에서의 AOC 변화에 대한 영향인자 분석

Ⅴ. 연구결과

1. �한강원수의 AOC 농도는 18 ~ 153 g acetate-C/L, 평균 64 g acetate-C/L를 

나타냈으며 봄 ~ 가을에 낮고 미생물 활성이 감소하는 겨울에 높은 경향을 나타내

었다. 원수의 AOC 농도는 조류세포 증가 시 증가하는 경향을 보였으며 수온 상승 및 

고탁도 유입 시 감소하는 경향을 나타내었다.

2. �고도정수처리된 서울시 정수의 AOC 농도는 18 ~ 70 (연평균 36) g acetate-C/L

로 잔류소독제 없이도 생물학적 안전성을 확보할 수 있는 AOC 농도범위인 10 g 

acetate-C/L을 초과하는 것으로 나타났다. 하지만 염소소독 시스템에서 생물학적으

로 안전한 수돗물을 공급하기 위한 AOC의 농도기준인 100 g acetate-C/L 이하를 

연중 만족하였으며 특히 미생물의 활성이 높아지는 봄 - 가을에는 40 g acetate-C/L 

이하로 비교적 낮은 수준을 나타내었다. 관말까지 잔류염소가 유지된다면 서울시 수돗

물에서는 배급수계통의 미생물 증식이 효과적으로 억제될  수 있을 것으로 판단된다.

3. �영등포정수센터 이중여재와 활성탄 여과수의 연평균 AOC 농도는 각각 51, 32 g 

acetate-C/L로 고도정수처리시 37 %의 AOC 저감효과를 나타내었다. 하지만 5 ~ 11월

까지는 이중여재와 활성탄 여과수의 AOC 수준이 유사했으며 저수온기인 12 ~ 3월

에만 활성탄 여과수가 이중여재 여과수보다 높게 나타났다.   

4. �정수처리 과정에서 염소, 오존 등 산화제 주입 시 용존유기물의 저분자화 및 조류 등 

입자상물질의 파괴로 인해 AOC가 크게 증가하는 경향을 나타내었다. 산화공정 운영 시 

AOC 저감을 위해 후단의 생물여과지의 운영 및 관리가 중요할 것으로 판단된다.

5. �원수부터 급속여과까지의 표준정수처리에서 AOC의 변화는 주로 AOC-P17의 변

화와 일치한 반면 오존공정 이후에서는 AOC-NOX의 변화에 의존하는 경향을 나타

내었다. 전염소 처리 시 조류세포가 파괴되어 세포내부 유기물질(IOM)을 구성하는 

AOC-P17이 주로 유출되는 반면, 오존처리시에는 강력한 산화력에 의해 저분자 형

태인 AOC-NOX가 생성되는 것으로 사료된다.  

6. �전염소에 의해 증가된 AOC는 응집·침전 및 급속여과 과정에서 제거되었으며 오존에 

의해 증가된 AOC는 활성탄 여과공정에서 효과적으로 제거되었다. AOC 저감을 위한 

생물여과지의 여재로는 입상활성탄, 안트라사이트, 모래의 순으로 효과적인 것으로 

나타났다. 고수온기에는 주로 여재에 부착된 미생물의 분해에 의해 AOC가 제거되는 

반면, 미생물 활성이 감소하는 저수온기에는 활성탄의 흡착능에 의해 AOC가 제거되
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는 것으로 나타났다.

7. �영등포정수센터 막여과 공정의 경우 가압식은 AOC를 제거하지 못했으며 침지식은 

43 %의 제거율을 나타내었다. 침지식의 경우 고농도의 유기물이 농축된 침지조 및 

막모듈에 미생물이 증식하여 AOC를 분해했을 가능성이 있을 것으로 사료된다.   

Ⅵ. 활용방안

서울시 원정수의 AOC를 분석하여 아리수의 생물학적 안전성 평가자료를 확보하고 향후 

소독공정 개선 및 배급수계통의 잔류염소 관리방안 수립시 기초자료로 활용

정수처리 공정에서의 AOC 저감을 위한 공정 운영방안을 제시하여 아리수의 미생물학적 

안전성 확보

유세포분석기를 이용한 신속한 세균 분석법을 도입하여 활성탄여과지 미생물 누출감시 

등공정관리에 활용
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1. 서  론
 

1.1 연구배경

미생물의 성장은 수온, pH, 영양염류, 유기탄소 농도 등 다양한 물리, 화학적 요인의 

영향을 받는다(LeChevallier et al., 1991 ; WHO, 2003 ; Lu et al., 2014). 이 중 미생물에게 

유해한 환경이 조성되거나 미생물의 성장에 필수적인 요인이 제거 될 경우 미생물의 증식은 

억제될 수 있다. 이러한 원리로 수돗물의 미생물학적 안전성을 확보하기 위해서는 크게 

두 가지 접근방법이 사용되고 있다.  

첫 번째는 물리, 화학적 방법을 이용하여 이미 증식되어져 있는 미생물을 제거 또는 불

활성화시키는 소독공정(disinfection)이다. 배급수계통에도 소독제를 잔류시킴으로써 수도

꼭지까지 미생물의 증식을 억제할 수 있다. 이는 국내외에서 가장 일반적인 수돗물 관리

방법이지만 화학적 소독의 경우 유해한 소독부산물을 생성하고 염소냄새 같은 불쾌감을 

유발할 수 있다는 단점이 있다. 

두 번째 접근방법은 미생물의 먹이원을 제한하는 방법이다. 수돗물에서 미생물 성장의 

제한인자는 보통 무기 영양염류보다는 유기탄소 농도이며 정수처리 후 남아있는 자연 

유기물질(NOM)이 미생물의 주 탄소원으로 알려져 있다(van der Kooij, 1982 ; LeChevallier, 

1991). 미생물은 물속의 모든 유기탄소를 이용할 수는 없으며 보통 저분자량의 유기탄소

를 잘 이용하여 성장한다(van der Kooij, 1992 ; Hammes et al., 2006). 이렇게 미

생물이 쉽게 분해하여 미생물 생체내로 동화할 수 있는 유기물을 AOC (Assimilable 

Organic Carbon)라고 한다(van der Kooij, 1982). 미생물의 증식은 TOC(Total Organic 

Carbon) 보다는 미생물의 먹이원이 될 수 있는 AOC와 관련이 있다. TOC가 높아도 미생

물이 이용할 수 없는 고분자 형태라면 미생물 증식은 억제될 수 있는 반면, TOC가 낮아

도 그 중 대부분이 미생물이 이용 가능한 형태의 유기물이라면 미생물의 증식능은 높을 

수 있다. 따라서 AOC는 배급수계통 미생물 증식의 지표로 잘 알려져 있으며 많은 연구자

들에 의해 수돗물의 생물학적 안전성 확보를 위한 AOC 기준이 제시되어 왔다 (Van der 

Kooij.,1992 ; Lechevallier et al., 1991,1993 ; Liu et al., 2002 ; Jiang et al., 2012 ; Volk 

and Lechevallier, 2000).

가장 널리 알려진 것은 Van der Kooij(1992)의 기준으로 소독제가 없어도 미생물학적으로 

안전한 물(HPC <100 CFU/mL)을 공급할 수 있는 AOC의 기준농도로 10 g acetate-C/L를 

제시하였다. 한편, Lechevallier et al.(1992, 1993)은 소독제가 존재하는 시스템에서 생물

학적 안전성을 확보하기 위한 기준으로 AOC 100 g acetate-C/L 이하를 제시하였고 AOC가 

100 g acetate-C/L 이상일 경우에는 잔류염소가 존재해도 분원성 세균의 검출비율이 

무려 80 %에 달한다고 보고 하였다. Jiang et al.(2012)은 생물학적 안전성 확보를 위한 

AOC 기준으로 잔류염소가 없는 환경에서는 40 g acetate-C/L 이하, 잔류염소가 존재하

는 시스템에서는 50 ~ 100 g acetate-C/L를 제시하였다.

