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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study was the investigation of bromide and bromate in drinking water of water

supply plants, mineral springs and small water supply system located in northern area of Gyeonggi province.

Methods: Analytical method was based on EPA 326.0 to use Postcolumn reaction (PCR). The instrument was

887 professional UV/VIS detector IC manufactured in Metrohm.

Results: Bromate was detected at 0.5~2.4 µg/L in tap water from 5 water supply plants. These plants were used

as disinfection method for sodium hypochlorite and on-site chlorine that causes generate bromate as a by

products even if not used ozone.

Conclusions: The bromate was detected up to 2.5 µg/Lin drinking water in northern Gyeonggi area that showed

within 10 µg/L for standard of tap water. However, the continuous monitoring of bromate is necessary in

drinking water.

Keywords: Bromide (Br-), Bromate (BrO3
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I. 서 론

물의 소독 및 잔류염소를 유지시키기 위하여 보편

적으로 염소소독을 하며, 소독제 방식으로는 염소가

스(액화염소), 현장제조염소, 차아염소산나트륨 용액

등이 있다. 국내에서는 현재 염소가스, 차아염소산나

트륨, 현장제조염소 순으로 널리 사용하고 있으나,

안전에 대한 인식이 높아짐에 따라, 염소가스 시설

의 누출사고 및 안전성 우려로 시판 차아염소산염

또는 현장제조염소 사용이 증가하고 있다.1)

현장에서 염소를 제조하는 과정에서는 불순물이 생

성될 수 있는데, 대표적으로 알려진 유해물질은 브

로산염과 염소산염이다. 브롬산염은 현장제조염소의

원료내에 존재하는 소금의 미네랄 성분 중 하나인

브롬이온이 전기적 반응을 통하여 생성될 수 있다.

또한, 브롬산염은 원수에 브롬이온이 존재할 경우 오

존을 이용한 고도처리에서 소독부산물로 생성 될 수

있으며, 소독제인 차아염소산나트륨에 불순물로 함

유되어 있어 소독과정에서 2차 오염을 유발할 수 있다.2)

상수 원수의 오염과 미량 유해물질이 증가하면서
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도입된 고도 정수처리는 오존 소독이라는 강력한 소

독제를 사용함으로써 맛·냄새물질 외에도 많은 미량

오염물질을 제거하는 장점을 가졌으나 오존의 강력

한 산화력으로 인한 또 다른 소독부산물 문제를 일

으키고 있다.

오존의 대표적인 부산물로는 알데히드류, 유기산

들, 카르복실산 및 브롬산염이 있으며 특히 브롬산

염은 1993년 인체 발암가능물질로 분류되어 WHO,

US EPA 등에서 음용수의 기준이 제정되었다. 동물

실험 결과 과량의 경구 투여시 신장종양, 중피종 등

을 유발할 수 있음이 밝혀졌다.3)

브롬이온은 지질에 기인하거나 해수의 침입, 인간

활동에 의하여 수계로 유입될 수 있다. 메틸브로마

이드(methyl bromide)와 에틸렌 디브로마이드(ehtylene

dibromide)가 곡물이나 토양 경작에 사용되기도 하고,

유연연료에 혼합되기도 한다. 일단 토양에 함유되면

분해되어 지하수나 지표수로 침출된다. 브롬이온은

겨울철 도로에 살포하는 제설제에 일부 혼합되어 있

기도 하며, 브롬이온을 함유하고 있는 물질이 하수

나 폐수를 통하여 유입되기도 한다.4)

원수 중에 존재하는 브롬이온으로부터 오존 부산

물로 생성되는 브롬산염의 농도는 일반적으로 오존

주입비가 높을수록, pH가 높을수록, 총 오존 주입량

이 동일할 때 접촉시간이 짧을 경우 증가하는 것으

로 알려져 있으며 암모니아성 질소가 존재할 때에는

브롬산염의 생성이 억제되는 것으로 보고되고 있다.5)

환경부에서도 2016년 10월 31일 ‘먹는물 수질기준

및 검사 등에 관한 규칙’을 개정하고, 브롬산염을 추

가한 수질기준을 2017년 1월부터 하루 처리용량 5

만톤 이상의 정수장부터 적용하고 있으며, 2018년 1

월 1일부터는 5만톤 미만의 정수장에서도 브롬산염

에 대한 검사를 확대할 예정이다. 따라서 본 연구에

서는 경기북부 지역의 5만톤 미만의 정수장, 먹는물

공동시설 및 간이급수시설과 수계별 정수장에서의

브롬이온 및 브롬산염의 분포특성을 조사하여 먹는

물의 안전성을 확보하기 위한 기초자료로 활용하고

자 한다.

II. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

2017년 3월부터 11월까지 분기별로 브롬이온 및

브롬산염의 분포특성을 조사하기 위해 Table 1에 나

타낸 바와 같이 경기북부 7개 시·군에 소재하고 있

는 5만톤이하 정수장은 모두 10개소 이고 이에대한

원·정수 및 급수지역 2개소를 채수하였고, 먹는물공

동시설은 2분기에 의뢰된 150개소의 시료를 이용하

였으며, 간이급수시설(마을상수도, 전용상수도 및 소

규모급수시설)은 3분기에 시·군과 협조하여 222개소

의 시료를 채취하여 시험을 수행하였다.

