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요 약

본 연구에서는 정수기 내 카본 블록 필터의 재활용을 위하여 잔류 염소 제거율을 기반으로 간이 용량 추정치 평가를

수행하였다. 잔류 염소 제거율을 활용한 잔여 용량 추정치 평가 실험 결과 총 100개의 재활용 카본 블록 필터 중 76

개가 90% 이상의 잔여 용량을 나타냈으며, 90% 잔여 용량을 나타낸 필터 중 31개는 프리 카본 블록 필터, 45개는 포

스트 카본 블록 필터였다. 이를 통해 대부분의 카본 블록 필터가 잔여 용량이 남은 채 폐기되고 있음을 확인하였다. 프리 카

본 블록 필터와 포스트 카본 블록 필터 중 포스트 카본 블록 필터가 상대적으로 잔여 용량이 높은 것으로 판단되었으며,

총인, 총질소 제거율과의 통계적 분석을 통해 각각 0.968, 0.9732의 높은 결정계수를 도출하여 지표의 부합성을 확인하였다.

본 연구 결과를 바탕으로, 정수기 카본 블록 필터의 재활용 시 포스트 카본 블록 필터를 선제적으로 활용할 수 있음을

확인하였으며, 잔류염소 제거율 평가를 정수기 필터의 교체 시스템에 반영하여 자원순환에 기여할 것으로 기대된다.

Abstract  This study evaluated the residual capacity of carbon block filters in household water purifiers by measuring

their residual chlorine removal efficiency. Analysis of 100 recycled filters revealed that 76% retained over 90% of their

capacity, including 31 pre-carbon and 45 post-carbon filters. This finding indicates that filters are often discarded while

still possessing significant remaining capacity, with post-carbon filters exhibiting higher residual capacity than pre-carbon

filters. Statistical analysis demonstrated strong relationships between the residual chlorine removal efficiency and the

removal efficiencies of total phosphorus (T-P) and total nitrogen (T-N), yielding the high coefficients of determination

(0.968 and 0.9732, respectively). Thus, these results suggest that prioritizing the recycling of post-carbon block filters

and integrating the removal efficiency of residual chlorine as a performance indicator into residual capacity assessment

systems for reused carbon block filters could enhance resource circulation.
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1. 서 론

안전한 음용수를 확보하는 것은 공중 보건 및 기본적인 생활의

영위를 위해 매우 중요한 요소이다[1]. 유럽 및 미국을 포함한 대부

분의 국가에서는 현재 음용수의 확보 및 분배를 위해 소량의 염소

소독을 활용한 상수도 소독 시스템(Drinking water disinfection

system)을 구축하고 있는 상태이다[2]. 그러나, 염소 소독 과정에서

트리할로메테인 (THMs), 할로아세트산 (HAAs)과 같은 유해한 소

독 부산물(Disinfection byproducts, DBPs)이 필연적으로 발생하게

되며, 추가로 천연유기물 (Natural organic matter), 미세유기오염물

질(Organic micropollutant) 등의 사용자에 대한 노출 가능성이 있

다[3-5]. 이러한 소독 부산물 및 다양한 오염물질에 대한 노출을 방

지하기 위하여 미국 및 중국의 인구 중 11~30%가 가정용 정수기를
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활용하고 있으며, 국내에서도 수질오염사고 등으로 인하여 수돗물을

직접 사용하는 것을 꺼리는 사회 현상이 강화되었고, 개인 정수기

사용률은 49.4%에 달한다[6-9]. Lenin의 연구[10]에 따르면, 세계

가정용 정수기 시장은 2018년 기준 전체 정수기 시장의 74.7%를

차지하며, 연간 성장률은 2019년부터 2025년까지 8.9%로 예상되

었다.