실제로 네덜란드나 스위스의 취리히에서는 AOC 농도를 최소화한 후 막여과나 UV 등 

물리적 소독을 거쳐 잔류염소 없이도 안전한 수돗물을 각 가정으로 공급하고 있다(Smeets 

et al., 2009 ; Hammes et al., 2010). 이러한 무염소 시스템을 유지하기 위해서는 AOC의 

제거가 필수적이며 이를 위해 네덜란드나 취리히시 정수장에서는 서울시에서 운영 중인 

급속여과지, 입상활성탄여과지 외에도 완속여과지를 추가하여 생물학적 여과공정을 

강화함으로써 AOC를 효과적으로 제거하고 있다 (Hammes et al., 2006, 2007 ; Velten et 

al., 2007). 

그동안 서울시에서는 원·정수 및 정수처리 공정에서의 TOC 농도를 관리해 왔으나 AOC에 

대해서는 모니터링이 이루어지지 않았으며 서울시 수돗물의 생물학적 안전성에 대한 평가 

자료도 부족한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 계절별로 원·정수의 AOC를 모니터링하는 

한편, 각 정수처리 공정에서의 제거특성을 파악함으로써 서울시 수돗물의 생물학적 안전성을 
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평가하고 AOC를 저감하기 위한 정수처리 공정의 운영방안을 파악하였다. 

1.2 연구내용

 - 계절별 원·정수의 AOC 모니터링

 - 정수처리 공정에서의 AOC 변화 및 제거특성 파악

 - AOC 변화에 대한 영향인자 분석

2. 연구방법

2.1 정수센터 공정별 제거특성 분석
 

2.1.1. 정수처리공정에서의 AOC 변화분석

고도정수처리가 도입된 서울시 영등포 및 광암 정수센터의 원수 및 각 공정수의 AOC 

농도를 2013년 4월부터 2014년 3월까지 분석하였다. 

 그림 1. 영등포, 광암정수센터 정수처리 공정도

2010년 고도정수처리가 도입되어 안정적인 운영이 이루어지고 있는 영등포정수센터를 

위주로 월 1회 조사하였고, 2012년 고도정수처리가 도입된 광암정수센터는 분기 1회 조

사하여 제거특성을 비교하였다.

2.1.2. 막여과공정에 의한 AOC 제거특성 조사

영등포정수센터에 설치된 막여과 플랜트를 대상으로 막여과 공정 전후 시료를 채취하여 

AOC 저감효과를 평가하였다. 영등포정수센터의 막여과 공정은 전염소처리된 착수정원

수가 공급되며 가압식과 침지식의 두 계열로 구성되어 있다. 가압식, 침지식의 막여과 공

정의 구성은 그림 2와 같다.

그림 2. 영등포정수센터 막여과 플랜트 공정도

2.2. Lab and Column Test

2.2.1. 전염소 반응실험

한강원수를 480 ℃에서 2시간 동안 구워 유기물을 제거한 GF/F로 여과 후 여과된 원

수와 여과하지 않은 원수에 염소를 2 mg/L 주입하였다. 3시간 동안 반응시킨 후 3 % 

sodium thiosulfate를 부피비로 1/1000 주입하여 잔류염소를 제거하였고 각 시료의 AOC를 
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분석하였다. 염소 처리하지 않은 원수(Control), 여과된 원수의 염소 처리수(Filtrate), 

여과하지 않은 원수의 염소 처리수(Raw)로부터 염소에 의해 증가된 AOC를 용존성 AOC와 

입자성 AOC로 구분하였다.

          용존성 AOC (D-AOC) : Filtrate AOC – Control AOC 

          입자성 AOC (P-AOC) : Raw AOC – Filtrate AOC

2.2.2. 컬럼테스트

구의정수센터에 위치한 고도정수처리 실증플랜트에 직경 7 cm, 길이 20 cm의 이중자켓 

유리컬럼 3개를 설치하였다. 순수한 여재별 흡착능을 비교하기 위하여 사용하지 않은 

모래, 안트라사이트, 입상활성탄(Calgon F-400)을 12.5 cm 채웠다. 구의정수센터에서 

생산된 모래여과수에 오존을 2 mg/L 주입 후 하루이상 방치하여 잔류오존을 제거하였고 

EBCT 15분이 되도록 유입수의 유량을 조절하여 각 컬럼으로 유입시켰다. 

미생물의 영향을 배제하기 위하여 항온 순환수조를 이용하여 이중자켓 내부로 60 ℃의 

물을 흘려보내며 한 시간 동안 반응시켜 여재의 부착세균을 저온살균하였다. 수온의 영향을 

고려하여 동일 오존처리수의 온도를 5, 15, 25 ℃로 조정 후 컬럼에 유입시켰고 이중자켓 

내부 온도도 5, 15, 25 ℃로 유지하며 각 수온에서 TOC, AOC의 제거율을 분석하였다.  

2.3. AOC 분석

AOC 분석은 시료에 미생물을 접종하고 일정시간 배양한 후 증가된 미생물량을 탄소량

으로 환산하는 방법으로 미생물 정량분석을 위하여 다양한 방법이 이용될 수 있다. AOC는 

균질하지 않은 미생물 시료의 특성상 편차가 크며, 미생물 정량법에 따라서도 큰 차이를 

나타낸다. 또한 접종 미생물로 특정 표준균주를 이용하거나 자연계에 존재하는 불특정 

혼합균주를 이용할 수 있는데, 사용된 균주의 조성에 따라서도 AOC 값은 달라질 수 있다.

본 연구에서는 국내외 연구결과들과의 비교를 위하여 가장 널리 사용되는 Standard 

method 9217법에 따라 영등포, 광암정수센터 공정수의 AOC를 분석하였다. Standard 

method는 2가지 표준균주를 이용하는 방법으로 두 미생물이 이용하지 못하는 유기물은 

측정되지 않기 때문에 AOC가 과소평가 될 수 있으며 약 3주의 오랜 시간이 소요된다는 단

점이 있다. 이에 본 연구에서는 혼합균주를 사용하고 유세포분석기를 이용하여 1주일 이

내의 빠른 분석이 가능한 Flowcytometric method를 병행하여 정수처리공정에서의 AOC 

제거특성 및 영향인자를 파악하였다.  

2.3.1. Standard method 9217법

TOC, DOC(Dissolved Organic Carbon), AOC 실험용 채수병, 바이알 및 여과기구는 

모두 유리재질을 이용하였고 550 ℃에서 2시간 이상 구워서 유기물을 제거하였다. 고온

처리가 불가능한 플라스틱 뚜껑은 PTFE lined cap을 사용하였고 10 % sodium persulfate 

용액에서 60 ℃, 1시간동안 반응시킨 후 증류수로 5회 이상 세척하였다. 원수 및 공정수의 

입자상 물질을 제거하기 위한 필터는 유기물의 용출을 막기 위하여 480 ℃에서 2시간 

이상 구운 GF/F 필터를 사용하였다.  

(1) 표준균주 준비

AOC 분석용 접종 미생물은 한국생명공학연구원 생명자원센터에서 분양받아 사용

하였다. Psudomonas fluorescence(이하 p17 : KCTC 12028 - ATCC 49642와 동일), 

Aquaspirillum sp(이하 NOX : KCTC 12027 - ATCC 49643과 동일) 균주는 R2A 배지에 

도말하여 배양하였고 0.2 m membrane filter로 여과한 후 멸균한 원수 2 ~ 3 mL에 배양

된 콜로니를 풀어 현탁액을 만들었다. 0.2 m membrane filter로 여과한 원수 100 mL에 
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sodium acetate solution을 1 mgC/L가 되도록 주입한 후 2개의 공전삼각플라스크에 넣고 

멸균하였다. 멸균된 sodium acetate 용액에 P17, NOX 현탁액을 각각 100 L씩 접종한 후 

25 ℃에서 배양하였다. 3일 이후부터 R2A 배지를 이용하여 spread plates 법으로 P17과 

NOX의 생균수를 분석하였고 더 이상 증가하지 않는 정상상태까지 배양하였다. 이렇게 

배양된 P17, NOX 표준균주 stock은 냉장보관하면서 6개월 이내에서 사용하였다.