또한, 4분기에는 북한강 1개소, 남한강 1개소, 팔

당댐 4개소, 한강 1개소 및 임진강 1개소씩 취수원

별로 정수장에 대하여 원수 및 정수에서 브롬이온

및 브롬산염 분포특성을 조사하였다.

2.2. 시험방법

본 연구에서 사용한 분석법은 EPA 326.0법에 기

초한 Postcolumn reaction (PCR)을 이용한 방법이며,

Table 1. Water supply plants located in northern Gyeonggi area (Unit: 1,000 m3/day)

Region Plant Source Capacity

Gapyeong

HR Ground water 7

SW Ground water 2

GP Ground water 19

Guri TP river 30

Pocheon
GI river 1.7

ID Ground water 1.5

Yeoncheon YC river 33

Dongducheon DD river 4.

Namyangju DG river 16

Uijeongbu GN reservoir 6
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분석장비는 Metrohm사의 887 Professional UV/VIS

Detector IC를 사용하였으며 분석조건은 Table 2와

같다. 이 시험법은 PCR 시약으로 요오드화칼륨(KI)

을 사용하여 브롬산이온과 반응시켜 I3-(triiodide

anion)을 생성시키고 UV detector에서 검출하는 방법

이다.6)

III. 결과 및 고찰

3.1. 5만톤 미만 정수장 원수에서의 브롬이온 농

도 분포

Fig. 1은 정수장 원수의 브롬이온 농도를 나타낸

그래프로, 정수장 10개소 원수의 평균 농도는 14.3

µg/L로 비교적 낮게 검출되었으며, 관인정수장에서

2분기에 49.1 µg/L로 가장 높게 나타났다.

모든 정수장에서 3분기에는 농도가 낮아지는 경향

을 보였는데 강우로 인한 희석효과로 볼 수 있다.

3.2. 5만톤 미만 정수장 정수에서의 브롬이온 농

도 분포

Fig. 2는 정수장 정수의 브롬이온 농도를 나타낸

그래프로, 정수장 10개소 정수의 평균 농도는 55.5

µg/L로 원수보다는 높게 검출되었다.

원수보다 정수에서 높게 검출된 것은 살균소독제

로 사용하는 차아염소산나트륨에 포함된 브롬산염으

로 인해 정수에서 높은 농도를 나타냈다.

특히 가평 정수장의 경우 평균 230.9 µg/L로 높게

검출되었으며, 2분기에는 최대 373.9 µg/L가 검출되

었다. 이는 차아염소산나트륨을 생성하기 위해 소금

을 사용하는데 성분검사가 되지 않은 중국산 소금에

브롬산염의 농도가 높을 것으로 판단된다.

Table 2. Operation conditions of IC

Parameter Condition

Column Metrosep A Supp16-100/4.0

Flow rate 0.8 mL/min

Eluent Solution 100 mM H2SO4+0.0193 mM (NH4)6Mo7O24·4H2O

PCR Reagent 0.27 M KI

Detector UV/VIS Detector (352 nm)

Fig. 1. The concentration of bromide in source water in

water supply plants 

Fig. 2. The concentration of bromide in tap water in water

supply plants
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3.3. 5만톤 미만 정수장 정수에서의 브롬산염 농

도 분포

Fig. 3은 정수장 정수에서 브롬산염이 검출된 정수

장 및 농도를 나타낸 그래프로, 5개 정수장에서 검

출되었으며 농도는 0.5~2.4 µg/L이었다.

정수장별 소독방법을 살펴보면 다음과 같다.차아염

소산나트륨을 사용하는 정수장은 관인, 이동이고, 현

장제조염소를 사용하는 정수장은 토평, 가평 및 설

악이다.

이와 같이 차아염소산나트륨 및 현장제조염소를 사

용하는 정수장에서도 브롬산염이 검출된 것은 차아

염소산나트륨에 포함된 브롬산염으로 인해 검출되는

것으로 판단된다.

특히 차아염소산나트륨 규격기준은 브롬산염 함량

에 따라서 1종은 12 mg BrO3-/kg 이고 2종은 100

mg BrO3-/kg으로 구분된다.

오존처리를 하는 도곡 정수장은 원수에서의 브롬

이온이 농도(평균 4.1 µg/L) 가 높지 않아 브롬산염

이 검출되지 않았다. 이는 브롬산염의 발생에는 정

수에서 브롬이온의 농도, 오존 투여량, pH, 알칼리도

및 용존유기탄소량 등에 따라서 다르기 때문이다.

