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Biodegradationofgeosminand2-MIBusingBiological

ActivatedCarbonProcess

Dong-MinSon

DepartmentofEnvironmentalEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

ABSTRACT

Tastes and odorin watercaused by geosmin and MIB arethe major

customercomplaintsforwaterutilities.Therefore,controlofgeosminandMIB

isaworldwideconcern.

In thisstudy,theeffectsofbiofiltermediatype(threedifferentactivated

carbonsandanthracite),emptybedcontacttime(EBCT)andtemperatureon

theremovalofgeosminand2-MIBinBACfilterswereinvestigated.

Experimentswereconductedatthreewatertemperature(5,15and25℃)and

fourEBCTs(5,10,15,and20min).Theexperimentalresultsindicatedthat

thecoalbasedBAC retainedmorebacterialbiomassonthesurfaceofthe

activatedcarbon than theothermeterials.In addition,increasing EBCT or

increasingwatertemperaturealsoincreasedthegeosminandMIBremovalin

BACfilters.Toachieveabove50% ofremovalefficiencyforgeosminandMIB

inaBACfilter,above10minEBCT at5℃ and5minEBCT atabove15℃

wererequired.Thekineticanalysisindicatedafirst-orderreactionrateforthe
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biodegradationofgeosminandMIBatvariouswatertemperatures(5,15and

25℃).Dataobtainedfrom theBAC filtersatvarioustemperatureswerealso

usedtoevaluatepseudofirst-orderrateconstantsforgeosminandMIB.The

half-livesevaluatedforgeosminandMIBrangingfrom 2.39to10.31minand

3.35 to 13.97 min,respectively,could beused to assistwaterutilitiesin

designingandoperatingBACfilters.
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Ⅰ.서 론

국내 상수원으로 이용되는 수원은 하천과 호소수등의 지표수가 대부분(98%)을

차지하고 있으며,호소수의 경우 지속적인 산업 활동과 오수유입을 통해 유기물

및 영양염류가 지속적으로 축적됨으로서 호소 자정능력을 상실하여 부영양화 현

상이 더욱 심화되고 있다.하천의 경우에도 상류에 분포하는 각종 오염원에 노출

되어 있는 상태로 수질오염 사고와 오염물질 부하량 증가 등 오·폐수의 배출통로

역할로서 수질개선이 지연되고 있다.이로 인해 한 계절에 국한되어 발생하는 조류

의 대량번식이 연중 지속되고 있다.조류의 대량증식은 2-MIB(2-Methylisoborneol)와

geosmin(trans-1,10-dimethyl-trans-9,decanol)등의 체외효소 분비로 맛과 냄새

를 유발시킬 뿐만 아니라 microcystin등과 같은 독성물질을 생성하여 공중 보건

상에 위협을 초래한다.또한 정수공정에서의 여과지 폐색이나 응집약품 사용량의

증대 등 정수처리에 장애를 일으키는 원인이 된다.

상수원수와 수돗물에서 발생하는 냄새는 크게 조류 및 미생물 성장에 의한 자

연 발생적인 것과 하․폐수에 함유된 화학물질 유입 또는 정수 처리시 사용되는

소독제에 의한 인위적 요인에 의한 발생으로 구분할 수 있다.자연발생적인 냄새

의 원인으로는 조류,방선균,곰팡이 등이 있으나 대부분 조류에 의한 것으로 알려

져 있으며 (Barnett,1984;PollakandBerger,1996),이들 생물에 기인한 대표적

인 냄새 유발물질로는 geosmin,2-MIB가 있다.최근 하천의 부영양화로 인한 남

조류의 수화(algaebloom)현상이 빈번히 발생하면서 이들 조류의 대사 생성물에

의한 것으로 추정되는 냄새 유발 사례도 빈번히 발생하고 있다.이때 발생하는 냄

새는 물속에 서식하는 조류나 미생물의 대사산물 및 사체의 분해에서 기인한 냄

새 유발물질의 용출이 주된 원인이다.이러한 냄새물질들의 역취농도는 매우 낮아

서 냄새에 민감한 사람들은 geosmin은 1.3ng/L,2-MIB는 6.3ng/L의 농도에서

이취미를 감지할 수 있다고 알려져있다(Youngetal.,1996).

국내 대부분의 정수장에서는 전염소 처리,응집,침전,모래여과 및 후염소 처리

로 구성되어 있는 재래식 정수처리 공정을 채택하여 운전하고 있다.이런 재래식

정수처리공정에서는 geosmin과 2-MIB같은 이취미 물질을 저농도까지 제거하기
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가 매우 어렵다.

Geosmin과 2-MIB 같은 이취물질 제거를 위해서는 주로 활성탄(Craigetal.,

1988;Tanaka,1996)이나 zeolites(Ellisetal.,1993;Derouaneetal.,1990)을 이

용한 흡착 제거(De Jonge etal.,1996)또는 후오존과 입상활성탄(granular

activatedcarbon,GAC)을 이용하는 고도정수처리 공정들이 유입되는 냄새의 종류

와 강도에 따라서 적절히 이용되고 있다(Yagietal.,1983;Lalezaryetal.,1984).

뿐만 아니라 생물활성탄(BiologicalActivatedCarbon,BAC)에 대해서도 지속적으

로 연구되고 발전해왔다.BAC는 오존처리 후에 생성되는 생분해 가능한 물질들을

입상활성탄에 부착된 미생물들에 의해 생물학적으로 처리 할 수 있다.입상활성탄

은 다공성 입자로서 내부에 무수한 세공이 있어 세공의 총 내부면적이 매우 크기

때문에 미생물들이 부착,성장하기에 적합하다.따라서 자연적으로 서식,부착된

미생물들을 이용하여 수중의 생물분해 가능한 오염물질(biodegradable organic

matter,BOM)을 제거하는 공법이다.

게다가,BAC공정은 화학적 소독공정에 크게 의존하는 재래식 상수처리 공정에

보다 환경 친화적이며,특히 GAC여재에 부착된 유기물질의 생물학적 분해는 역

세척 주기와 역세척으로 인해 발생되는 GAC미탄의 손실을 감소시키고,흡착능이

소진된 GAC의 효율적인 생물학적 재생으로 인해 GAC의 사용기간을 연장시켜준

다(Takeuchi et al., 1997; Ghosh et al., 1999; Sakoda et al., 1996).BAC공

정에서의 용존유기물질에 대한 높은 제거효율로 인해 BAC처리수는 낮은 염소요

구량을 나타내어 소독부산물의 생성이 적고,배,급수관망에서 미생물(박테리아)재

성장이 어려우며 안정적으로 잔류염소 농도를 유지할 수 있다(Takeuchietal.,

1997).이러한 생물학적 여과 공정은 geosmin과 2-MIB의 제거에 적합하다고 보

고되었다(Izaguirreetal.,1988;Ashitanietal.,1988;NamkungandRittmann,

1987).따라서 본 연구에서는 상수도와 관련된 주요 냄새 유발물질인 geosmin,

2-MIB 에 대해 실 공정에서 2년 6개월간 사용된 석탄계(coal-based),야자계

(coconut-based),목탄계(wood-based)활성탄과 안트라사이트를 사용하여 다양한

공탑체류시간(emptybedcontacttime:EBCT),유입수의 수온 및 BOM 농도를

변화시켜 다양한 조건에서 geosmin과 2-MIB에 대한 생물분해능 및 생물분해 동

력학적인 평가를 하여 향후,BAC공정의 운영 및 설계시 기초자료로 활용하고자

하였다.



- 3 -

Ⅱ.문 헌 연 구

2.1이취미 발생의 원인

상수원수 및 수돗물에서 냄새를 유발하는 원인은 크게 자연적인 것과 인위적인

것으로 구분할 수 있으나,보통 생물작용에 의한 자연발생적인 것이 대부분이며

(MallevialleandSuffet,1995),원인이 되는 물질의 종류와 그 오염경로 또한 매우

다양하다.즉,수많은 종류의 이취미 원인물질이 원수,정수,급배수 계통 등 다양

한 공정에서 발생되고 있고,특히 지표수의 경우 강우량이나 수온의 변화에 따른

계절별 차이가 심하며 이로인해 보통 상수원수중의 냄새 문제는 연속적이기 보다

는 특정시기에 일정기간 간헐적으로 발생하게 된다.

자연적으로 발생되는 냄새의 대표적인 원인은 방선균을 포함한 세균류로서

geosmin과 2-MIB등이 흙냄새와 곰팡이 냄새를 유발하며,남조류 및 일부 녹조류

들도 이같은 냄새 유발물질을 방출한다.인위적 원인에 의한 냄새 발생으로는 정

수과정에서 투입되는 염소와 오존 등의 산화제에 의해 염소냄새 및 방향성 냄새가

발생하게 되고,급수과정에 있어서는 급수관내 부착성 미생물들로부터 냄새의 원

인물질이 발생되며,철과 납 등의 부식성 물질의 용출도 냄새발생의 원인이 된다.

물에서 발생하는 냄새의 원인이 살아있는 생물의 활동이냐 아니면 죽은 생물의

부패가 원인이냐 하는 문제는 20세기 이전부터 수도사업소 연구원들 간에 계속

논의되어 왔다.JacksonandEllms(1987)은 메사추세츠의 급수과정에서 발생하는

맛과 냄새의 원인이 죽은 생물의 부패가 아니라 살아있는 생물의 배설물이라고

보고하고 있어,몇몇 연구에서는 실제 일부 조류의 생체 내부에서 발생하는 냄새

를 분류하였다 (SlaterandBlok,1983;Izaguirreetal.,1983).