(2) 시료 전처리 

원수 및 정수센터의 착수정원수, 침전수, 이중여재(또는 모래) 여과수, 오존처리수, 

활성탄여과수, 후염소 처리된 정수를 채취하였다. 시료는 550 ℃에서 2시간 동안 구워 유기물이 

제거된 500 mL 갈색병에 채취하였고 채취즉시 3 % sodium thiosulfate 용액을 500 

L 주입하여 잔류염소 또는 오존성분을 제거하였다. 채취된 시료 중 부유물질이 존재하는 

원수, 착수정원수, 침전수의 경우는 480 ℃에서 구운 GF/F로 여과하였다. 부유물질을 

제거한 시료 400 mL를 갈색병에 담아 water bath에 넣고 70 ℃에서 30분 동안 가열하여 

살아있는 세균을 불활성화시켰다. 저온살균된 시료는 찬물에 바로 냉각시킨 후 mineral 

salt water (171 mg K2HPO4, 767 mg NH4Cl, 1.444g KNO3를 초순수 1 L에 녹인 것) 100 L와 

P17, NOX 표준균주를 각각 500 ~ 1,000 CFU/mL 가 되도록 동시에 접종하였다. 잘 섞은 

시료를 40 mL 바이알 10개에 나눠 담고 PTFE lined cap을 덮은 후 저온배양기에서 15 ℃로 

9일간 배양하였다. 

(3) AOC 분석

15 ℃에서 배양중인 40 mL 시료 바이알을 7,8,9일째 배양기로부터 3개씩 꺼내어 성

장한 P17과 NOX 균수를 계수하였다. 시료 중의 P17, NOX 균은 R2A 배지를 이용하여 

spread plates 법에 따라 25 ℃에서 5일간 배양 후 계수하였다. 시료 중에 섞여있는 P17과 

NOX 균은 모양이나 색깔이 뚜렷이 달랐으며 크고 약한 형광을 띄는 집락을 P17, 희고 작

은 집락을 NOX로 구분하여 계수하였다. 7,8,9일 간 P17과 NOX 균수의 큰 변화가 없음을 

확인한 후 3일간의 평균값으로부터 아래 식에 따라 AOC를 계산하였다. 

      

      

      

2.3.2 유세포분석기를 이용한 AOC 분석법

Hammes and Egli(2005)에 의해 개발된 유세포분석기를 이용한 AOC 분석은 

TECHNEAU deliverable 3.3.1(2007)의 절차를 따랐으며 증가된 총세균수는 스위스 

FDHA Federal Office of Public Health의 Swiss food book analysis method 333.1 법에 

따라 분석하였다. 

(1) 자연혼합 접종균주 (stock natural inoculum) 준비

한강원수 및 오존처리수를 0.2 m의 membrane filter로 여과하여 세균을 제거한 후 

1:1로 섞은 물을 접종균주 배양액으로 사용하였다. 한강원수를 2 m 의 polycarbonate 

membrane filter로 여과하여 큰 부유물을 제거한 후 세균이 포함된 여과액 1 mL를 준비된 

배양액 100 mL에 접종한 후 30 ℃에서 배양하였다. 2 ~ 5일째 세균수를 계수하였고 더 이

상 증가하지 않고 정체기에 도달한 것을 확인 한 후 접종용 균주(stock)로 사용하였다. 접

종균주는 냉장보관하면서 1달 이내에 사용하였다.
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(2) 시료전처리

550 ℃에서 구워 유기물을 제거한 갈색병에 시료 200 mL를 채취하였고 즉시 3 % 

sodium thiosulfate 용액 200 L를 주입하여 잔류염소 및 오존성분을 제거하였다. 시료 

100 mL를 25 mm의 0.2 m PES(polyethersulfone) membrane filter로 여과하여 기존에 

존재하는 세균을 제거하였다. PES membrane filter에서 용출되는 유기탄소의 영향을 최소

화하기 위하여 시료여과 전에 초순수 1 L를 여과하여 필터를 세척하였다. 세균이 제거된 

시료에는 mineral salt water(2.3.1의 (2) 참고) 25 L를 주입하였고 배양된 접종균주(stock 

inoculum)를 104 CFU/mL가 되도록 접종하였다. 접종된 시료는 40 mL open-top cap 바

이알 5개에 20 mL씩 나누어 담고 30 ℃에서 배양하였고 5일 후 25 % glutaraldehyde 40 

L를 주입하여 증식된 세균을 고정하였다.

(3) 총세균수 분석 

고정된 시료 1 mL를 취하여 2 mL eppendorf tube에 담은 후 SYBR green I 형광염료를 

부피비로 1/10,000이 되도록 주입하였다. 5초간 voltex 처리 한 후 37 ℃에서 20분간 반응

시켜 염색하였다. 염색된 시료는 488 nm 레이저가 장착된 유세포분석기(BD Accury C6)를 

이용하여 green fluorescence (533±30 nm)의 FL1 channel, red fluorescence (670 nm) 

FL3 channel에서 분석하였다.  

2.4. 저온일반세균 및 여재 부착세균 분석

2.4.1. 저온일반세균

저온일반세균 분석용 원수 및 각 공정수를 thiosulfate가 들어있는 100 mL 무균 

채수병에 채취하여 잔류소독제를 제거하였다. 실험실로 옮겨진 시료는 멸균된 10 mM 

PBS(Phosphate buffered saline)로 serial dilution 하였고 R2A 배지를 이용한 pour plate 

법으로 28±0.5 ℃에서 7일간 배양하였다. 집락수를 계수한 후 희석배율을 곱하여 세균수

를 계산하였다.  

  

2.4.2. 여재 부착세균

10 mM PBS 50 mL가 들어있는 멸균병에 모래, 이중여재, 활성탄을 각각 2 ~ 5g 채취하

였다. 여재를 넣기 전후 멸균병의 무게를 측정하여 분석에 사용된 여재무게(습중량)를 계

산하였다. 여재가 포함된 PBS 시료는 10초간 2,000 rpm에서 voltex 처리 하였고 50 kHz 초

음파 세척기에서 5분간 초음파 처리하여 여재에 부착된 세균을 탈착시켰다. 탈착된 시

료는 다시 30초간 voltex 처리 한 후 상징수 1 mL를 취하여 저온일반세균 분석법에 따라 

세균수 (CFU/mL)를 계수하였다. 탈착에 사용된 PBS의 부피 (50 mL)를 곱하여 여재에서 

탈착된 총 세균수를 계산하였고 분석에 사용된 여재의 중량으로 나누어 여재 습중량당 

저온일반세균수(CFU/wet-g)를 계산하였다. 여재에 포함된 물의 양을 보정하기 위하여 

각 여재 일정량을 알루미늄박에 담은 후 110 ℃에서 2시간 가열하였고 가열 전 후 무게

차이로부터 습중량/건중량의 비를 계산하였다. 앞서 계산된 습중량당 저온일반세균 수에 

습중량/건중량 비를 곱하여 최종 부착세균량은 건중량당 저온일반세균수(CFU/dry-g)로 

나타내었다. 