3.4. 먹는물공동시설에서의 브롬이온 농도 분포

Fig. 4는 먹는물공동시설의 브롬이온 농도를 나타

낸 그래프로, 150개의 먹는물공동시설에 대한 브롬

이온의 농도를 조사한 결과 불검출~149.9 µg/L(평균

17.3 µg/L)의 범위로 나타났다. 고양과 남양주의 경

Fig. 3. The concentration of bromate in tap water in water supply plants.

Fig. 4. The concentration of bromide in mineral springs
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우 평균 29.4 µg/L 및 23.4 µg/L로 비교적 높게 검

출되었으며 나머지 지역은 19.8 µg/L이하로 검출되

었다. 브롬산염은 모든 시설에서 검출되지 않았다.

특히 경기북부지역 먹는물공동시설의 부적합의 주

요 요인은 미생물인데 이를 해결하기 위해 소독시설

(오존, 차아염소산나트륨)을 도입할 경우 브롬산염이

발생할 수 있을 것이다.

3.5. 간이급수시설에서의 브롬이온 농도 분포

Fig. 5는 간이급수시설의 브롬이온 농도를 나타낸 그

래프로, 222개의 간이급수시설에 대한 브롬이온의 농

도를 조사한 결과 불검출~756.4µg/L (평균 50.3 µg/L)

의 범위로 나타났다. 가평과 남양주의 경우 평균 100.7

µg/L 및 267.4 µg/L로 높게 검출되었다. 간이급수시설

의 소독방법은 차아염소산나트륨을 이용하고 있으며,

브롬산염은 222개의 간이급수시설 중 49개소에서 검

출되었고 농도는 0.5~2.5 µg/L의 범위로 나타났다. 특

히 남양주의 경우는 6개의 시설 중 5개의 시설에서 브

롬산염이 검출되었는데 이는 브롬산염의 함량이 높은

차아염소산나트륨을 사용하는 것으로 판단된다.

3.6. 수계별 정수장에서의 브롬이온 농도 분포

Fig. 6.은 수계별 정수장에 대한 브롬이온의 농도

를 나타낸 그래프로, 수계별 정수장 원수에서의 브

롬이온 농도는 불검출~15.3 µg/L로 낮게 검출되었으

며 정수에서의 농도는 불검출~79.7 µg/L로 검출되었

다. 소독방법은 화도와 문산은 오존처리이고, 나머지

는 차아염소산나트륨을 이용하고 있다. 브롬산염은

문산 정수장에서만 1.2 µg/L가 검출되었는데 이는 정

수에서 브롬이온의 농도가 79.7 µg/L로 높게 검출되

었기 때문이다.

IV. 결 론

2017년 경기북부지역 먹는물 중 브롬이온 및 브롬

산염에 대한 분포특성을 조사한 결과 다음과 같은

결론을 나타냈다.

1. 5만톤 미만의 정수장 원수에서의 브롬이온은 불

검출~49.1 µg/L로 비교적 낮게 검출되었으나 정수에

서는 불검출~373.9 µg/L로 높게 검출되었다. 이는 살

균소독제로 사용하는 차아염소산나트륨에 포함된 브

롬산염 때문이다.

2. 브롬산염은 5개 정수장에서 검출되었으며 농도

는 0.5~2.4 µg/L이었다. 오존소독을 하는 정수장에서

는 브롬산염이 검출되지 않았으나, 차아염소산나트

륨 및 현장제조염소를 사용하는 정수장에서는 브롬

산염이 검출되었다.

3. 먹는물공동시설에 대한 브롬이온의 농도는 불검

출~149.9 µg/L이며, 브롬산염은 검출되지 않았다.

4. 간이급수시설에 대한 브롬이온의 농도는 불검출

Fig. 5. The concentration of bromide in small water

supply system
Fig. 6. The concentration of bromide in water supply

plants over the river basin
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~756.4 µg/L로 검출되었으며, 브롬산염은 222개소 중

49개소에서 검출되었으며 농도는 0.5~2.5 µg/L이었다.

5. 수계별 정수장 원수에서의 브롬이온 농도는 불

검출~15.3 µg/L로 낮게 검출되었으며 정수에서의 농

도는 불검출~79.7 µg/L로 검출되었다. 브롬산염은 오

존처리를 하는 문산 정수장에서만 1.2 µg/L가 검출

되었다.

6. 위와 같이 브롬이온과 브롬산염의 발생분포 특

성을 조사한 결과 브롬이온의 농도가 높지 않더라도

브롬산염은 생성가능 하였으며, 브롬이온의 농도, pH,

알칼리도 및 용존유기탄소량 등에 따라서 그 농도는

다를 수도 있을 것으로 예측된다.

7. 경기북부지역 먹는물 중 소독부산물에서 생성된

브롬산염의 농도는 최대 2.5 µg/L로 검출되었는데 수

돗물 기준 10 µg/L보다 낮아 염려할 수준은 아니다.

그러나 브롬산염은 오존에 의해 생성되기도 하지

만, 차아염소산나트륨에 포함된 브롬산염 때문에 정

수에서 검출될 수 있다. 따라서 브롬산염에 대한 지

속적인 모니터링이 반드시 필요할 것으로 판단된다.
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