GerberandLechevalier(1965)는 일부 방선균을 배양하여 흙냄새가 나는 성분

을 분리 확인하여 보고하였고,이 물질을 geosmin으로 명명하였다.이후 Gerber

(1969)는 일부 방선균을 배양하여 곰팡이 냄새가 나는 2-MIB를 분리․확인하였

다.GerberandLechevalier(1965)가 방선균으로부터 geosmin을 분리한지 2년 후

Safferman(1967)은 남조류에서도 geosmin을 분리하였고 수년 후에는 2-MIB가
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일부 남조류의 산물임을 밝혀냈다 (Tabachek and Yurkowiski,1976).이처럼

1969년 이래 방선균과 남조류의 산물인 geosmin과 2-MIB가 문헌상에서 냄새발생

의 중요 원인물질로 강조되면서 세계적으로 꾸준한 연구의 대상이 되어왔다.1973

년 AWWA(AmericanWaterWorkAssociation)에서 120개의 수도사업소를 대상

으로 냄새의 원인에 대해 조사를 실시하였다.그 결과 남조류 특히 Anabaena종

과 방선균이 정수장에서 냄새의 원인종임을 밝혀냈으며,또한 철박테리아와 황박

테리아가 급수계통에서의 냄새원인 물질로 밝혀졌다 (Dice,1975).Barnett(1984)

은 미국과 캐나다의 629개 수도사업소를 대상으로 조사한 결과에서 냄새의 원인

자로 남조류를 언급하였고 남조류중 대다수가 Anabaena종임을 확인하였다.그

외에 박테리아에서도 geosmin이나 2-MIB와 같은 물질이 생성되며,곰팡이류 에

서도 역시 geosmin을 생성된다고 알려져 있다.

이처럼 냄새 발생의 원인생물을 확실하게 특정짖기 위해서는 생물의 단기 배양

이 필수적이지만 냄새 원인생물에 대한 냄새 생산능(단위생물 당의 냄새물질량)이

밝혀져 있으므로 냄새발생 수역의 냄새물질 농도와 생물수의 관계에 의해 원인생

물을 추정하는 것 또한 충분히 가능하다고 할 수 있다.그러므로 상수원수 및 수

돗물에서 냄새가 감지될 경우 수원의 생물상을 정확히 파악해야한다.

(1)방선균에 의한 냄새발생

방선균은 물을 포함하여 강과 호수의 바닥 등 다양한 곳에 서식지하며,고등수

생 식물과 조류의 내부와 표면에 부착하여 생활하고 있다.Cross(1981)는 방선균

은 토양에서 주로 서식하며,호수나 하천에서는 일시적으로 나타나는 종으로 보고

하였다.또한,SilveyandRoach(1975)는 수중에서 냄새를 유발하는 일부 방선균

은 형태학적으로 육상에 서식하는 종과는 구별된다고 하였다.담수에 서식하는 방

선균은 주로 육상으로부터 강우시 유입된다고 (Bretter,1972)는 보고하였다.방선

균은 분해가 어려운 각종 유기물을 분해하며(Goodfellow andWilliams,1983),

Gerber(1972,1979,1983)는 방선균에 의해 발생하는 물질로 geosmin과 2-MIB와

는 다른 화학물질에 대하여 논의하였는데 방선균 속인 Streptomyces와 Nocardia

에서 특수한 화학물질이 생성된다고 보고하였다.방선균의 생활사는 두 단계로 관

찰되는데 색소나 냄새가 발생하지 않는 혐기성 초기단계와 색소와 냄새가 나타나

는 호기성 단계로 분류되어진다.포자는 호기성 단계에서 만들어지며(Higginsand

Slivey,1966),geosmin이나 2-MIB 같은 냄새물질은 방선균의 생활사중 포자 시
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기나 호기성 최종 단계에서 생성된다(BentleyandMeganathan,1981).그러나 일

부 연구에서는 방선균의 포자 시기는 전형적인 기생균사이지 냄새 유발성 화합물

을 만드는 포자는 아니라고 하였다(Woodetal.,1983;HiggingandSilvey,1966).

이와 같이 각각의 연구결과가 일치하지 않는다는 사실은 수계에서 발견되는 방선

균의 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 방선균

의 숙주가 되며,SilveyandRoach(1953)는 호클라호마시의 Hefner호수주변의

잡석에서 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 부패하

기 시작하면 방선균의 성장을 돕기 위한 적절한 질소 공급원이 될 수 있기 때문

이다.그러나 일부 남조류는 2-MIB와 geosmin을 직접적으로 생산할 수도 있다.

방선균은 몇몇 Nocardia종과 한두개 정도의 다른 종에서도 발생될 수 있지만

Streptomyces속의 종들이 대부분이다.Table2.1에 geosmin혹은 2-MIB를 발생

시키는 대표적인 방선균 종을 나타내었다 (Woodetal.,1983).



- 6 -

Table2.1Actinomycetesthatproducegeosminor2-MIBinculture(Woodet

al.,1983)

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

(2)조류에 의한 냄새 발생

조류는 광합성에 의한 산물로 단순한 화합물을 만들어 내거나 혹은 단순한 화

합물이 모여져 더 복잡한 화합물이 된 수많은 종류의 휘발성과 비휘발성의 유기

물을 만들어 낸다.상수원수로 사용되는 물에는 수많은 형태의 조류가 존재하며

대다수는 단세포성이고 군체를 형성하며 녹조,남조,규조,편모조류의 사상성 형

태로 존재한다.상수원수중 곰팡이 냄새와 흙냄새를 유발하는 대표적인 물질은 주

로 남조류에 의해 생산되는 geosmin과 2-MIB이며 그 외에 규조류와 녹조류는
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풀냄새와 비린내를 유발하는 것으로 나타났다 (Parmer,1962).

조류에 의한 냄새발생시 특히 주의할 점은 냄새 발생의 문제를 야기 시키는 것

은 최우점 종이 아니라는 점이다.즉 관심의 대상에서 벗어난 종들이 냄새를 발생

할 가능성이 높다는 것이다 (Izaguirreetal,1983).따라서 냄새 발생 시 가장 많

은 수로 존재하는 조류라고 해서 자동적으로 원인 종으로 추정할 수는 없으며,특

정 유기물의 생산을 확인하기 위해서는 단일조류를 배양하여 기기분석으로 확인

시험을 수행할 필요성이 있다.이 등 (1998)에 의하면 상수원수에서 냄새 유발사

건을 일으키는 조류종의 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 보고되었

다.

수중에 서식하는 대부분의 조류는 냄새를 유발시키는 체외효소를 분비한다.그

러나 대개 냄새 발생은 우점종에 의해서가 아니라 물속에 존재하는 냄새발생 한

계농도 이상의 개체수로 존재하는 조류종이 원인이 된다.특정냄새 검출을 근거로

조사한 조류의 한계농도(물의 단위체적당 군체수나 개체수)를 Table2.2에 나타내

었다.조사에 따르면 남조류중 Anabaena는 물 1mL당 5,300cells만 존재하여도 냄

새 발생의 임계농도가 되는 것으로 나타나 냄새발생의 가장 큰 원인으로 나타났

으며 Microcystis는 35,000cells/mL,Oscillatoria는 53,000cell/mL정도가 임계농

도로 나타났다.
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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

-

-

Table2.2Alimitlevelofalgaeasodorouscompounds(이 등,1998)

2.1.1급수시설에서 geosmin과 2-MIB의 발생

미생물의 살균을 목적으로 투입되는 염소의 농도가 일정 수준 이상으로 유지되

는 데도 불구하고 급수과정에서 수온이 높거나 유속이 낮아지게 되면,급수관이나

저수 탱크등에서 박테리아의 재성장이 발생한다(AWWA,1987).미생물 개체수의

갑작스런 증가는 곰팡이 냄새,흙냄새,비린내,늪지냄새 등을 유발하고,이러한 냄



- 9 -

새 물질들은 방선균이나 남조류에서 주로 발생하는 2-MIB나 geosmin과 연관되어

있다 (Izaguirreetal.,1983).이것은 매우 다양한 미생물들이 냄새를 유발하는 대사

산물을 분비할 수 있다는 것을 의미한다.몇몇 연구자들은 상수관망에서 발생하는

늪지냄새와 생선냄새,그밖에 냄새들을 유기황화합물(dimethylpolysulfides)과 결부

시키기도 한다 (Krasneretal.,1986;Wajonetal.,1985).
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Descriptor Chemicals OTC(ng/L)

Earthy-musty

Earth-musty

Geosmin

2-Methylisoborneol

4

9

2.2 Geosmin과 2-MIB의 특성

Geosmin과 2-MIB는 상수도에서 가장 빈번히 관찰되는 냄새 물질로 흙냄새,곰

팡이 냄새로 분류되며 원수 또는 처리수의 부패냄새나 염소냄새와 같은 다른 강

한 냄새로 인해 종종 잘 감지되지 않기도 한다.예를 들어 이러한 냄새는 처리된

음용수에 나타나기도 하지만 소독제로 사용되는 염소 냄새에 의해 엄폐되기 때문

에 수돗물에서는 쉽게 냄새가 감지되지 않는다.그러나 관말 급수과정에서 잔류염

소가 소비되었을 때 geosmin과 2-MIB는 소비자에게 쉽게 감지된다.이들의 역취

농도(OdorThrosholdConcentration,OTC)를 Table2.3에 나타내었다.

Table2.3Geosminand2-MIBodorsdescriptors(McGuireetal,1984)

(a)geosmin (b)2-MIB

Fig.2.1MolecularstructureofGeosminand2-MIB
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Parameter 2-MIB geosmin

Molecularformula

Molecularweight(g/mole)

BoilingPoint(℃)

AqueousSolubility(mg/L)

Kow

Henry'sLaw Constant

C11H20O

168

196.7

194.5

3.13

5.76x10-5

C12H22O

182

165.1

150.2

3.7

6.66x10-5

Gerber(1965)등은 방선균으로부터 분리한 물질을 geosmin으로 명명하였고 실험

식이 C12H22O,구조식이 trans-1,10-dimethyl-trans-9-decalol이라는 것을 알아냈

으며 방선균이외의 남조류(bluegreenalgae)에서도 생산된다는 것을 확인하였다.

geosmin외에 흙냄새를 내는 또 다른 미생물 부산물인 2-MIB는 이취미에 관련된

문제에서 주기적으로 보고되고 있다.Geosmin과 2-MIB는 모두 3차 알콜 구조를

가지고 있으며(Fig2.1),냄새에 민감한 사람들은 geosmin1.3ng/L,2-MIB 6.3

ng/L의 농도에서도 감지 할 수 있다고 보고하였으며(Youngetal.,1996),수돗물

의 이취미 문제와 관련하여 가장 중요한 오염물질로 연구되고 있다.Geosmin

(182g/mol)과 2-MIB(168g/mol)는 낮은 분자량을 가지고 있으며,옥탄올-물 분

배계수(Kow)에서 현저하게 소수성 성질을 가지고 있어 일반적인 정수공정에서는

잘 산화되지 않는다.지표수에서 geosmin과 2-MIB는 1000ng/L농도 이상으로

존재할 수 있다고 보고되었으며 (Yagi,1988),보통 원수에서 100ng/L근처면 냄

새 문제가 발생한다(Nerenbergetal.,2000).이들의 물리적 특성을 Table2.4에

나타내었다.