가정용 정수기는 일반적으로 4-5단계의 필터 시스템으로 구성되

며, 필터 시스템은 세디먼트 필터(Sediment filter), 프리 카본 블록

필터(Pre-carbon block filter), 역삼투 필터(Reverse osmosis filter),

멤브레인 필터(Membrane filter), 포스트 카본 블록 필터(Post-carbon

block filter), 세라믹 필터(Ceramic filter) 등의 다양한 필터를 포함

한다[11,12]. 세디먼트 필터는 주로 수도관의 녹, 상수도 및 지하수에

함유된 부유물질 및 미세 불순물을 제거하며, 다음 단계의 필터 손

상을 최소화하는 역할을 한다. 프리 카본 블록 필터는 잔류염소 및

유기화학물질과 냄새유발물질을 제거하며, 멤브레인 필터는 세균과

중금속 등을 압력차를 활용하여 제거한다. 마지막으로 포스트 카본

블록 필터는 가스 성분을 제거함과 동시에 세균 번식을 방지한다.

이러한 필터들은 음용수 공급을 위하여 규정된 사항에 따라 관리

및 교체되고 있으나[13,14], 대부분의 필터들이 잔여 용량에 대한

정확한 평가 없이 소각 또는 매립의 형태로 폐기되고 있는 상태이

다[13,15]. 특히, 카본 블록 필터는 다양한 정수기에 광범위하게 활

용되며, 프리 카본 블록 필터, 포스트 카본 블록 필터의 두 가지 형

태로 발생하기 때문에 연간 약 1,700만 개 수준의 필터 폐기물 발

생량을 보이고 있다[16]. 그러므로, 정수기 내 카본 블록 필터의 재

활용 가능성을 평가하는 것은 정수기 필터 폐기물량 감축 및 재활

용을 통한 효율적인 자원 순환 시스템을 구축하기 위해서 중요한

사항이다.

다수의 연구자들이 정수기 내 카본 블록 필터의 소독 부산물

(DBPs), 과불화화합물(PFAs), 유리잔류염소와 같은 오염물질 제거

효용성에 대해 언급하였다[17-20]. 현재 대부분의 재활용 필터 연

구는 HCl(염산), NaOH(수산화나트륨), KOH(수산화칼륨) 등을 활

용한 화학적 재활성(Regeneration)을 통한 흡착 효율 향상[21,22],

다양한 오염물질의 흡착[23], 필터의 사용 조건 및 구성[24,25] 등에

집중되어 있다. 그러나, 그 중 카본 블록 필터의 재활용 가능성을

확인하기 위한 사용 후 필터의 추정 잔여 용량 관련 연구는 미비한

상태이다.

본 연구에서는 환경부에서 고시한 ‘정수성능검사 그룹별 분류 및

제거율 기준’ 및 카본 블록 필터의 주요 역할이 유리잔류염소 제거인

점에서 착안하여 잔류염소를 사용한 필터의 잔여용량 추정치 파악을

위한 간이 지표로써 활용 가능성을 검토하고, 총질소(Total Nitrogen,

T-N)과 총인(Total Phosphorus, T-P) 제거율을 측정하여 잔류염소

제거율 간의 상관성 분석을 통해 잔류염소의 추정 잔여 용량 평가

지표로의 적합성을 확인하고자 하였다.

2. 실 험

2-1. 흡착재 및 실험 재료 구성

본 연구에서 사용한 정수기 카본 블록 필터는 인천광역시 소재의

정수기 필터 수거업체를 통해 가정용 정수기 시스템 내에서 프리

카본 블록 및 포스트 카본 블록 필터만을 분리하여 공급받았으며,

일반적인 필터 시스템의 구조를 Fig. 1에 도식화하였다. 총인과 총

질소의 저장 용액(Stock solution) 제조를 위한 디클로로아이소시안

산나트륨(C
3
Cl

2
N

3
NaO

3
 · 2H

2
O)은 머크 사(Merck, Japan)에서 구

매하였고, 제일인산칼륨(KH
2
PO

4
)은 대정화금 (Daejung chemicals

& metals, South Korea), 질산칼륨(KNO
3
)는 덕산과학(Ducksan

science, South Korea)에서 구매하였다. 총인, 총질소 및 잔류염소

측정을 위한 Total Nitrogen TNT Reagent Set, LR (Cat. No: 2672245),

Total Phosphorus TNT Reagent Set, LR (Cat. No: 2742645), DPD

Total Chlorine Reagent Powder Pillows (Cat. No: 1406499), DPD Free

Chlorine Reagent Powder Pillows (Cat. No: 2105569) 제품은 하크

사(Hach, U.S.A)에서 구매하였다. 각 표준 용액은 3차 증류수

(18.2 MΩ)를 활용하여 제조하였다.