2.5. 일반항목 분석방법

원수의 탁도는 탁상용 탁도계(HACH, 2100AN)를 이용하여 측정하였고 TOC와 DOC는 

ICR(Inorganic Carbon Remover)이 장착된 Total Organic Carbon Analyzer(Ionic, SIEVERS 

820)를 이용하여 측정하였다. TOC는 부유물이 포함된 시료를 30초간 초음파 처리하여 
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부유물을 분쇄한 후 분석하였고, DOC는 480 ℃에서 2시간 구운 GF/F의 여과수를 분석하

였다. 수온, SS, BOD, COD, Chl-a, pH 등 이화학 항목은 수질오염공정시험기준에 따라 

분석하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 계절별 원수 AOC 변화 및 영향인자
  

서울시 상수원의 가장 상류인 팔당원수와 하류인 풍납원수를 대상으로 계절별 AOC 농

도를 분석하였다. 풍납원수의 AOC 농도는 평균 61 g acetate-C/L로 연중 15 ~ 153 g 

acetate-C/L의 범위를 나타내었다. 계절별로는 봄-가을에 낮은 수준을 유지하였고 수온이 

감소하는 겨울에 높은 경향을 나타내었다. 이는 저수온기 세균의 분해활성이 감소하기 

때문에 AOC가 제거되지 않고 높게 잔류된 것으로 판단된다. 

원수 AOC에 대한 영향인자를 파악하기 위하여 원수 수질항목들과의 상관분석을 수행

하였다. 원수의 AOC 농도는 조류세포수, pH와 양의 상관관계(조류세포수 : 0.29, pH : 

0.42)를 나타냈으며 수온, 탁도, SS와 음의 상관관계(수온 :–0.42, SS :–0.32, 탁도 :–0.30)를 

나타내었다. 원수 pH는 조류 증가시 CO2 소비로 인해 상승되므로 pH 역시 조류 생물량과 

관계가 있는 인자로서 조류의 증가는 AOC 증가에 주요 영향인자인 것으로 사료된다. 

조류는 성장과장에서 세포외 대사물질 (EOM : Extracellular Organic Matter)을 방출하며 

사멸시에는 세포벽이 파괴되면서 세포내부의 유기물질(IOM : Intracellular Organic Matter)을 

방출한다. 이러한 조류기원유기물(AOM : Algal Organic Matter)은 주로 생분해성이 

높은 친수성의 저분자량 유기물로 알려져 있으며(Wetzel,1983 ; Kitisetal., 2002), AOC의 

대표적인 성분인 glycolic acid, carbohydrates, amino acids 등은 AOM의 구성성분으로 

알려져 있다(Plummer and Edzwald, 1998 ; Hem and Efraimsen, 2001 ; Charnock and 

Kjonno, 2000 ; Escobar and Randall, 2000). 

본 연구에서 원수의 AOC 최고농도는 겨울철 규조류 증식 후 감소하는 시점에 나타났다. 

이는 규조류가 증가하면서 유출된 EOM은 물론 사멸하면서 유출된 IOM이 저수온에서 

분해되지 못하고 잔류했기 때문으로 판단된다. 

AOC와 음의 상관관계를 나타낸 탁도와 SS는 집중강우시기 고탁도 유입과 관련된 것으로 

고탁도 원수에는 상류의 토양에서 씻겨 내려온 고분자량의 난분해성 유기물이 많이 포함

되어 있기 때문에 AOC가 낮은 값을 나타낸 것으로 사료된다.   

한편, 팔당원수를 분기별로 조사한 결과 AOC 농도는 29 ~ 57 g acetate-C/L를 나타내

었다. 팔당원수는 4,7,10,12월에 채수하여 겨울철 규조류 증식 시기를 포함하지 않았기 

때문에 AOC 최고 값은 파악할 수 없었으나 동일시기 풍납원수와 비교시 낮은 AOC 수준을 

나타내었다.  

그림 3. 풍납원수 AOC 농도와 수질인자의 계절적 변화

3.2. 정수처리 공정별 AOC 변화 및 제거특성
 

2013년 4월부터 2014년 3월까지 영등포 2정수장 정수처리 공정수의 TOC, DOC, AOC를 
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매월 분석하였다. 각 공정에서의 AOC 변화는 TOC, DOC와는 다른 경향을 나타내었다

(그림 4). 원수 중의 TOC, DOC는 응집·침전과 활성탄 여과공정을 거치면서 점차 감소

하였고 전염소, 오존 등 산화공정은 영향을 미치지 않았다. 반면에 AOC는 전염소, 오존 등 

산화제 주입 시 크게 증가하였고 응집·침전, 이중여재, 활성탄 여과공정을 거치면서 점차 

제거되었다. 

표 1. 영등포 2정수장 공정별 AOC 및 AOC-17, AOC-NOX 농도
 [연평균(범위)] 

AOC
( g acetate-C/L) 

 AOC-P17
( g acetate-C/L)

AOC-NOX
( g acetate-C/L)

원수  64(18 ~ 153) 54( 9 ~ 138) 10( 7 ~ 15) 

착수정 100(24 ~ 272) 81(14 ~ 234) 19(10 ~ 38) 

응집·침전  78(29 ~ 132) 59( 8 ~ 110) 19(15 ~ 22) 

이중여재  51(14 ~ 124) 36( 4 ~ 107) 15( 7 ~ 23) 

오존  99(74 ~ 129) 40( 8 ~  90) 59(39 ~ 87) 

활성탄  32(17 ~  64) 19( 5 ~  51) 13(10 ~ 15) 

정수  36(18 ~  70) 20( 2 ~  56) 16(11 ~ 21) 

그림 4. 영등포정수센터 공정별 TOC, DOC, AOC 변화(연평균, 최대, 최소)

3.2.1. 전염소 처리에 의한 AOC 변화

영등포 2정수장의 경우 전염소 처리된 착수정원수는 원수에 비해 AOC가 증가하는 경

향을 나타냈다. 전염소에 의한 AOC 증가는 연평균 36 g acetate-C/L, 겨울철에 최대 159 

g acetate-C/L를 나타내었다.    

전염소에 의해 AOC가 증가하는 원인에는 두 가지 가능성이 있을 수 있다.첫 번째는 염

소의 산화력에 의해 미생물이 이용할 수 없었던 큰 분자량의 용존유기물이 미생물이 이용 

가능한 작은 분자량의 유기물로 분해되는 것이다. 또 다른 가능성은 염소에 의해 원수 

중의 조류와 같은 입자상 물질이 파괴됨으로써 세포내의 생분해성 유기물질들이 방출되어 

AOC가 증가될 수 있다. 이러한 두 가지 가능성을 확인하기 위하여 한강원수를 GF/F로 

여과하여 입자상 물질을 제거한 여과수와 여과하지 않은 원수에 동일농도(2 mg/L)의 염

소를 주입한 후 AOC가 증가하는 정도를 비교하였다(그림 5). 원수에 원래 존재했던 AOC 

(control)와 전염소 처리된 여과수의 AOC (filtrate-Cl2)의 차이는 고분자성 용존유기물이 

저분자화 된 것으로 용존성 AOC라고 할 수 있으며 전염소 처리된 원수(Raw-Cl2)와 전염

소 처리된 여과수(filtrate-Cl2)의 AOC 차이는 원수 중 존재하는 조류 등의 입자성 물질이 

깨지면서 유출된 것으로 입자성 AOC 라고 할 수 있다. 본 연구에서 용존성 AOC : 입자성 

AOC는 54 : 46 로 유사한 비율을 나타내었으나 이러한 비율은 계절별 원수 수질에 따라 

크게 달라질 수 있다. 특히 조류가 증가하는 시기에는 IOM의 유출로 인한 입자성 AOC가 

더욱 증가될 가능성이 높다. Kim et al.(2010)은 배양조류를 염소 처리시 세포파괴로 인한 

IOM이 유출될 수 있음을 보고한 바 있다. 겨울철 규조류가 증가하는 시기에는 AOC가 증

가한다 해도 저수온으로 인해 미생물의 증식이 억제될 수 있으나 미생물 활성이 높아지는 

여름철의 AOC 증가는 배급수계통 미생물 증식의 원인이 될 수 있으므로 하절기 조류 증가 

시에는 전염소 처리에 주의가 필요할 것으로 판단된다. 