Table2.4Physicalpropertiesof2-MIBandgeosmin(Pirbizarietal,1992)
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2.3생물활성탄 공정(BiologicalActivatedCarbonProcess)

상수원수로 사용되는 지표수나 지하수에는 각종 오염물질 들이 함유되어 있다.

이러한 오염물질들은 안전한 음용수 생산을 위하여 반드시 불활성화되거나 제거

되어야 한다(NishijimaandSpeital,2004;Kameyaetal.,1997;Keinanenetal.,

2004).박테리아,바이러스,기생충 및 원생동물과 같은 병원성 미생물들은 상수원

수가 사람,동물 또는 새들의 분변에 노출되면 언제나 상수원수중에 존재한다

(Prescottetal.,1999).중금속,벤젠,PCB및 암모니아와 같은 화학물질들과 라듐

이나 우라늄과 같은 방사능 오염물질들은 산업시설이나 농업시설,도시지역의 근

접 정도에 따라서 상수원수중에 존재할 가능성이 있다(Grabowm 1996;Cothern,

1987).특히,음용수 중에 존재하는 제초제나 살충제 같은 합성유기화합물들과 휴

믹물질과 같은 소독부산물 전구물질들의 제거는 이들이 가지는 돌연변이능,발암

가능성 및 물질 자체의 독성 때문에 이들의 제거는 중요한 관심사이다(World

HealthOrganization,2006).

재래식 상수처리 공정은 수인성 전염병을 유발하는 미생물,색도유발물질,이취

미 물질 및 소독부산물 전구물질들과 같은 용존성 유기물질(DOM)의 제거에 초점

을 맞추어 설계되어진다(Prescottetal.,1999;Schalekamp,1990).재래식 상수처

리 공정은 전형적으로 유입/스크린 공정,응집,혼화,침전,급속모래여과 및 소독

공정들으로 구성된다.재래식 상수처리 공정에서 가장 중요한 공정은 소독과 여과

공정이며,특히 소독공정은 수중의 병원성 미생물들을 사멸시키거나 손상을 주어

서 화학적으로 불활성화시키는 역할을 한다(LeeandDarLin,2000).

그러나 재래식 상수처리 공정으로는 상수원수중에 존재하는 합성유기화합물들

과 소독부산물 전구물질들을 완전히 제거하기에는 어렵다(Kim etal.,1997a).재

래식 상수처리 공정에서의 유기물질 제거율은 대략적으로 30% 내외이다(Randtke,

1988).유기물질의 제거능을 증진시키기 위해서 여재를 모래 대신에 입상활성탄

(GAC)을 사용한다.입상활성탄은 다공성 여재(media)이며,입상활성탄이 가지고

있는 불규칙한 세공들이 유기물질에 대한 높은 흡착력을 가지기 때문에 유기물질

제거에 효과적이다(ScholzandMartin,1997).일반적으로 염소소독과 입상활성탄

여과시설을 갖춘 고도정수처리 공정은 상수원수에 함유되어 있는 유기물질과 입

자상 물질 제거에 효과적이다.
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하지만 입상활성탄 공정은 파과에 의한 처리효율 저하 및 화학적 처리에 과도

하게 의존하는 면이 있고 처리 특성상 몇가지 한계점을 가지고 있다.

첫째,용존유기물질(DOM)의 존재하에서 PCBs,톨루엔,벤젠 및 아트라진과 같

이 생물학적으로 분해되지 않거나 생물학적으로 분해가 어려운 물질의 입상활성

탄 흡착능의 감소이다(Ghoshetal.,1999;DussertandVanStone,1994).예를

들면,입상활성탄 흡착처리에서 생물학적 분해가 어려운 유기탄소 성분은 운전초

기에는 50% 정도 제거되지만 운전기간이 증가할수록 처리율이 10% 이하로 감소

된다.생물분해가 어려운 물질에 대한 입상활성탄의 흡착능 감소는 두 가지 현상

에 기인한다.(1)입상활성탄 흡착영역에서 생물분해가 어려운 유기물질과 수중의

용존유기물질 사이의 경쟁흡착,(2)물리,화학적 요인에 의해 용존유기물질과의

반응에 의한 합성물질의 생성이다(Pirbazatietal.,1992;Carteretal.,1992;

Summersetal.,1989).

둘째,유기물질에 의한 활성탄 흡착능의 파과이다.입상활성탄에서의 파과는 흡

착능을 가지는 부분에서 유기물질과 미생물에 대한 비선택적 흡착을 의미하며,입

상활성탄이 파과 되었을 경우 수중의 용존 유기물질들은 처리되지 않고 배출되며

수질에 문제를 야기한다.용존유기물질,암모니아 및 인과 같은 영양물질들이 정수

처리 과정에서 충분히 제거되지 않고 배·급수관망으로 유출되었을 때,배·급수관

망에서 박테리아의 급격한 증가를 일으킬 수 있으며,이러한 박테리아의 재성장

(re-growth)은 수질(맛,냄새)을 악화시키고,관 부식을 가속화시키며,수돗물을 음

용하는 소비자들에 대해 병원성 질병에 대한 발병 위험성을 증가시킨다(Okabeet

al.,2002).GAC는 신탄을 충진하여 용존유기탄소와 같은 영양물질의 부하량에 따

라 보통 6개월 정도 운전하면 파과(breakthrough)에 도달하여 용존 유기물질의 제

거율이 10%～20% 정도 유지되며,재생이 필요하게 된다.역세척(backwashing)은

입상활성탄에 흡착된 유기물질을 제거하지 못하기 때문에 흡착능이 소진된 GAC

는 이전의 성능을 유지하기 위하여 새로운 GAC로 교체 또는 열재생을 하여 흡착

능을 재생시켜 재사용한다(Ghoshetal.,1999)..

생물활성탄(BAC)공정으로 알려진 최근의 생물학적 상수처리는 재래식 및 고도

상수처리 공정과 관련된 몇 가지 한계점들을 넘어섰다.BAC공정은 수중의 미생

물이나 유/무기입자들을 물리적으로 제거하기 위하여 GAC여재(media)를 이용한

다.GAC의 흡착능은 운전기간의 경과에 따라 줄어들며,GAC의 거친 다공성 표면

은 미생물(박테리아)군집형성에 적합하여 상당한 생체량(biomass)또는 생물막
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(biofilm)으로 성장이 가능하다(ScholzandMartin,1997;Takeuchietal.,1997).

이렇게 자연적으로 생성되는 활성 생물막은 GAC표면 및 세공에 흡착된 유기물

질,오염물질,미네랄 성분 및 미생물들을 생물분해 기작으로 상당 부분 제거할 수

있다(DussertandVanStone,1994;ZhangandHuck,1996).GAC여재에서의 이

러한 생물학적 활성은 전오존 처리공정과 후단 멤브레인 여과공정과 함께 사용이

가능하기 때문에 고효율의 정수처리 기법으로도 접근이 가능하다.

또한,BAC공정은 화학적 소독공정에 크게 의존하는 재래식 상수처리 공정에

반해 환경친화적이며,특히 GAC여재에 부착된 유기물질의 미생물학적 생물분해

는 역세척 주기와 역세척으로 인해 발생되는 GAC미탄의 손실을 감소시키고,흡

착능이 소진된 GAC의 효율적인 생물학적 재생으로 인해 GAC의 사용기간을 연장

시켜준다(Takeuchietal.,1997;Ghoshetal.,1999;Sakodaetal.,1996).BAC공

정에서의 용존유기물질에 대한 높은 제거효율로 인해 BAC처리수는 낮은 염소요

구량을 나타내어 소독부산물의 생성이 적고,배·급수관망에서 미생물(박테리아)재

성장이 어려우며 안정적으로 잔류염소 농도를 유지할 수 있다(ScholzandMartin,

1997;DussertandVanstone,1994).

2.3.1BAC생물막의 구성

생물막은 “점액질 형태의 다공성으로 엉킨 덩어리(porous tangled mass of

slimematrix)”로 기술하고 있다(Weberetal.,1978).Fig.2.2에서 보는 바와 같이

생물막은 GAC의 표면에 미생물이 부착되어 있거나 유기물 중합체에 섞여 있는

미생물 세포들로 구성되어져 있다(Ghoshetal.,1999).생물막에 존재하는 박테리

아와 곰팡이 세포는 세포외 중합물질들(extracellularpolymericsubstances)을 분

비하여 결합력이 있으며 조밀한 덩어리를 유지하는 안정된 구조를 형성한다

(Brandaetal.,2005;LazarovaandManem,1995).세포 밖의 층은 다당류,단백

질,핵산,지질로 구성되어져 있으며,생물막 구성에 관한 정보는 전체 생물막 양

을 산정하거나 특정 생물막 구성물질의 측정으로 얻을 수 있다(Goodwin and

Forster,1985;HoranandEccles,1986).

생물막의 구성 정보는 일반적으로 총 생물막 양의 측정으로 얻어진다.이 양은

물리적(생물막의 두께,총 건조중량),물리-화학적(총유기탄소,TOC),화학적 산소
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요구량(COD)인자로 대표될 수 있다.생물막의 두께는 유체에서 생물막으로 영양

물질의 확산/흐름이나 마찰저항과 같은 대표적인 물질이동 특성을 결정한다(de

Beeretal.,1994).생물막이 성장하는 동안 생물막 두께의 증가는 S자 곡선으로

나타내어지며,이때 S자 곡선의 안정기(S자 곡선의 최대부분)가 임계 생물막 두께

를 나타낸다(BryersandCharacklis,1981).총 건조중량은 생물막의 미생물 종류

나 양에 의해 결정되나,이 무게는 활성이 없는 생체량,외부 중합체 및 흡착된 유

기물의 무게도 함께 측정됨으로 실제 생체량 보다 과측정된다(Lazarova ans

Manem,1995).세포 생체량의 거의 50%를 차지하는 TOC는 살아있는 생물의 생

체량을 측정하거나 총 생물막 양을 간접적으로 정량하는 광도(photometric)측정

법이다.산화 가능한 생물막 물질을 측정하는 COD는 고정된 생체량을 측정하는

방법으로 높은 정확성을 나타내는 또 다른 간접측정법의 일종이다(Bryersand

Characklis,1981).