2-2. 재활용 카본 블록 필터의 추정 잔여 용량 평가

잔여 용량 평가 실험을 위해 총 100개(프리 카본 블록 필터, 포스

트 카본 블록 필터 각 50개)의 재활용 카본 블록 필터를 사용하여

유리잔류염소, 총인, 총질소 측정 실험을 각각 진행하였다. 추가로,

여과 이후 유리잔류염소 농도의 안정 시간을 확인하기 위하여 사전

에 필터 4개를 선별하여 여과 이후 유출수의 안정 농도 확인을 진

행하였다. 유리잔류염소 주입 농도는 ‘정수성능검사 그룹별 분류

및 제거율 기준’을 고려하여 2 mg/L로 설정하였고, 총인 3 mg/L,

총질소 1 mg/L로 설정하였으며, 용액의 부피는 총 2 L로 제조하였

다. 각 용액은 카본 블록 필터에 예비 실험 결과에 따라 285 mL/min의

속도로 BT-300CA 연동 펌프(JIHPUMP, China)를 활용하여 주입

하였으며, 필터를 통과한 유출수는 수집되는 즉시 실험 전 과정에

걸쳐 4℃에 보관하였다. 잔류염소 농도는 CLF10 유리 염소 센서

(Hach, U.S.A)와 SC-1000 컨트롤러 모듈(Hach, U.S.A)을 통해 모

니터링을 진행하였으며, 총질소와 총인, 잔류염소의 농도는 DR-

3900 수질분석 흡광광도계(Hach, U.S.A)를 활용하여 사용자 프로

토콜에 따라 측정하였다. 농도 측정 이후 각 지표의 제거율

(Removal efficiency)은 식 (1)에 적용하여 계산하였으며, 추정 잔여

용량(%)을 잔류 염소의 제거율(Removal efficiency)로 등가 설정하

여 정의하였다.

Fig. 1. Composition of household water purifier system.
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측정 지표 제거율(%) = (1)

C
0
 및 C

t
는 각 측정 지표의 초기 농도(mg/L) 및 유출수 내 시간 t

에서의 농도(mg/L)를 나타낸다.

2-3. 데이터 분석

데이터 분석은 R 소프트웨어 패키지(버전 4.2.3)을 활용하여 수

행되었다. 모든 통계적 신뢰 수준은 P-value < 0.05로 설정되었으

며, 잔류염소 제거 효율에 대한 각 재활용 카본 블록 필터의 빈도,

평균, 표준편차(Standard deviation)를 계산하였다. 프리 또는 포스

트 카본 블록필터 간 잔류 염소 제거율에 따른 분포의 통계적 차이를

입증하기 위해 각 샘플에 대한 T-test 가 수행되었으며, 잔류염소 제

거율의 정수기 카본 필터 잔여 용량 평가 지표로서의 활용 가능성을

분석하기 위해 잔류염소 제거율에 대한 총질소 및 총인의 제거율의

일차 회귀식 및 결정계수(R2)를 도출하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 재활용 카본 블록 필터의 추정 잔여 용량 분석

CLF10 유리염소 실시간 측정 센서를 통한 무작위로 추출한 4개

의 재활용 카본 블록 필터 여과 유출수의 잔류 염소 농도를 실시간

으로 모니터링한 결과, 초기 시간 동안 잔류 염소 농도는 증가와 유

지를 반복하며 불안정한 모습을 확인하였다. 그러나 유출수 부피 2 L,

여과 시간 약 360초 (6분) 이후 잔류 염소 농도의 측정 안정성을 확

인할 수 있었으며, 실시간 모니터링 결과를 Fig. 2에 나타내었다.

따라서, 실시간 잔류 염소 변화율을 고려하였을 때, 잔류 염소 측정에

대한 재활용 필터 여과 유출수 측정의 안정화 기준 시간을 7분으로

설정하고, 여과 후 7분 도달 시 잔류 염소 농도 값에 근거한 카본

블록 필터의 추정 잔여 용량을 측정하였다. 각 필터별로 잔류 염소

제거율은 53 ~ 64.29%로 측정되었다.