본 연구에서 풍납원수의 AOC 최고농도는 규조류 사멸기인 3월에 나타난 반면 전염소 
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처리된 착수정에서 AOC 최고농도는 규조류 세포수가 가장 높았던 2월에 나타났다(그림 

6). 규조류가 증가했던 2월의 경우 조류세포는 성장단계이기 때문에 주로 세포외 대사물

질인 EOM만이 원수의 AOC 증가에 기여한 반면 전염소 처리 후에는 조류세포가 파괴되

면서 IOM까지 유출되었기 때문에 착수정에서 높은 AOC를 나타낸 것으로 추정된다. 

 그림 5. 원수 전염소 처리시 용존성 AOC(D-AOC) 및 입자성 AOC(P-AOC) 증가

 

 그림 6. 월별 영등포 원수 및 착수정원수 AOC 변화(2013.4 ~ 2014.3)

영등포정수센터에서 전염소에 의해 AOC가 증가되는 경향은 수온이 증가함에 따라 점차 

감소했으며 하절기에는 원수와 유사하거나 오히려 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 

현상은 선행 연구에서도 보고되어 왔다. Jurado- Sánchez et al. (2014)은 염소/오존 처리 시 

저수온기에 carboxylic acids의 증가현상이 높게 나타났다고 보고하였다. 또한 전염소 

공정대신 전오존 공정을 운영하는 취리히 Lengg 정수장의 경우에도 전오존 처리 시 저수

온기에 AOC 증가가 훨씬 높았다고 보고된 바 있다(Hammes et al., 2010). 이러한 저수온기 

산화공정에 의해 AOC가 크게 증가하는 현상에 대해서는 계절별 원수수질의 차이인지 

수온의 영향인지 그 원인은 아직 불명확하다.

한편, 광암정수센터의 경우 4번의 분기별 조사 시 계절에 상관없이 착수정에서 AOC가 

증가하였다(그림 7).영등포정수센터와 달리 여름철에도 착수정에서 AOC가 증가한 것은 

도수시간과 관련이 있을 것으로 추정된다. 취수장에서 전염소 처리를 하는 영등포정수

센터의 경우 여름철에는 염소 주입농도가 낮고 반응속도가 빠르기 때문에 도수관로 내에서 

잔류염소가 고갈될 수 있으며 도수관로 내에 부착된 미생물에 의해 AOC가 제거될 수 

있다. 특히 하류에 위치하는 영등포정수센터의 도수시간은 5 ∼ 6시간으로 길어 전염소에 

의해 증가된 AOC가 미생물에 의해 분해될 수 있는 반면에 착수정에서 전염소처리를 하는 

광암정수센터는 염소와의 접촉시간이 30분 정도로 짧아 전염소에 의해 증가된 AOC가 충

분히 분해되지 못하고 착수정에서 높게 유지된 것으로 사료된다. 여름철 영등포정수센터 

착수정원수에서는 높은 저온일반세균(4,800 ~  80,000 CFU/mL)이 검출되었으며 원수보다 

최대 13배까지 높아진 경우가 있었으나 겨울에는 원수대비 1.3 ~ 2.2로그 불활성화되어 

80 CFU/mL 이하의 낮은 수준을 유지하였다. 반면, 광암정수센터는 하절기에도 착수정원

수의 저온일반세균이 원수보다 낮거나 유사하였다. 이러한 결과는 여름철 영등포정수센터 

도수관로 내에서 미생물에 의한 AOC 분해 가능성이 있음을 의미한다.

3.2.2. 응집침전 공정에 의한 AOC 변화

영등포정수센터의 응집, 침전공정 후 AOC 제거율은 연간 0 ~ 51.4 %로 평균 23.9 %를 

나타내었다. Shukairy et al.(1992)도 침전지에서 BDOC와 AOC가 감소된다고 보고하였고 

그 원인으로 침전시간 동안 미생물에 의한 분해가능성을 제시하였다. 하지만 영등포정수센
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터 침전지에서의 AOC 제거율은 봄-가을 평균 14 %인 반면에 미생물 활성이 낮은 겨울철

에 44 %로 훨씬 높게 나타났다. 이러한 경향은 광암정수센터에서도 마찬가지로 4,7,10월

에 비해 12월에 AOC 제거율이 더 높게 나타났다(그림 7). 응집침전 과정에서 AOC가 저

감되는 원인에 대해서는 추가적인 검토가 필요할 것으로 사료된다. 

 그림 7. 광암정수센터 정수처리공정에서의 AOC 변화(2013년)

3.2.3. 오존에 의한 AOC 변화

전염소와 함께 AOC를 증가시키는 주요 원인으로는 후오존 공정이 있다. 영등포정

수센터의 경우 후오존 처리 후 AOC가 3 ~ 87 g acetate-C/L 증가하였다. 오존은 강

력한 산화력으로 안정된 형태의 입자상 및 용존유기물을 분해하여 다양한 carboxylic 

acids(formic, glyoxylic, oxalic, acetic acids 등)와 amino acids, aldehydes 등의 생분해 

가능한 AOC 형태로 전환시킬 수 있음이 이미 잘 알려져 있다 (Ahmed and Kinney, 1950 

; Kuo et al., 1977 ; Hammes et al., 2006, 2010 ; Jurado-Sánchez et al., 2014). 오존 

주입 농도당 AOC 증가는 16 ~ 216 g acetate-C/L로 오존 1 mg/L 주입 시 AOC는 평균 

125 g acetate-C/L가 증가하였다. 오존에 의한 AOC 증가정도는 여름철에 높고 겨울철에 

낮게 나타났는데 이는 수온이 높은 여름철에 오존과 용존유기물의 반응성이 높기 때문으로 

사료된다. 

Servais et al.(1989)은 오존처리시 생분해성 유기물은 오존 주입농도에 비례하여 증가

한다고 보고하였으며 Polansk et al.(2005)은 오존처리시 AOC 증가정도는 오존주입농도 

뿐 아니라 TOC 농도에 의해 영향을 받는다고 보고하였다. 영등포정수센터 실공정에서 오

존처리 전후 AOC 농도를 비교한 결과 AOC 증가량(dAOC)은 오존주입률(O3/TOC)에 비

례하는 경향을 나타내었다(그림 8). 

계절별 수질변화의 영향을 배제하기 위하여 구의정수센터내의 고도정수처리 실증플랜

트에서 하루 동안 오존 주입농도를 변화시키며 AOC 변화를 분석하였다. 오존 주입률 증가 

시 초기에는 AOC가 비례적으로 증가하였으나 0.5 mg/mg 이상에서는 AOC가 더 이상 

증가하지 않았다(그림 9). 오존 주입률을 높여도 AOC가 더 이상 증가하지 않는 임계 

오존주입률에 대해서는 이미 선행연구에서도 보고되어왔다. Shukairy et al.(1992)은 O3/

DOC 약 1 이상에서는 BDOC와 AOC가 거의 증가하지 않았다고 보고하였으며 Siddiquie 

et al.(1997) 역시 O3/TOC 1 이상에서는 생분해성 유기물이 더 이상 증가하지 않았다고 

보고하였다. 본 연구에서 AOC 생성 임계 오존주입률은 0.5 mg/mg 로 선행연구들의 결

과보다 낮게 나타났다.

 그림 8. 영등포정수센터 오존 주입률과 AOC 증가의 상관관계
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그림 9. 오존 주입률별 오존 접촉조 및 활성탄 여과지 유출수 AOC 농도변화

한강원수 및 정수처리 공정수는 저분자량의 친수성 성분이 높은 특성을 가지고 있어

(박 등, 2006 ; 오 등, 2003 ; Choi and Choi, 2010) 오존에 의해 생분해성 유기물로 전환

될 전구물질의 농도가 높지 않았기 때문일 것으로 추정된다. 하지만 조류가 증가하여 생

분해성 유기물이 높아지는 갈수기 및 난분해성 유기물의 유입이 증가하는 강우기 등 계절

별로 용존유기물의 특성이 달라지기 때문에 오존 임계주입률은 달라질 수 있으므로 계절

별 수질특성을 고려한 추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.   