Fig.2.2 Scanning electron microscopy ofbiologically active carbon bed.

(LawrenceandTong,2005)
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생물막의 구성은 특징적인 생물막 구성성분(예,세포외 다당류류,단백질류,

peptidoglycane,지질다당류류,지질류)을 측정함으로서 보다 자세하게 설명할 수

있다(LazarovaandManem,1995).이러한 구성요소들은 생물막의 생리적 상태나

환경적인 조건들에 따라 그 크기나 구조가 변한다.예를 들면,생물막을 구성하는

박테리아는 극도의 빈영양 상태에서 새로운 단백질을 생산한다(Atlas,1982).총

단백질에 대한 비색법(colourimetric)분석은 단백질 조성의 변화를 나타낸다

(Atlas,1982).또한,생물막의 세포질 박테리아의 생체량을 측정하는 이상적인 방

법으로 3가지 박테리아 구성성분(peptidoglycane,지질다당류 및 지질)을 동시 분

석하는 방법이 제시되었다.이 3가지 구성성분은 생물막에서 생물막 박테리아의

계통(strain)이나 생리적 상태에 관계없이 상관성 있게 잔존한다(Lazarovaand

Manem,1995).

2.3.2BAC생물막의 활성도

생물막의 활성도는 GAC여재에서 흡착에 의해 급격히 증가하는 것으로 관찰되

었다.몇 가지 인자들이 생물막의 활성도 향상에 기여하는 것으로 알려져 있으며,

첫 번째 이론은 GAC표면에 부착된 생물막의 박테리아 세포는 특정 유전자들의

증식으로 인하여 일시적 생리적 변이를 격는다는 것이다(Dagostinoetal.,1991).

두 번째 이론은 생물막이 영양물질들,산소,효소들의 농도를 증가시키거나(Ghosh

etal.,1999;Manem,1988) 독성물질과 방해기질의 침입을 제한하기 위해 박테리

아 세포의 주변환경을 변화시킨다는 것이다(BlenkinsoppandCosterton,1991).또

한,GAC표면에 부착된 생물막의 박테리아들은 수중에서 부유하는 박테리아들에

비해 주변 환경조건 변화에 대한 영향(온도,pH,영양물질 농도,신진대사 물질,

독성물질)을 덜 받는다(Pederson,1990).

BAC생물막의 활성도를 평가하기 위한 방법은 박테리아의 특정효소 측정이나

신진대사 후의 특정산물을 측정하는 생화학적 실험으로 구성된다(Lazarovaand

Manem,1995).또한,상대적인 생체량을 측정하는 것 뿐만 아니라 단백질과 지방

은 생물막을 구성하는 미생물 활성도의 지표를 제공하며,이것은 오염물질과 같은

기질 제거율을 결정하는 중요한 요소이다(Wang wtal.,1995;Lazarovaetal.,

1994).생물막에서 제공되는 ATP(adenosinetriphosphate)의 양은 모든 박테리아
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의 활성도(예,생물막 성장율,기질 제거율,박테리아의 생리적 상태)의 지표를 나

타낸다(Atlas,1982;Nouvionetal.,1987).특히,ATP는 활성이 있는 생물막 세포

및 이 세포들의 산소 섭취율과 긴밀한 상관성을 가진다(Atlas,1982;Jorgensesn

etal.,1992).INT-dehydrogenase라 불리는 ATP지표는 ATP및 산소 이용율과

긴밀한 상관성을 가진다(Atlas,1982;Jorgensesnetal.,1992).몇몇 다른 연구자

들은 생물막의 활성도를 평가하기 위해 dehydrogenase 분석법을 사용하였다

(Bihan,2000;BihanandLessard,1998;ZhoandLi,1995;ZinbeiandHenrietle,

1994).BAC처리수에서의 용존산소(DO)변화는 BAC에 부착된 생물막의 활성도

변화를 의미한다(Andreottolaetal.,2002;ScholzandMartin,1997).생물막 박테

리아의 리보핵산과 디옥시리보핵산의 분광광도 측정법 또한 생물막 박테리아의

성장율에 비례하는 것으로 밝혀졌다(Jeffery and Paul,1988;Lazarova and

Manem,1995).

BAC에서 박테리아와 원생동물 양의 상대적인 변화 또한 생물막의 활성도를 나

타내는 하나의 지표이다(ScholzandMartin,1997;Sibelleetal.,1998).BAC내의

수중에서 자유유영 원생동물(freeswimmingciliatedprotozoa)과 윤충류(rotifer)의

많은 개체수는 GAC 표면이나 내부에 부착된 박테리아에 의한 유기탄소 제거의

중요한 지표이다(Madonietal.,2001;ScholzandMartin,1998).5일 BOD로 대표

되는 생물막의 생물학적 활성도는 BAC 내의 수중에 원생동물의 개체수가 많을

때 가장 높게 나타나며,따라서 효율적인 유기물 제거는 BAC내의 수중에 박테리

아의 개체수가 적을 때 일어난다.이것은 BAC가 박테리아로 포화되었다고 말할

수 있다(ScholzandMartin,1997).BAC 유입수 중의 pH,용존산소,영양물질의

농도를 변화시켜 박테리아와 원생동물의 바람직한 비율 조성으로 최적화된 생물

막 성장을 만들 수 있다(Seredynska-Sobeckaetal.,2006;ScholzandMartin,

1997).



- 18 -

2.3.3 BAC생물막에서의 기질 제거

BAC에서 사용되는 GAC여재의 특성은 풍부한 영양물질을 공급할 수 있는 환

경을 조성하여 다양한 미생물들이 성장할 수 있는 여건을 조성한다.GAC는 Fig.

2.3에서 보는 바와 같이 다공성이기 때문에 고정상 여재로 많이 사용되었다.또한,

GAC는 약한 양전하를 띄며 큰 표면적을 가지기 때문에 Fig.2.4에서 보는 바와

같이 수중에서 용존유기물질과 같이 음전하를 띄는 오염물질에 대해 물리적 흡착

이 가능하다(ScholzandMartin,1997).예를 들면,1g의 GAC는 거의 600-1000

m
2
이상의 비표면적을 가진다(AgricultureandAgri-FoodCanada,2006).게다가

Fig.2.4에 나타난 것처럼 GAC는 유입수중에 함유된 입자상 물질도 세공내로 포

착하여 제거 할 수 있다.이러한 환경에서 GAC에 흡착에 의해 풍부하게 공급되는

유기물질과 영양물질로 인해 미생물들은 GAC표면에 군집을 형성하며,급격히 생

물막으로 증식한다.

Fig.2.3 Schematicofactivatedcarbon(HenningandSchäfer,1993)
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Fig2.4Granularactivatedcarbonsurfaceadsorptionandporeentrapment

(ScholzandMartin,1997)

생물막의 구조는 영양물질이 액상에서 GAC로 이동하는 데에 있어 중요한 역할

을 한다.활성탄 표면에 생물막이 부착되면 점액성의 세포외 중합물질을 분비하기

시작하고 이것은 생물막이 GAC에 더 잘 고정되도록 한다(Brandaetal.,2005).

활성탄 표면에 부착된 생물막은 활성탄 표면을 흐르는 액체의 흐름을 방해하여

오염물질과 같은 수중의 기질들을 함유한 대류적인 유체의 흐름을 GAC표면으로

효율적으로 전달되게 한다(Stewart,2003).따라서 각각의 GAC입자 주위에는 얇

은 액체 막이 현저하게 형성된다(Sontheimeretal.,1988).이와 같이 얇은 액체

막을 통한 GAC표면으로의 수중에 존재하는 기질의 전달은 밀집된 세포군집 안

에 존재하는 세포막을 통과하는 분자확산에 의해 우선적으로 이루어진다(deBeer

etal.,1994,1997).오존처리에 의한 오염물질과 같은 기질의 분자량 감소는 생물

막을 통해 GAC표면으로의 확산을 더욱 활발하게 하여 GAC의 흡착능을 증가시

킨다(Liangetal.,2007).

비록,분자확산이 생물막내에서 일어나는 주요한 전달 과정이지만 수중에 존재

하는 기질의 복잡한 대류 이동 또한 보고되었다.생물막이 급격히 증식함에 따라
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미생물 세포군집과 세포외 중합물질은 세포 사이의 공간(interstitialvoids)과 개방

된 통로(openchannel)에 의해 분리되어 있는 다공성 구조를 형성한다(Stoodleyet

al.,1999).이러한 다공성 구조 때문에 일부 영양물질과 미생물들이 물이 채워진

생물막의 통로를 통해 GAC 표면으로 이동이 가능하다(Druryetal.,1993;de

BeerandStoodley,1995).만약 수중에 존재하는 오염물질과 같은 기질의 크기가

공간이나 통로 보다 너무 클 경우는 공간이나 통로는 부분적 또는 전체적으로 막

히게 된다(deBeeretal.,1994;Weber,2002).

유기물질과 여러 오염물질들은 GAC여과 층의 빈 공간을 통하여 기질의 대류

수송이 일어나며,다음으로 생물막을 통과하는 분자 확산/대류 수송으로 인해 결

국은 GAC흡착점에 흡착되며,GAC에 존재하는 이러한 흡착점들은 결국은 포화

될 것이다(DussertandVanStone,1994).부착된 생물막은 흡착된 유기물질이나

오염물질들을 분해하여 제거하며,이러한 과정을 “생물학적 분해(biodegradation)”

라고 한다.