총 100개의 재활용 카본 블록 필터를 통해 인공 유입수 내 초기

잔류염소(1.91 ~ 2 mg/L)는 평균 약 92.5% 수준으로 제거되는 것으

로 나타났다. 총 카본 블록필터 중 90% 이상의 잔여 용량 추정치를

보유한 필터는 76개이며, 잔여 용량 90% 이상의 필터 76개 중 31

개(41%)는 프리 카본 블록 필터, 45개(59%)는 포스트 카본 블록 필

터로 확인되었다. 프리 카본 블록 필터의 경우 50 ~ 60%의 잔여 용량

추정치를 나타낸 필터는 2개(4%), 60 ~ 70% 잔여 용량을 나타낸 필터

는 7개(14%), 70 ~ 80% 잔여 용량을 나타낸 필터는 5개(10%),

80 ~90% 잔여 용량을 나타낸 필터는 5개(10%), 90 ~ 100%의 잔여 용

량을 나타낸 필터는 31개(62%)로 나타났다. 포스트 카본 블록 필터의

경우, 잔여 용량 추정치 기준 50 ~ 60%는 0개(0%), 60 ~ 70% 2개

(4%), 70 ~ 80% 0개(0%), 80 ~ 90% 3개(6%), 90 ~ 100% 45개(90%)

로 나타났다. 이를 통해 대부분의 카본 블록 필터가 잔여 용량이 충

분함에도 폐기되고 있다는 선행 연구 결과와 일치함[13,15]과 동시

에 정수기 내 카본 블록 필터가 재활용 소재로 활용되기에 충분한

가치를 보유하였으며, 프리 카본 블록 필터와 포스트 카본 블록 필

터 중 재활용 시 높은 비율을 차지하는 포스트 카본 블록 필터를 우

선적으로 활용하여야 함을 확인할 수 있었다. 분석 결과에 따른 프

리 카본 블록 필터 및 포스트 카본 블록 필터의 잔여 용량 추정치

그래프와 10% 간격의 잔여용량 추정치 및 각 필터의 개수 분포를

Fig. 3에 제시하였다.

각 50개씩 추출한 프리 카본 블록 필터와 포스트 카본 블록 필터를

비교하였을 때 포스트 카본 블록의 잔여 용량 추정치가 상대적으로

더 높았으며, 이는 초기에 잔류 염소를 비롯한 대부분의 오염물질을

프리 카본 블록 필터가 제거하고, 이후 여과 과정에 존재하는 포스

트 카본 블록 필터에 상대적으로 오염물질 부하가 적게 가해지기

때문인 것으로 사료된다. 이는 카본 블록 필터가 여과 이후 필터의

부하를 감소시키고, 정수 과정에 있어 필수적이라는 선행 연구 결

과와 일치한다[26,27].

실험 결과에 대한 통계적 차이를 확인하기 위하여 프리 카본 블

록과 포스트 카본 블록 잔류염소 제거율 간의 T-test를 활용한 분석

결과, 통계적 신뢰 수준은 P-value < 0.01 이하로 높은 신뢰 수준을

나타냈으며, 프리 카본 블록과 포스트 카본 블록 간 잔류 염소 제거율

사이에 유의미한 차이를 보이는 것을 확인하였다. 프리 카본 블록

필터의 표준편차(14.59)가 포스트 카본 블록 필터의 표준 편차

(7.23)보다 높은 수준으로 나타났다. 잔여 용량 추정치에 따른 각

필터의 분포 및 표준편차 분석 결과는 Fig. 4에 제시하였다.