3.2.4. 여과 및 입상활성탄에 의한 AOC 변화

(1) 여재종류별 AOC 흡착 제거능 비교

소형 컬럼실험을 통해 모래, 안트라사이트, 입상활성탄에 대하여 TOC와 AOC 제거능

을 비교하였다(그림 10). 저온살균하여 미생물의 활성이 억제된 새 여재로 오존 처리수를 

유입시킨 결과 TOC는 수온에 관계없이 활성탄에서 86 % 이상 제거된 반면 안트라사이트

에서는 3.3 % 미만, 모래에서는 전혀 제거되지 않았다. 한편, AOC의 경우는 같은 여재에

서도 수온별로 제거특성이 다르게 나타났다. 모래는 수온에 관계없이 AOC가 전혀 제거

되지 않았으나 활성탄과 안트라사이트에서는 수온이 낮을 때 제거율이 더 높게 나타났다. 

안트라사이트는 5 ℃, 15 ℃에서 각각 42.9 %, 25.5 %의 제거율을 나타내었고 입상활성

탄의 경우 15 ℃ 이하에서는 91.3 % 이상 높은 제거율을 나타내었으나 25 ℃에서는 11.5 

%로 제거율이 뚜렷이 낮았다. 이러한 사실은 여과공정에서 AOC가 제거되는 주요기작이 

고수온기에는 여재에 부착된 미생물의 분해에 의존하며 저수온기에는 활성탄의 흡착능에 

의존한다는 것을 의미한다.  

그림 10. 여재별 수온에 따른 TOC, AOC 흡착 제거율 비교

(2) 급속여과 및 입상활성탄 공정에 의한 AOC 제거

광암 및 영등포정수센터 실 공정에서 전염소 및 오존처리에 의해 증가된 AOC는 급속여과

(이중여재/모래) 및 활성탄여과 공정에서 효과적으로 제거되었다. 영등포정수센터의 이중

여재 및 활성탄 여과공정에서 평균 AOC 제거율은 39.4 %, 69.2 %로 활성탄이 이중여재에 

비해 약 30 % 높은 제거율을 나타내었다(그림 11). 광암정수센터의 경우도 분기별 조사

결과 모래여과지에서 14.5 ~ 50.5 %의 제거율을 나타내었고 활성탄여과지에서는 17.6 

~ 82.8 %의 제거율을 나타내어 활성탄 여과지의 제거효과가 더 높게 나타났다.  

영등포정수센터 이중여재 여과공정의 경우 중간염소처리로 인해 여과수에 잔류염소가 
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존재했던 2013년 8월을 제외하고 봄-가을동안 47.7 ~ 77.3 %의 높은 제거율을 나타냈으나 

겨울철에는 0 ~ 23.8 %의 낮은 제거율을 나타내었다. 반면, 활성탄 여과공정에서는 봄-

가을에 74.5 % 이상의 높은 AOC 제거율을 나타냈으며 겨울철에도 45.5 % 이상의 안정적인 

제거율을 유지하였다. 흡착능이 낮은 이중여재에서 AOC 제거는 부착미생물의 분해에만 

의존하는 반면, 흡착능이 높은 입상활성탄은 미생물의 분해능이 감소하는 겨울철에도 일정 

수준 AOC를 제거할 수 있는 것으로 판단된다.  

  

 

그림 11. 영등포정수센터 이중여재 및 활성탄에서의 AOC 제거율 및 유출수의 
저온일반세균 변화

(3) 급속여과지 및 활성탄여과지 부착세균량 변화 

2013년 7월부터 2014년 3월까지 영등포정수센터 활성탄여과지 하층의 부착세균량을 

조사한 결과 1.9 ~ 8.5×107 CFU/g을 나타내었으며 2014년 2 ~ 3월에 가장 높은 수준을 

나타내었다(그림 12). 활성탄 여과지 유출수의 경우에도 미생물의 활성이 감소하는 겨울

철에 저온일반세균이 높은 수준을 유지하였는데 이중여재 여과수의 유출수에서 겨울철에 

저온일반세균수가 급격히 감소한 것과는 대조적이다(그림 11). 영등포정수센터의 경우 

미생물의 성장을 고려하여 겨울에는 여름철에 비해 역세주기를 2배 길게 운영하였고(여름

철 5일, 겨울철 10일), 특히 가장 높은 세균수가 검출된 2014년 2 ~ 3월은 규조류 증식으로 

인한 원수의 AOC 증가 및 이중여재에서의 제거율 감소로 활성탄 유입수 AOC 농도가 높았

던 것과 관련이 있을 것으로 사료되나 정확한 원인에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다. 

2013년 7월과 12월 광암정수센터의 활성탄 여과지 상층의 부착세균을 조사한 결과 각

각 1.7×108 CFU/g, 4.3×107 CFU/g 로 높은 수준을 유지하였다. 두 정수센터 활성탄 여

과지의 특성상 활성탄 채취가 가능한 지점이 달라서 영등포는 하층, 광암은 상층의 활성

탄을 채취하였고 이로 인해 동일하게 비교하기는 어렵지만 두 정수센터의 활성탄지 모두 

부착미생물량이 107 CFU/g 이상으로 충분히 성장하여 생물활성탄이 이루어졌다고 판단

된다. 

 

 

그림 12. 영등포정수센터 활성탄 여과지 하층 월별 부착세균량

(4) 광암 및 영등포정수센터 급속여과 및 활성탄여과지 AOC 제거율 비교

광암정수센터의 분기별 급속여과지 및 활성탄여과지에서의 AOC 제거율을 동일시기 

영등포 정수센터의 AOC 제거율과 비교하였다. 급속여과의 경우 광암의 모래여과보다 영

등포의 이중여재에서 AOC 제거율이 더 높은 경향을 나타내었다(그림 13). 2013년 7월 광암 

모래여과지와 영등포 이중여재의 깊이별 부착미생물량 분석결과 깊이가 증가함에 따라 

부착미생물량이 감소하는 경향을 보였으며 영등포 이중여재의 부착미생물량이 광암 모래

여과에 비해 약 10배 이상 높게 나타났다(그림 14). 이중여재가 모래에 비해 가볍고 입경이 

작기 때문에 단위 중량 또는 부피당 표면적이 넓어 미생물의 부착이 더 용이했을 것으로 
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사료된다. 

두 정수센터 활성탄 여과지의 AOC 제거율을 비교한 결과 7월을 제외하고는 영등포가 

광암보다 더 높게 나타났다(그림 15). 특히 미생물 활성이 감소하는 저수온기인 12월에는 

영등포에서 45.5 % 제거율을 나타낸 반면 광암에서는 17.6 %로 큰 차이를 나타내었다. 

조사당시 광암의 활성탄여과지 운영기간은 1년 이하로 영등포의 3년에 비해 훨씬 짧음에도 

불구하고 제거율이 낮은 것은 두 정수센터의 활성탄의 품질(흡착능) 차이에 기인할 것으로 

추정된다.