수중에 존재하는 유기물질과 오염물질 같은 미생물 영양물질들의 생물학적 분

해는 여러 단계로 진행이 된다. 이러한 영양물질들은 활성탄의 거대세공

(macropore)과 같은 활성탄의 바깥 부분에 흡착되고,생물막 층에 부착되어 부분

적인 생물학적 분해가 진행된다(ScholzandMartin,1997).난분해성 또는 생분해

성 용존유기탄소(DOC)물질들(전형적으로 저분자 물질)은 생물막에 서식하는 미

생물들에 의해서 완전히 분해되지 않기 때문에 GAC의 미세기공으로 확산되어 미

세기공의 안쪽 표면에 흡착되며,이것들은 같은 기공에 존재하는 미생물들에 의해

변형되거나 분해된다(Klimenkoetal.,2002b;Billenetal.,1992).만약,GAC바깥

쪽 표면의 기질농도가 낮거나 또는 유체흐름의 영향이 작다면 부분적으로 분해된

물질들은 농도경사로 인해 GAC안쪽의 세공으로부터 탈착되어 생물막쪽으로 확

산되며,이러한 분해물질들은 생물막에서 더 쉽게(완전히)생물분해된다(Shvetsov

andMorozova,1998;Sontheimeretal.,1988).새로 흡착된 물질이 활성탄을 향

해서 생물막을 통과하면서 부분적으로 생물분해가 이루어지고,위에서 기술하였던

모든 과정이 되풀이된다.새롭게 변형된 흡착물질은 GAC표면에서 부분적으로 분

해되었던 이전의 흡착물질의 양과 동일한 양이 활성탄에 흡착된다(Aktasand

Cecen,2007;Klimenkoetal.,2002a).

이렇게 흡착된 물질들의 생물분해는 활성탄의 생물학적인 재생효과를 가져와

활성탄의 수명을 2-5년 정도 연장시켜 열재생의 필요성을 최소화 할 수 있다
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(ScholzandMartin,1997;Takeuchietal.,1997;Ghoshetal.,1999;Sakodaet

al.,1996).특히,생물막은 용존성 유기물질(DOM),동화가능한 유기탄소(AOC),유

기화학물질(아트라진,PCBs,시마진),무기물질(암모니아 등),소독부산물 전구물

질 및 총유기할로겐(TOX)과 같은 수중에 존재하는 오염물질들을 생물분해 할 수

있으며(DussertandVanStone,1994;Takeuchietal.,1997;Ghoshetal.,1999;

ScholzandMartin,1997;Okabeetal.,2002),조류의 대사산물과 음용수에서 맛

과 냄새문제를 유발하는 유기물질을 생물분해 할 수 있다.특히,Cyanotoxin과 같

은 남조류 독소와 geosmin과 2-MIB같은 맛/냄새와 연관된 조류유래 부산물질을

생물 분해 할 수 있다고 보고되었다(Meyeretal.,2005;BrownandLauderdale,

2006;NamkungandRittmann,1987).이와 같은 물질들은 BAC공정 앞단에 오

존(pre-ozonation,전오존) 공정을 적용함으로써 제거능을 극대화할 수 있다

(Westerhoffetal.,2005).

BAC공정에서 전오존 처리는 BAC생물막의 생물학적 활성을 증진시키는 하나

의 방법으로 GAC여재의 사용연한을 증가시킨다(Kim etal.,1997b;Dessertand

VanStone.,1994;VanderHoeketal.,1999).전오존 처리는 생물학적으로 난분

해성 유기물질이나 오염물질들을 생물분해 가능한 유기물질로 전환시킨다(Van

derHoeketal.,1999;Nishijimaetal.,1997b).특히,오존처리는 유기물질의 탄

소-탄소 연결고리를 끊어서(Takeuchietal.,1997)생물분해 가능한 DOC와 AOC

같은 저분자 유기물질로 전환시키기 때문에 생물학적으로 난분해성 유기물질에

대한 GAC의 파과에 대한 부담은 줄어든다(ScholzandMartin,1997).또한,오존

처리는 다양한 병원균(크립토스포리디움,지아디아 등)을 불활성화시켜 부수적으

로 화학적인 소독효과를 제공한다.BAC공정에서 생물막과 연계되어 DOC를 제

거하는 방식은 이론적으로3단계로 표현되며,이러한 단계를 특성을 Fig.2.5에 나

타내었다.(Dussertandvanstone,1994).A,B및 C구간은 각각 물리적 흡착 단

계,흡착과 생물학적인 분해가 동시에 일어나는 단계 및 생물분해가 주를 이루는

단계이다.

먼저,A구간은 생물막을 형성하는 박테리아가 순응(acclimation)하는 단계로 대

략 2-3개월 정도 소요되며,이 시기에는 GAC여재에서 DOC제거의 대부분은 물

리적 흡착에 의해서 일어난다 이 단계에서의 40∼90% 정도의 DOC제거율을 나

타낸다(kim etal.,1994).수중에서 제거되는 총 DOC의 10∼20%는 GAC에 비흡

착성 DOC로 여겨진다(DussertandVanStone11994).게다가 소독부산물과 총유
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기할로겐(TOX)전구물질들은 이 단계에서 75∼90%의 제거율을 나타내는 것으로

보고되었다(DussertandVanStone,1994).B구간에서 보는 바와 같이 박테리아

가 순응되어감에 따라 흡착에 의한 DOC제거는 GAC의 흡착점들이 DOC로 포화

되어감으로 점차적으로 흡착능이 감소되지만 DOC에 대한 생물분해능이 급격히

증가한다.따라서 B구간에서는 활성탄에서 DOC의 흡착과 생물분해가 동시에 일

어난다는 것을 알 수 있다.C구간에서 DOC제거율은 상대적으로 정상상태에 도

달하고,이때 GAC의 흡착능은 대부분 소진되었기 때문에 생물학적인 분해가

DOC제거의 주요 제거 메커니즘이며(DussertandVanStone,1994;Wooetal

1997),DOC제거율은 15∼45% 정도이다(Servaisetal,1994;Pushet,al,2005;

ScholzandMartin,1997;Babiet,al,2007).반면,THMs와 HAAs제거율은 20

∼70% 범위로 보고되었다(XieandZhou,2002;Holzaskiet,al1995;Dussertand

VanStone,1994).

Fig.2.5TheoreticalrepresentationofozonatedDOC removalbyadsorption

andbiologicaldegradationovertime.

또한,생물학적 분해와 흡착 외에도 수중 오염물질 제거에 기여하는 또 다른

BAC제거 메커니즘은 걸러진 입자성 물질에 흡착되어 있는 독성물질을 BAC생
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물막에 의해 탈착되는 것이다(Ghoshetal.,1994).침전물에 흡착된 PCBs의 탈착

이 이와 같은 제거 메커니즘에 의해서 일어나며,이러한 탈착은 일반적으로 2단

계에 걸쳐서 일어난다.먼저 빠른 탈착 단계는 보통 거의 1일만에 완료되나,두 번

째로 일어나는 느린 탈착 단계는 1년이 지나도 완료되지 않는다(Carrolletal.,

1994).탈착된 물질들은 생물막을 통과하면서 생물학적 분해가 일어난다(Klimenko

etal.,2002b).또한,BAC생물막은 대사작용을 통하여 GAC를 서서히 생물학적으

로 재생시키는 역할을 한다(Jahngir,1994).
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2.3.4BAC생물막 성장의 제어

정수처리에서 BAC공정을 적용함에 있어서 주요한 과제는 GAC입자에서 부착

된 활성 미생물로 이루어진 생물막의 성장 제어이다.GAC의 높은 영양물질의 흡

착능과 거친 표면에서의 미생물 군집형성의 용이함으로 인하여 부착 생물막의 생

물학적 활성을 억제하는 것은 어렵다(scholzandMartib,1997).생물막의 활성은

한계수준(criticallevel)까지 생물막 두께의 증가와 함께 증가한다(Lamotta,1976).

이 단계에서 생물막의 두께는 “활성 두께층(activethickness)”를 말하며,활성 두

께층 외부에서 생물막으로의 영양물질과 산소의 확산은 제한되고 이에따라 비활

성 생물막과 활성 생물막으로 구분된다(LazarovaandManem,1995).반대로,과

도하게 얇은 생물막은 수중의 기질과 오염물질을 적절하게 제거할 수 없다(Scholz

andMartin,1997).BAC의 생물막 제어는 정수처리 시스템의 운영에 있어서 주요

하다.제어되지 않은 BAC 처리는 과도한 미생물 생체량(생물막)증가로 인해

GAC 공정의 운전에 악영향을 미치며,미생물 생체량(특히,섬유상 박테리아와

fungi)의 증가를 제어할 수 없는 경우는 시료수가 GAC흡착지를 통과할 때 급격

한 압력 저하를 유발하며,여재(media)의 부상을 일으킬 수 있다(Bihan,2000;

BihanandLessard,1998;ScholzandMartin,1997).그 결과,기질/오염물의 파과

현상이 발생할 수 있는데 이는 유출수 탁도의 급격한 상승을 통해 나타나며,파과

가 일어나는 동안 DO와 pH가 낮아질 수 있다.이러한 현상을 통해 수돗물의 배,

급수관망으로 미생물이 유출되면 수돗물 소비자들이 병원성 또는 전염성 질병에

노출될 우려가 있다(Keinanenetal.,2004;ScholzandMartin,1998).GAC에서

군집을 이룰 가능성이 있는 병원성 미생물의 유출 가능성 때문에 BAC여과수의

경우,박테리아 및 기타 미생물을 불활성화시키기 위해 소독을 하는 것이 일반적

이다(DussertandVanStone,1994).

생물막 성장을 제어하기 위한 하나의 방법은 생물막 공정으로 유입되는 영양염

의 양을 조절하는 것이며(Wangeetal.,1996;Nishikimaetal.,1992),특히 수계

내의 종속영양 미생물의 성장에 있어 AOC의 양이 제한인자로 여겨지고 있다(Van

der Kooji et al., 1982). 또한, GAC 여재에 MAP(microbially available

phosphorus)를 첨가함으로써 박테리아의 군집형성 및 활성 미생물의 양을 증가시

킬 수 있다(Nishijimaetal.,1997b;Lehtolaetal.,2002).따라서 태풍,유기오염물

질의 유출 및 방출사고가 발생하였을 경우,AOC및 MAP와 같이 오존처리된 영
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양염 물질이 매우 높은 농도로 BAC여과공정에 유입될 수 있기 때문에 생물막에

부착된 미생물의 과다 성장을 방지하기 위해 BAC여과공정으로 유입되는 유입수

의 유량을 줄여야 할 필요가 있다.또한 이와 반대로 유입수의 영양염 농도가 낮

을 경우에는 생물막의 미생물 양의 감소를 막기 위해 유입수의 유량을 증가시켜

야 한다.공탑체류시간(EBCT)의 개념 역시 영양염의 유입 부하와 관련이 있으며,

이를 통해 생물막과 생물막에 흡착된 유기기질 간의 반응 지속시간을 조정할 수

있다(WuandXie,2005;Linetal.,2001;DussertandVanStone,1994).