3-2. 총질소(T-N), 총인(T-P) 분석 결과

잔류염소 제거율의 재활용 정수기 카본 블록 필터의 잔여 용량

C
0

C
t

–

C
0

---------------- 100

Fig. 2. Real-time monitoring result of residual chlorine concentration.
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간이 평가 지표로서의 적합성을 확인하기 위하여 추가로 보편적인

수질오염지표인 총질소(T-N), 총인(T-P) 제거율 분석을 실시하였

다. 먼저 도출된 잔류염소 제거율에 따라 50%에서 시작하여 10%

간격(50 ~ 60%, 60 ~ 70%, 70 ~ 80%, 80 ~ 90%, 90 ~ 100%) 구간으로

분류하여 총질소, 총인 분석을 실시한 결과, 총질소 제거율은 각 구

간에서 2%, 10%, 22.5%, 35.5%, 50.5%로 측정되었으며, 총인 제

거율은 11%, 52.5%, 66.5%, 74.5%, 83%으로 측정되었다. 잔류염

소 제거율에 대한 총질소, 총인 제거율의 회귀 분석 결과, 총질소

제거율의 일차 회귀식은 y = 4.7403x, 결정계수(R2)는 0.9732, 총인

제거율의 일차 회귀식은 y = 9.9792x, 결정계수는 0.968로 도출되

었다. 각 그래프 및 결정계수는 Fig. 5에 제시하였다. 따라서, 높은

잔여 용량 추정치를 보유한 카본 블록 필터가 수질오염물질인 총질

소, 총인의 제거 성능이 높음을 확인하였으며, 이는 잔류염소를 통

하여 카본 블록 필터의 잔여 용량을 평가하는 것이 적합함을 나타

낸다. 그러나, 수중 오염물질의 제거는 다양한 기작을 통해 수행되

므로 추가적인 수질오염지표의 제거율 대상 분석이 필요할 것으로

Fig. 3. Estimated remaining capacity of carbon block filters.

Fig. 4. Distribution and standard deviation of carbon block filters.
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사료되며, 장기적인 관점에서의 재활용 가능성 평가를 위하여 카본

블록 필터를 비롯한 다양한 필터의 물리화학적 특성 변화 및 사용

기간, 사용 환경 등의 추가적인 변수와 조건을 반영한 연구가 추후

진행되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 정수기 재활용 카본 블록 필터의 재활용 가능성

평가를 위하여 잔류염소를 활용한 잔여 용량 분석을 실시하였다 인

공 유입수를 제조하여 잔류염소, 총질소, 총인 지표의 제거율을 측

정하였으며, 통계적 분석을 통하여 잔류 염소를 통한 잔여 용량 평

가의 적합성을 확인하고자 하였다.

카본 블록 필터의 잔여 용량 평가 실험 결과, 총 100개의 카본 블

록 필터 중 76개의 카본 블록 필터가 잔여 용량 추정치 90% 이상

으로 파악되었으며, 이를 카본 블록 필터 종류 별로 분류한 결과 잔

여 용량이 90% 이상인 필터 중 59%가 포스트 카본 블록 필터로 확

인되었다. T-test 분석 결과, 프리 카본 블록 필터와 포스트 카본 블

록 필터 간 잔류 염소 제거율 사이에 통계적으로 유의미한 차이를

보였으며, 총질소, 총인 제거율 간의 분석에서도 각각 0.9732,

0.968의 높은 결정계수를 도출하였다. 이에 따라 잔류 염소 제거율

이 정수기 카본 블록 필터의 잔여 용량 간이 평가 지표로서 활용 가

능성이 높음을 확인하였다.

본 연구를 통하여 현재 잔여 용량 기반이 아닌 단순 사용 기간 기

반 교체로 인해 충분히 활용되지 못하고 폐기되는 카본 블록 필터

의 비율이 높으며, 프리 카본 블록 필터보다 상대적으로 잔여 용량

추정치가 높은 포스트 카본 블록 필터의 재활용 가치가 높다는 점

을 확인할 수 있었다. 또한, 이를 가정용 정수기 필터 교체 시스템

에 반영하여 관련 제도 마련과 자원순환에 기여할 수 있을 것으로

기대된다. 그러나, 본 연구와 같이 잔류염소를 활용한 간이 평가만

으로 실제 재활용 가능성 및 오염물질 제거 성능을 종합적으로 평

가하는 것에는 한계가 있을 수 있으므로 추후 카본 블록 필터의 잔

여 용량 평가를 위한 다양한 물리∙화학적 지표 선정을 위한 연구가

필요할 것으로 판단된다.
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