  

그림 13. 광암, 영등포정수센터 급속여과지의 AOC 제거율 비교

 그림 14. 광암, 영등포정수센터 급속여과지의 부착미생물량(2013년 7월)

 

그림 15. 광암, 영등포정수센터 활성탄 여과지의 AOC 제거율 비교

 

이상의 연구결과를 종합할 때 AOC를 저감하기 위한 생물여과지용으로 적합한 여재는 

입상활성탄, 안트라사이트, 모래의 순서인 것으로 판단된다. 입상활성탄은 표면적이 넓고 

기공이 발달되어 부착미생물의 성장이 용이하며 흡착능도 높아 고수온기의 생물학적 분해와 

저수온기의 흡착능에 의해 연중 AOC를 효과적으로 제거할 수 있다. 안트라사이트는 모래에 

비해 비표면적이 넓어 부착미생물의 성장이 더 용이하기 때문에 생물여과지 여재로 적합하나 

흡착능이 낮아 저수온기에는 AOC의 제거를 기대하기 어렵다. Chien et al.(2007)은 타이완의 

대도시인 Greater Kaohsiung의 Cheng-Ching Lake Water Treatment Plant를 대상으로 2년간 

조사한 결과 급속여과지와 생물활성탄 여과지에서의 AOC 제거율은 각각 46 %, 86 %로 활성

탄여과지가 더 효과적이었다고 보고하였다. Chien et al.(2007)은 입상활성탄과 안트라

사이트를 충진한 컬럼테스트에서도 AOC 제거율이 각각 60 %, 17 %로 활성탄이 더 효과적

이었다고 보고하였다. 

이전의 많은 선행연구에서도 여과지 및 입상활성탄을 통해 AOC가 효과적으로 제거될 

수 있음이 보고되었다(Hammes et al., 2006 ; Velten et al., 2007 ; Chien et al., 2007). 

취히리 정수장의 경우 급속여과(EBCT 19 ∼ 55분)와 입상활성탄(EBCT 8∼ 22분), 완속
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여과(1.26 ∼ 3.16시간) 공정에 의한 AOC의 제거율은 각각 59 %, 31 %, 6 %로 급속여과

지에서의 제거율이 가장 높게 나타났다. 급속여과지의 제거율은 서울시 보다 다소 높은 반면 

입상활성탄의 제거율은 훨씬 낮은 경향을 나타내고 있는데 이는 유입수의 AOC 농도 차이 

때문으로 사료된다. 취리히 정수장은 서울시와 달리 전오존 처리를 하고 있으며 전오존에 

의해 AOC가 크게 증가된 후 급속여과지에서 효과적으로 제거되었기 때문에 이후 후오존

처리에 의한 AOC 증가는 높지 않았다. 후오존 처리수의 AOC 농도는 58 g acetate-C/L 

정도로 서울시에 비해 낮았으며 이후 활성탄과 완속여과지에서의 제거율은 높지 않았다

(Hammes et al., 2010). 

3.3. 정수의 AOC 농도 및 배급수계통의 생물학적 안전성 평가

영등포정수센터 정수의 AOC 농도는 연간 18 ~ 70 g acetate-C/L, 평균 38 g 

acetate-C/L를 나타냈으며(그림 16), 광암정수센터의 정수 AOC 농도는 26 ~ 61 g 

acetate-C/L를 나타내었다. 영등포, 광암정수센터 정수의 AOC 농도는 van der Kooij(1992)에 

의해 제시된 무염소 시스템에서의 생물학적 안전성 확보를 위한 AOC 범위인 10 g 

acetate-C/L를 초과하였다. 하지만 염소소독 시스템에서 생물학적으로 안전한 수돗물을 

공급하기 위한 AOC의 농도범위인 50 ~ 100 g acetate-C/L를 연중 만족하였으며 특히 

미생물의 활성이 높아지는 봄-가을에는 40 g acetate-C/L 이하로 비교적 낮은 수준을 

나타내었다. 본 조사결과 서울시 수돗물은 잔류소독제 없이는 생물학적 안전성을 확보하기 

어려울 수 있으나 관말까지 잔류염소가 유지된다면 배급수계통에서 미생물의 증식을 

효과적으로 억제할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

그림 16. 영등포정수센터 정수의 계절별 AOC 농도 및 생물학적 안전성 기준

 

본 연구에서 조사된 영등포, 광암정수센터 정수의 AOC 농도는 염소소독을 하고 있는 

국외사례와 비교시 낮은 수준이었다. LeChevallier et al.(1996)은 18개월간 북미 31개 급

수계통을 대상으로 조사한 결과 AOC 농도가 20 ~ 214 g acetate-C/L라고 보고하였으며, 

Kaplan(1992)은 미국 177개 수도시설을 조사한 후 AOC 농도가 18 ~ 322 g acetate-C/L 

였다고 보고하였다. 중국을 대상으로 한 연구에서 Liu et al.(2002)은 5개의 정수장과 그 

급수계통을 조사한 결과 AOC가 97 ~ 482 g acetate-C/L 였으며 단지 4 % 만이 100 g 

acetate-C/L 이하였다고 보고하였다. Wang et al.(2015)은 중국 정수장 고도정수처리수

의 AOC 농도가 100 g acetate-C/L 이상으로 생물활성탄 여과지의 운영관리에 더 많은 

관심이 필요하다고 보고하였다. 반면, 타이완의 대도시인 Greater Kaohsiung의 Cheng-

Ching Lake Water Treatment Plant를 대상으로 한 연구결과 원수의 AOC 농도는 한강에 

비해 높은 수준(60 ~ 233 g acetate-C/L)이었음에도 불구하고 최종 정수의 AOC는 평균 

16(5 ~ 37) g acetate-C/L의 낮은 수준을 나타냈다(Chien et al., 2007).    

 한편, 본 연구에서 활성탄 여과수의 후염소 처리 시 평균 16 %의 AOC가 증가하였다. 

이 역시 염소의 산화작용으로 인한 유기물의 저분자화 때문(Chien et al., 2007)으로 배급

수계통에서 지속적으로 염소와 반응 시 AOC가 증가할 가능성이 있음을 의미한다. 배급수
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계통에서 AOC의 증가를 최소화하기 위해서는 AOC로 전환될 수 있는 전구물질의 최소화가 

필요할 것으로 판단된다.  

3.4. 고도정수처리에 의한 AOC 저감효과

고도정수처리 도입에 따른 AOC 저감효과를 평가하기 위하여 급속여과공정과 활성탄 

여과공정 유출수의 AOC 농도를 비교하였다. 영등포정수센터의 경우 이중여재와 활성탄 

여과수의 연평균 AOC 농도는 각각 51, 32 g acetate-C/L로 고도정수처리시 37 % AOC 

저감효과를 나타내었다. 하지만 5 ~ 11월까지는 이중여재와 활성탄 여과수의 AOC가 유

사했으며 저수온기인 12 ~ 3월에만 여과수의 AOC 농도가 활성탄 여과수보다 높게 나타

났다(그림 17). 겨울철에는 저수온으로 인해 AOC의 농도가 높아도 미생물의 증식이 억제

되기 때문에 고도정수처리 도입으로 인하여 배급수계통에서 미생물의 증식이 억제되는 

효과는 크지 않을 것으로 판단된다.   

 

  

그림 17. 영등포정수센터 월별 이중여재 및 활성탄 여과수의 AOC 농도

2013년 8월 고도정수처리를 운영 중이던 영등포 2정수장과 표준정수처리를 운영 중이던 

암사 1정수장의 정수를 채취하여 49일간 25 ℃에서 배양하며 잔류염소와 저온일반세균

의 변화를 비교하였다(그림 18). 잔류염소가 존재하던 초기 10일간은 저온일반세균이 검

출되지 않았으나 잔류염소가 고갈되면서 저온일반세균이 증가하기 시작하였다. 채취당

시 영등포와 암사정수의 AOC 농도는 각각 22, 29 g acetate-C/L로 암사가 다소 높았으나 

배양기간 동안 저온일반세균의 변화는 큰 차이를 나타내지 않았다. 두 정수센터 모두 

잔류염소가 고갈 된 후 30일간 배양하는 동안에도 저온일반세균은 11 ~ 26 CFU/mL 로 큰 

변화를 나타내지 않아 서울시 수돗물의 미생물 증식능은 높지 않은 것으로 나타났다. 하

지만 멸균된 병에서 배양한 실험조건과는 달리 실제 배급수관망에서는 잔류염소 고갈시 

관벽에서 탈리된 미생물들이 성장할 수 있기 때문에 잔류염소 관리에 주의가 필요할 것으

로 판단된다. 