원수의 수온 변화 역시 생물막에서의 미생물 활성도에 영향을 줄 가능성이 있

지만 그에 대한 확실한 연구결과는 없는 실정이다(BrownandLauderadale,2006;

MollandSummers,1999;Molletal.,1999).몇몇 연구들에서 밝혀진 바로는 수

온이 9℃이하로 낮아지면 미생물 성장 및 생물학적으로 분해가능한 유기물질의

제거에 장애가 발생한다고 보고하고 있다.하지만 이와 반대로 또 다른 연구결과

에서 원수의 온도변화로 인해 총 미생물 양 및 AOC/DOC(6∼10℃사이)(Koffskey

andLykins,1999)또는 AOC/TOC(5∼30℃사이)(Carlsonetal.,1994)등의 기질

제거반응이 영향을 받지는 않는다는 사실을 보여주었다(Fonsecaetal.,2001).

생물막 박테리아,균류,원생동물의 성장률을 제어하기 위한 또 다른 방법으로는

BAC여과공정 유입수의 DO와 pH를 조절하는 것이다.DO가 높으면 BAC여재의

액상에 존재하고 있는 원생동물 및 윤충류의 성장이 촉진되며(ScholzandMartin,

1998),액상에 다수의 원생동물과 윤충류가 존재하는 것은 생물막내의 높은 박테

리아 수치와 관련이 있고,이는 곧 COD제거율이 높음을 의미한다(Madonietal.,

2001;ScholzandMartin,1997).또한,pH가 높을 경우 BAC에 좋지않은 사상성

박테리아의 성장을 제어하는데 도움이 되며,원생동물-박테리아-균류 간의 바람직

한 균형상태를 유지하는 데에도 역시 도움이 된다(Seredyn‘ska-Sobeckaetal.,

2006;ScholzandMartin,1997,1998).

생물막의 성장을 제어하기 위한 세 번째 방법으로 BAC여과지의 역세척을 들

수 있다(수세 후 공세).공정의 변수로는 역세척율 제어,표면세척율 및 지속시간,

역세척순서,역세척 지속시간 등이 있으며,역세척이 진행되는 동안 역세수로 사용

되는 여과된 유출수는 펌프를 통해 BAC여과조의 바닥쪽으로 유입된다.이 과정

을 거치면서 GAC여재는 유동화되어 움직이면서 팽창 되는데,이 때 유기/무기기

질들이 떨어져 나와 역세수와 함께 씻겨나가게 되며(Comstocketal.,2002),이렇

게 여재에서 탈리된 기질들은 필터의 상부를 통해 빠져나감으로써 효과적으로 제
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거된다.따라서 이러한 역세척과정을 통해 상당량의 생물분해 가능한 유기물질 및

BAC공정에 부착되어 잇던 부패된 미생물군을 제거할 수 있으며(Brownetal.,

2005),미생물이 부착되어 있는 생물막 주위에 영양염이 부분적으로 집중되어 있

는 현상 또한 감소시킬 수 있다.GAC에 부착되어 있는 박테리아 생체량 중 적은

부분을 역세척을 거치면서 유실되기도 하지만(Kim andLogan,2000;Dusserand

VanStone,1994),일반적으로 생물막은 역세과정에서 GAC표면에 가해지는 높

은 전단력에 대해 강한 저항성을 가지고 있다(ScholzandMartin,1997).수처리

산업에서 BAC여과공정의 역세척은 일반적으로 주 단위로 실시하고 있으며,전형

적으로 높은 유출수 탁도,BAC필터의 내구연한 및 BAC접촉조의 손실수두로부

터 역세척 요구시점을 알 수 있다.

생물막 성장을 제어하기 위한 다른 방법으로는 화학적(산화적)소독이 있다.유

입수를 염소,클로라민,이산화염소 또는 오존으로 소독할 경우,원수 내 유기물질

을 비롯한 오염물질에 대한 BAC생물막의 제거효율은 더 낮아지게 되며(Dusset

andVanStone,1994),특히,GAC생물막의 경우는 소독을 하게 되면 생물막이

불안정해져 파괴되어 버린다(탄소결합이 깨어지며,탄소원자가 제거됨).결과적으

로 생물막은 매우 얇아지거나 약해져서 유기물 및 오염물질에 대한 제거효율이

낮아진다.생물막에 대해 소독처리를 하는 것이 나쁜 영향을 주기 때문에 보통은

BAC여과공정 유입수에 대해 전처리를 해주거나 황산수소나트륨(NaHSO4)을 사

용하기도 한다.이 약품은 유입수내에 이미 존재하고 있는 염소 및 오존과 반응하

게 되며(여기서 염소는 주로 스크리닝된 원수 내의 병원성 미생물군의 불활성화를

위해 사용됨)(Spellman,2003),이러한 방식을 통해 생물막에 노출된 상당량의 염

소 및 오존을 제어할 수 있다.
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2.3.5생물분해 동역학

Biofilter에서 geosmin과 2-MIB의 제거 동역학과 제거에 영향을 끼치는 인자들

은 실험을 통해 확인 할 수 있다.Monod가정식에서,기질 이용율은 식 (2.1)으로

나타낼 수 있다.







-------------------------------------- (2-1)

where,

C=substrate(2-MIBandGeosmin)concentration

X=biomassconcentration

K=halfsaturationconstant

k=maximum specificrateofsubstrateutilization

Geosmin과 2-MIB의 농도는 ng/L로 낮게 때문에 반포화상수 K는 C보다 매우

크다고 가정 할 수 있고 식 (2.2)로 정리 할 수 있다.




 

   ′ -------------------------------------- (2-2)

where,k'=pseudofirstorderrateconstant

게다가,자연환경에서 geosmin과 2-MIB의 낮은 농도는 생체량을 유지할 수 없

다.BDOC는 1차 기질이고 geosmin과 2-MIB는 2차 기질로 사용된다고 생각되어

진다.만일 그렇다면 이용식은 식 (2.3)로 정리 할 수 있다.




 ′ 

  -------------------------------------- (2-3)

where,

"C1"=primarysubstrate,BDOC

"C2"=secondarysubstrate,geosminand2-MIB
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만약,생체량 또는 geosmin과 2-MIB또는 BDOC의 농도가 증가하면 그 이용율

은 증가 할 것이다.그렇다면 식 (2.4)의 BDOC농도,C1은 식 (2.5)으로 간략하게

정리 할 수 있다.




 ″ -------------------------------------- (2-4)

where,k2''은 식(2.5)로 정의된다.

″ ′
  -------------------------------------- (2-5)



- 29 -

2.4BAC공정에 영향을 끼치는 인자

(1) 오존처리의 영향

오존처리에 의한 천연유기물질의 생분해능의 증가는 고분자 유기물질이 저분자

유기물질로 전환되어 나타나는 결과이다.즉,저분자 화합물들은 고분자 화합물들

보다 쉽게 미생물들의 세포막을 통과하며,미생물들의 체내에서 신진대사 효소

(metabolicenzyme)에 의해 쉽게 분해된다 (Leisingeretal.,1981).또한,일반적

으로 생물분해에 대해 내성을 가지는 탄소 2중 결합 및 방향성을 가진 유기물질

의 감소도 생분해능의 증가를 유발한다.

오존처리는 수중에 존재하는 천연유기물질의 활성탄에 대한 흡착능의 변화를

유발한다. 수중의 천연유기물질이 오존과 반응하게 되면 극성과 친수성

(hydrophilicity)이 증가하여 활성탄 흡착에 부정적인 영향을 미치는 반면,천연유

기물질의 분자량 감소로 인하여 긍적적인 영향도 나타난다.Kim etal.(1997)은

오존처리를 한 시료수 중의 천연유기물질이 오존처리를 하지 않은 천연유기물질

보다 활성탄에 대한 흡착능이 보다 낮은 것으로 보고하였다.또한,그들은 오존처

리된 천연유기물질이 생물학적 처리를 거친 후에는 오존처리를 하지 않은 천연유

기물질과 거의 같은 흡착능을 가진다고 보고하였다.그러나 DiGiano와 Harrington

(1989)은 오존처리된 천연유기물질을 생물학적 처리한 후에 오존처리를 하지 않은

천연유기물질과 활성탄에 대한 흡착능을 비교한 결과 오존처리를 하지 않은 천연

유기물질에서 활성탄에 대한 흡착능이 더욱 높게 나타나 활성탄 흡착능에 대한

오존처리의 역작용에 대한 영향을 보고하였다.비록 활성탄의 흡착능에 오존처리

가 미치는 영향이 부정적인 측면과 긍정정인 측면 모두 존재하지만,생물활성탄

공정에서는 오존처리가 TOC및 THM 생성능에 대한 제거율의 증진과 활성탄 사

용기간을 연장시키는 긍정적인 측면이 훨씬 크다고 보고하고 있다 (Kim etal.,

1997;WalkerandWeatherley,1998).

정수처리 공정에서 몇몇을 제외한 거의 모든 경우에 질소나 인 보다 탄소가 미

생물 성장의 제한인자로 작용하며,이런 탄소는 미생물의 전자공여체로 작용한다.

따라서,오존처리에 의해 생성된 BOM은 생물여과 공정에서 미생물의 활동도를

증진시킨다 (DeWaters and DiGiano,1990).그리고,오존처리에 의해 생성된

BOM의 경우 생물여과 공정에서 제거되어 오존처리 이전의 수준으로 낮아지고
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(LeChevallieretal.,1992;HarwardandCroll,1993;Hackeretal.,1994),생물여

과는 유입수 수질의 특성에 따라 BOM 제거량에는 차이를 보이지만 생물여과 공

정을 거치면 BOM의 조성에는 많은 변화가 나타난다.

(2)여재(media)의 영향

생물여과 공정에서 여재의 선정은 소요 경비와 밀접한 관련이 있기 때문에 매

우 중요한 요소이다.생물여과 공정에서 GAC와 같이 가격이 고가이면서 흡착능이

있는 여재와 anthracite나 모래와 같은 가격은 비교적 저가이면서 흡착능이 없는

여재를 사용하여 BOM 제거에 대한 실험적인 연구들이 진행되었다(LeChevallier

etal.,1992;Krasneretal.,1993;Wangetal.,1995).연구 결과,GAC표면에 발

달된 500Å 이상의 거대세공은 미생물의 서식에 좋은 환경을 제공하지만,GAC의

미세세공에서는 박테리아들이 거의 서식하지 않는 것으로 나타났다.이는 박테리

아의 몸체 크기가 200nm 이상인데 비하여 GAC의 미세세공의 크기는 1～100

nm 정도여서 박테리아들이 GAC의 세공내로 들어가 서식할 수가 없기 때문이다

(Werner,1982).

모래와 GAC의 경우 박테리아의 부착에 이용될 수 있는 비표면적(specific

surfacearea)을 비교하였을 경우,GAC가 모래보다 비표면적이 높다.또한 GAC

의 거대세공과 고르지 못한 표면은 박테리아의 서식에 적합한 환경을 제공하며,

역세척이나 유속증가에 따라 증가된 전단력(shearstress)으로부터 GAC표면에서

박테리아의 탈리를 방지한다.역세척시 활성탄에 부착된 미생물 중 탈리되는 미생

물의 생체량은 보통 전체 미생물 생체량 중 4～8% 정도로 알려져 있으며

(Servaisetal.,1991),다른 여재와 비교하여 GAC에서는 미생물의 생체량 손실율

이 크지 않기 때문에 손실된 생체량의 회복은 단시간 내에 이루어진다.

활성탄에서 유기물의 제거시 생물학적 분해와 물리적 흡착은 상호보완적인 작

용을 한다(AndrewsandTien,1974).방향성을 가진 유기화합물이나 염소처리된

지방족 유기화합물 등은 생물학적 분해도가 낮은 반면,비교적 쉽게 활성탄에 흡

착이 되기 때문에 주로 흡착에 의해 제거된다.그러나 단당류나 아미노산과 같이

미생물이 기질로 사용할 수 있는 물질들은 용해성이 높아 활성탄에 대한 흡착능

은 떨어지지만 미생물에 의한 생분해능이 높기 때문에 생물학적 분해로 제거된다.

활성탄에 주로 우점하는 미생물종으로는 Pseudomonas,Alcaligenes,Bacillus,

Acinetobactor,Aeromonas,Chromobacterium속 등이 있는 것으로 보고되고 있다
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(Stewartetal.,1990;박 등,2001).

활성탄의 생물학적 재생(bioregeneration)은 미생물의 영양분이 될 수 있는 각종

유기 및 무기물질이 포함되어 있는 후오존 처리수가 공급되면 미생물은 활성탄의

거대세공에 대부분 부착되며,이 거대세공에서 효소를 생산한다.이 효소들은 20

Å 이하의 미세세공에도 쉽게 확산되어 흡착된 기질과 반응하여 각종 유기물들을

분해하여 활성탄의 흡착능력을 재생시키는 역할을 한다 (NayarandSylvester,

1979;RidgwayandOlsan,1981;ChangandRittmann,1987).또한,거대세공에

부착된 미생물이 수중에 존재하는 유기물을 분해함으로써 수중의 유기물 농도는

활성탄 내부의 유기물 농도 보다 낮아지게 된다.따라서 미세세공에 흡착되어 있

던 유기물은 탈착되어 미생물에 의해 분해가 이루어진다.이와 같은 현상은 모래

나 다른 매체를 사용한 생물막 처리에서는 볼 수 없는 생물활성탄 공정만이 가지

는 특징이다.

LeChevallieretal.(1992)은 생물여과 공정에서 여재로 BAC/모래와 anthracite/

모래를 사용하여 EBCT 7.5분,수온 3.5℃,유입수의 AOC농도 780㎍/L의 조건

에서 여재의 차이에 따른 AOC의 제거율을 조사하였다.anthracite/모래의 경우 평

균 제거율이 75%,BAC/모래의 경우는 86%로 나타나 BOM의 제거에는 BAC가

더욱 효과적으로 보고하였다.Coffeyetal.(1995)은 1주일 동안 생물여과 공정의

운전을 중단하였을 경우에 여재의 차이가 미생물의 활성에 미치는 영향을 조사하

였다.이 결과,운전을 재개하였을 시에 anthracite/모래 보다 BAC/모래를 여재로

사용한 생물여과 공정에서 BOM 제거율에 대해 빠른 회복율을 나타내었다고 보고

하였다.또한 Maloneyetal.(1984)은 anthracite/모래와 GAC/모래를 여재로 사용

하여 TOC제거율을 평가한 결과에서 유출수의 TOC농도가 차이를 보이는 것은

생물학적 분해가 아닌 GAC의 흡착능이 기여하여 나타난 결과로 평가하였다.

Krasneretal.(1993)은 anthracite/모래와 GAC/모래를 충진한 pilotplant용 생

물여과 컬럼을 이용하여 생물학적으로 aldehyde제거를 연구하였다.이 결과,

GAC/모래를 여재로 사용한 biofilter에서 aldehyde제거율이 높게 나타났으며,일

시적인 잔류염소의 유입이나 biofilter운전 중단시에 내성이 anthracite/모래를 여

재로 사용한 biofilter보다 강한 것으로 나타났다.또한,aldehyde류 중에서도 비교

적 생분해능이 낮은 glyoxal의 제거에서도 GAC/모래를 여재로 사용한 경우가

anthracite/모래 보다 glyoxal의 제거에 유리한 것으로 조사되었다.또한,Prévost

etal.(1995)은 anthracite/모래와 흡착능이 소진된 GAC/모래 생물여과 컬럼을 이
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용한 실험에서 수온이 10℃일 때 formaldehyde의 제거율을 비교한 결과,

anthracite/모래 생물여과의 경우 제거율이 50% 정도로 나타난 반면,GAC/모래

생물여과 컬럼에서는 80% 이상의 제거율을 나타내어 활성탄을 여재로 사용한 경

우가 온도 변화에 대한 내성이 더 강한 것을 보여주었다.

(3)접촉시간(contacttime)의 영향

BOM 제거를 위한 생물여과 공정에서 접촉시간의 중요성에 대해서는 많은 연구

결과가 보고되었다 (DeWatersandDigiano,1990;Hucketal.,1994;Wangand

Summers,1996;ZhangandHuck,1996).접촉시간은 흔히 EBCT로 표현되며,

EBCT는 운전과 설계의 중요한 인자로 작용한다.

일반적으로 EBCT는 식(2.6)또는 식(2.7)과 같이 나타낼 수 있다.

EBCT =
V
Q

-------------------------------------- (2-6)

EBCT =
LBed
Q/A

=
LBed

approachvelocity
------------------------------ (2-7)

여기서,V=접촉조에서의 여재 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.활성탄 흡착조

에서 허용수질을 얻으려면 주어진 여건에서 활성탄 한계깊이(criticaldepth)와 그

에 대응하는 최소 EBCT를 초과해야 한다.EBCT가 증가하면 접촉조에 충진된 활

성탄의 수명(bedlife)과 흡착 기간(servicetime)이 길어질 것이고,활성탄 이용율

(carbonusagerate)은 줄어들 것이다.예를 들면,Fig.2.6(a)는 깊이에 대해 선형

적으로 증가하지는 않지만 깊이가 증가함에 따라 칼럼의 운전기간이나 이용시간

은 증가할 것이다. 이 곡선은 일반적으로 bed 깊이-이용시간 곡선(bed

depth-servicetimecurve)이라 부르며 그림에 나타나 있듯이 한계깊이를 결정하

는데 이용한다.Fig.2.6(b)는 깊이나 EBCT가 증가함에 따라 파과상태에 도달할
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때까지 소모된 칼럼 내 활성탄의 백분율이 증가함을 나타내고 있다.소모속도가

증가함에 따라 활성탄 단위 질량당 흡착되는 유기물의 질량은 증가한다.따라서

파과상태 이전까지의 bedvolume은 최대로 증가할 것이다.
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Fig.2.6 Bed depth-service time and percentexhaustion atbreakthrough

versusdepth.

ZhangandHuck(1996)는 접촉시간을 증가시킬수록 생물여과 공정에서 AOC의

제거율을 향상시켰다고 하였다.또한,다른 연구자들은 접촉시간과 수리학적 부하

(hydraulicloading)는 주어진 EBCT에서 생물학적으로 BOM을 제거하기 위한 중
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요한 지표이며,BOM 제거는 수리학적 부하에는 독립적이라고 보고하였다

(SontheimerandHubele,1987;CarlsonandAmy,1995;WangandSummers,

1996).

LeChevallieretal.(1992)은 0.5～1.0mgO3/mgTOC로 상수원수를 오존처리한

후 GAC/모래여과에서 TOC와 AOC제거율을 EBCT의 함수로 평가하였다.여기

서 이들은 TOC 제거효율은 EBCT 5분에서 29%,10분에서는 33%,20분에서는

51%로 증가하였으며,또한 동일한 EBCT범위에서 AOC제거효율도 증가한 것으

로 보고하였다.SontheimerandHubele(1987)은 미생물 활성 GAC여과공정에서

체류시간이 5～20분으로 증가함에 따라 DOC제거효율이 27～41%로 증가한 것

으로 보고하였다.Merletetal.(1991)은 오존처리를 거친 후 생물학적 활성 GAC

여과공정에서 EBCT를 25분까지 증가시켰을 때 BDOC제거효율이 증가하다가 일

정하게 유지되는 것으로 보고하였다.일반적으로 AOC는 생분해 가능한 TOC보

다 아주 급속하게 제거되는 양상을 보이는데,Prévostetal.(1992)은 생물학적 활

성 여과공정으로 AOC를 62～92%까지 제거하는데 2분의 접촉시간이면 충분하나

BDOC를 90%제거하는데는 10～20분의 EBCT가 소요된다고 보고하였다.