  

그림 18. 영등포, 암사정수센터 정수의 배양기간 중 잔류염소 및 저온일반세균 변화

  

3.5. 막여과 공정에 의한 AOC 변화

영등포정수센터에 설치된 가압식 및 침지식 막여과 플랜트를 대상으로 막여과 공정 전

후 시료를 채취하여 막여과에 의한 AOC 저감효과를 평가하였다. 가압식, 침지식 모두 

AOC-NOX는 거의 제거되지 않았으나 AOC-P17의 경우 참지식에서 42.8 %의 제거율을 

나타낸 반면 가압식의 경우는 전혀 제거되지 않는 것으로 나타났다(그림 19). 침지식은 가
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압식에 비해 유입수의 AOC 농도가 약 2배 높았으나 유출수의 농도는 가압식과 유사했다. 

가압식은 응집공정 후 침전과정을 거치는 반면에 침지식은 응집 후 침전공정 없이 바로 

침지조로 유입되었고 침지조 안에서 막에 의해 걸러진 고농도의 유기물이 농축되었기 때

문으로 사료된다. 가압식과 침지식은 모두 정밀여과막으로 이론상 용존성 유기물인 AOC를 

제거할 수 없으나 침지식의 경우 침지조 내 고농도 유기물에 의해 막 표면에 미생물이 

증식하여 AOC를 분해했을 가능성이 있을 것으로 추정된다.   

 

  

그림 19. 영등포정수센터 막여과 공정에 의한 AOC 변화

3.6. 정수처리 공정에서의 AOC-P17과 AOC-NOX 제거특성

공정별로 총 AOC와 함께 AOC-P17, AOC-NOX 의 변화를 비교한 결과 원수부터 급속

여과까지의 AOC의 변화는 주로 AOC-P17의 변화와 일치하였으나 오존공정 이후에서는 

AOC-NOX의 변화가 총 AOC 변화를 좌우하는 경향을 나타내었다(그림 20). 전염소 처리

된 착수정원수의 경우 AOC-NOX 보다는 AOC-P17의 증가가 뚜렷한 반면에 오존과 후염

소 처리 시에는 AOC-P17 보다는 AOC-NOX의 증가가 더욱 뚜렷한 경향을 나타내고 

있다. 오존처리 시 AOC-P17 보다 AOC-NOX가 크게 증가하는 현상에 대해서는 이미 선행 

연구에서 많이 보고되어 왔다(van der Kooij and Hijnen, 1984 ; Huck et al., 1991 ; 

Chien et al., 2007 ; Polansk et al., 2005 ; Lou et al., 2009). 

P17과 NOX 두 균주는 서로 다른 기질 이용성을 가지고 있다. P17은 carbohydrates, 

aromatic acids, amino acids, carboxylic acids 등 자연계에 존재하는 다양한 유기물을 이

용할 수 있으나 대표적인 오존 분해산물로 알려진 oxalate, formate, glycolate, glyoxylate 

등은 이용하지 못한다. 반면, NOX는 oxalate, formate 등 오존 분해산물을 포함한 다양한 

carboxylic acids를 이용할 수 있으나 carbohydrates, alcohol, aromatic acids는 이용할 수 

없다고 알려져있다(Van de Kooij and Hijnen, 1984). AOC 실험에서 표준물질로 종종 이

용되는 sodium acetate는 두 미생물이 모두 이용할 수 있는 유기물이지만, 또 다른 표준

물질인 sodium oxalate의 경우는 P17은 이용하지 못하며 NOX가 잘 이용할 수 있는 유기

물이다(van der Kooij and Hijnen, 1984). 전염소 및 오존 반응시 P17과 NOX의 비율이 큰 

차이를 나타내는 것은 전염소와 오존에 의해 생성된 생분해성 유기물의 종류가 다를 

가능성을 제시한다. 오존은 염소에 비해 훨씬 강력한 산화제로서 큰 분자량의 유기물을 

저분자량의 유기물로 전환시킬 수 있으며 특히 formate, oxalate, acetate 등 carboxylic 

acids를 크게 증가시킨다고 알려져 있다(Kuo, 1998 ; Hammes et al., 2006 ; Jurado-

Sánchez et al., 2012). 염소 역시 산화제로서 용존 유기물을 분해할 수 있으나 formate, 

oxalate 같이 매우 작은 분자량으로까지는 전환시키지 못할 가능성이 있으며, 대신 조류와 

같은 입자성 물질을 깨뜨림으로써 내부에 존재하는 IOM 물질을 유출시킬 수 있다. Kim 

et al.(2011)은 용존유기물의 분자량이 커질수록 AOC-NOX의 비율이 감소했다고 보고했

는데 이는 AOC-P17이 더 큰 분자량의 유기물로 구성되어 있다는 것을 의미한다. Kim et 

al.(2010)은 또한 조류 배양시료를 대상으로 한 연구에서 조류기원 유기물인 EOM과 IOM은 

주로 AOC-P17로 구성되어 있으며 EOM 염소처리시 AOC-NOX가 증가했다고 보고한

바 있다. 이는 원수 전염소 처리시 조류세포가 파괴되면서 내부의 AOC-P17이 유출되는 

한편 AOC-P17이었던 EOM 성분이 다시 쪼개어지면서 AOC-NOX로 전환될 수 있음을 의

미한다. 
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그림 20. 영등포정수센터 공정별 AOC-Total, AOC-P17, AOC-NOX의 변화

4. 결 론
고도정수처리가 도입된 영등포와 광암정수센터를 대상으로 원수 및 정수처리 공정에

서의 AOC 변화와 영향인자를 연구하였고 결론은 다음과 같다. 

1. �고도정수처리된 서울시 정수의 AOC 농도는 18 ~ 70 g acetate-C/L, 평균 36 g 

acetate-C/L로 염소소독 시스템에서 생물학적 안전성 확보를 위한 AOC 농도기준인 

100 g acetate-C/L 이하를 연중 만족하였고 하절기에는 40 g acetate-C/L 이하의 

낮은 수준을 나타내었다. 서울시 수돗물은 관말까지 잔류염소 유지 시 배급수계통의 

미생물 증식을 효과적으로 억제할 수 있을 것으로 판단된다. 

2. �영등포정수센터 이중여재와 활성탄 여과수의 연평균 AOC 농도는 각각 51, 32 g 

acetate-C/L로 고도정수처리시 37 %의 AOC 저감효과를 나타내었다.  

3. �한강원수의 AOC 농도는 18 ~ 153 g acetate-C/L, 평균 64 g acetate-C/L를 나타냈으며 

봄~가을에 높고 미생물 활성이 감소하는 겨울에 높은 경향을 나타내었다. 원수의 

AOC 농도는 조류세포 증가 시 증가하는 경향을 보였으며 수온상승 및 고탁도 유입 시 

감소하는 경향을 나타내었다.

4. �정수처리 과정에서 염소, 오존 등 산화제 주입 시 용존유기물의 저분자화 및 조류 등 

입자상물질의 파괴로 인해 AOC가 크게 증가하였다. 산화공정 운영 시 AOC 저감을 

위해 후단의 생물여과지 관리가 중요할 것으로 판단된다. 

5. �산화공정에서 증가된 AOC는 급속여과 및 활성탄 여과공정에서 효과적으로 제거되

었다. 고수온기에는 주로 여재에 부착된 미생물의 분해에 의해 AOC가 제거되는 

반면에 미생물 활성이 감소하는 저수온기에는 활성탄의 흡착능에 의해 AOC가 제거

되는 것으로 나타났다. AOC를 저감하기 위한 생물여과지 여재로는 입상활성탄, 

안트라사이트, 모래의 순으로 효과적인 것으로 나타났다.
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