LeChevallieretal.(1992)의 연구결과에서는 충분한 TOC의 제거를 위해서는 1

5～20분의 EBCT가 필요하나 AOC제거에 있어서는 이 정도의 EBCT 범위는 너

무 길다고 보고하였다.

(4)역세척(backwashing)의 영향

성공적인 생물여과 공정의 운전을 위해서는 운전기간 동안 여과지 내 미생물의

생체량(biomass)을 적절히 관리하는 것이 중요하다.생물여과지 내에서는 부착 미

생물이 증식하기도 하지만 입자성 무기물질들도 유입되어 여층 내에 축적된다.따

라서,손실수두의 증가로 인해 역세척을 해야하며,역세척시 공세(airscour)나 여

층의 팽창 정도에 따라 미생물의 탈리량은 달라서 역세척이 생물여과 공정의 최

적화에 미치는 영향은 크다고 보고하고 있다 (BouwerandCrowe,1988;Bablon

etal.,1988;Chippsetal.,1995;Prévostetal.,1995).또한,역세척수에 존재하는

잔류염소 유무 또한 BOM의 제거율이나 미생물의 생체량에 미치는 영향이 크다고

알려져 있다.그리고,일부는 생물여과지 내에서 손실수두를 증가시키는 원인 중의

하나인 지나친 미생물의 부착을 막기 위하여 의도적으로 잔류염소가 존재하는 역

세수를 사용하기도 한다 (Urferetal.,1997).
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AhmadandAmirtharajah(1995)는 실험실 규모의 생물여과조를 이용하여 입자

들의 부착과 탈리에 대해 조사하였다. 그들의 연구에서 박테리아의 HPC

(heterotrophicplatecount)나 세포의 ATP(adenosinetriphosphate)를 분석하여 역

세시 미생물 입자(biologicalparticle)보다 무기입자(nonbiologicalparticle)들의 탈

리가 훨씬 많이 일어나며,무기입자들의 제거를 위한 역세척의 최적조건으로 역세

척을 하여도 미생물 입자(biofilm)의 탈리는 과도하게 일어나지 않는다고 보고하였

다.Ahmadetal.(1994)은 collapsepulsing조건으로 역세척을 하여도 AOC제거

율의 감소는 관찰할 수 없었다고 보고하였다.그러나 LuandHuck(1993)는 세포

막에 존재하는 phospholipid의 농도를 측정하여 역세척이 생체량에 미치는 영향을

조사하였는데 collapsepulsing조건으로 역세척을 할 경우 현저한 생체량의 감소

가 일어났다고 보고하여 앞의 연구결과들과는 상이하게 나타났다.Prévostetal.

(1995)은 여재에 축적된 입자들은 박테리아의 활성도를 방해하기 때문에 역세척은

생물여과 공정의 제거효율에 이점을 준다고 보고하였다.

(5) 수온의 영향

이론상 생물여과 공정에서의 BOM 제거효율은 수온이 높을수록 높아지며,이는

미생물 동력학(kinetic)과 물질전달(masstransfer)이 상대적으로 높은 수온에서 더

빠르기 때문이다.하지만 여재의 종류에 따라 이런 영향은 감소한다.Krasneret

al.(1993)과 Coffeyetal.(1995)은 glyoxal제거에서 수온이 20～25℃일 때가 1

0℃～13℃일 때 보다 생물여과조의 효율이 정상상태에 보다 빨리 도달하였으며,

이러한 영향은 GAC/모래 보다 anthracite/모래 여과지에서 크게 나타났다고 보고

하였다.이러한 영향은 BDOC의 제거시에도 유사하게 나타났며,미생물의 생체량

보다는 수온이 생물여과 공정의 제거율이 미치는 영향이 더 크다는 연구결과도

있다 (Servaisetal.,1992a;Miltneretal.,1995;Wangetal.,1995).상수 원수중

의 TOC의 생분해성은 Table2.5에 나타나 있듯이 운전경험에 의해 영향을 받기

때문에 아주 다양하며,또한 TOC가 자연 분해공정의 잔여물로 구성되어 있기 때

문에 생분해도는 적다고 알려져 있다.
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Table2.5Experiencewithbiologicalprocessesindrinkingwatertreatment

fororganiccarbonremoval(BouwerandCrowe,1988)

Process Location Influent

Concentration

Reduction

(pseudo-steadystate)
AeratedBiolgicalfilter
Fullscale(upper
layerofGAC)

Fluidizedbed
Pilotscale

Pilotscale

Pilotscale

Rapidsandfiltration
Fullscale
Fullscale
Slow sandfiltration
Fullscale
Fullscale
Fullscale

MicrobiallyactiveGAC
Fullscale
Pilotscale

Fullscale

Fullscale

Fullscale(advanced
wastewater
treatmentfor
groundwater
recharge)

Soil-aquifertreatment
Fullscale
Fullscale
Fullscale(bank
filtration)

Fullscale(dune
infiltration)

Fullscale(dune
infiltration)

AnnetsurMarne,
France

Medmenham,
GreatBritain

Medmenham,
GreatBritain

Colwick,
GreatBritain

Mulheim,Germany
TheNetherlands

TheNetherlands
Bremen,Germany
France

Mulheim,Germany
Choisy-le-Roi,France

JeffersonParish,La.

Bremen,Germany

OrangeCountry,Calif.

GaronneRiver,France
Darlsruhe,Germany
RhineRiver,Germany

Castricum,the
Netherlands

Amsterdam,the
Netherlands

3.2mgTOC/L

3.7mgTOC/L

2.8mgBOD5/L
*

10mgTOC/L

2.9mgDOC/L
23-500㎍AOC/L

NR
NR　
NR　

1.8-2.6mgDOC/L
2-4mgTOC/L

NR

3.6-5mgDOC/L

25mgDOC/L

2.3-2.9mgTOC/L
2.5-4.5mgDOC/L
5-7mgDOC/L

13-17㎍ EOCI/L
***

19㎍/L∑oranic
nitrogencompounds

38%

5.4%

29%

10%

10%
3-84%

△3.1mgTOC/L
△0.7mgTOC/L

<40%

75%
**

30%

30-50%

△1-1.7mgDOC/L**

20%

60-70%
40-65%**

75%

84-87%

92-94%

NR=notreported.
*BOD5=5-daybiologicaloxygendemand.
**Employedpreozonation.
***EOCI=extractableorganicchlorine.
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Ⅲ.재료 및 방법

3.1실험재료

3.1.1유입수 성상

유입수는 염소처리 공정이 배제된 고도정수처리용 pilot-plant의 후오존 처리수

에 sigma-aldrich사의 standard급 geosmin과 2-MIB를 투입하여 유입되는 각각의

geosmin과 2-MIB의 농도가 100ng/L가 되도록 하였다.후오존 처리수를 유입수

로 사용한 이유는 실제 정수장의 BAC여과지 운전조건과 동일하게 만들기 위해

서이며,실험에 사용된 후오존 처리수의 특성을 Table1에 나타내었다.유입수의

수온은 수온조절 장치(Buchi,Recirculating chillerB-740,Swiss)를 이용하여

5℃～25℃로 조절하여 실험하였다.

Table3.1CharacteristicsofpostO3treatedwaters

pH Turbidity DOC BDOC

(-) (NTU) (mg/L) (mg/L)

PostO3treatedwater 7.5∼7.7 0.04∼0.05 1.25∼1.31 0.22∼0.27

3.1.2BOM cocktail및 무기영양염 조제

BOM cocktail은 Urfer(1998)의 방법을 이용하여 조제하였으며,BOM cocktail

물질은 sigma사에서 제조한 순도 99% 이상의 formaldehyde,glyoxal,formate및

acetate를 사용하였다.BOM cocktail투입농도에 따라 low,middle및 highBOM

시료수로 분류하여 실험하였다.Low BOM 시료수는 후오존 처리수에 BOM

cocktail을 주입하지 않고,geosmin과 2-MIB만 투입한 시료수이며,middleBOM

시료수는 formaldehyde100μg/L,glyoxal30μg/L,formate400μg/L및 acetate

를 300μg/L의 농도로 투입하여 후오존 처리수의 BDOC농도를 280μg/L더 증

가시켰다.또한,highBOM 시료수는 formaldehyde200μg/L,glyoxal60μg/L,
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formate800 μg/L 및 acetate를 600 μg/L의 농도로 투입하여 후오존 처리수의

BDOC농도를 560μg/L더 증가시킨 시료수이다.

무기영양염의 주입은 박테리아 세포의 경험적인 분자식이 C55H77O22N11P2로 보

고(Metcalf,1991)하고 있어 박테리아가 세포 구성물질로 섭취하는 유기탄소 및 영

양염인 C:N:P의 비율이 21:5:1(w/w/w)로 표현된다.본 연구에서는 모든 실험조

건에서 C:N:P비율을 15:5:1(w/w/w)로 조절하여 유기탄소 성분이 제한인자로 작

용할 수 있도록 하였으며(Urfer,1998),무기영양염인 질소와 인의 보충을 위해

sigma사에서 제조한 순도 99.5% 이상의 sodium nitrate(NaNO3)와 potassium

phosphate(K2HPO4)를 사용하였다.

3.1.3생물활성탄 및 biofilter여재

본 실험에 사용된 생물활성탄(BAC)들은 석탄계(coal)재질(F400,Calgon),야자

계(coconut) 재질(1급,Samchully) 및 목탄계(wood) 재질(pica,Picabiol)이며,

biofilter여재는 안트라사이트(한국 안트라사이트)를 사용하였다.또한,BAC및 안

트라사이트는 낙동강 원수를 정수처리하는 1일 300톤 처리규모의 pilot-plant에서

2년간 사용하였던 것이며,운전한 bedvolume은 108,000정도이다.실험을 수행하

기 전에 15일간 실험에 사용된 geosmin과 2-MIB에 대한 순응기간을 두었으며 7

일 후부터 geosmin과 2-MIB에 대한 생물분해능을 조사한 후 생분해능이 더 이상

증가하지 않는 시점에서 실험을 진행하였다.생물활성탄 컬럼의 geosmin과

2-MIB에 대한 순응실험은 유입수로 사용한 후오존 처리수에 geosmin과 2-MIB을

100ng/L로 투입하여 수온 20℃,BAC컬럼의 EBCT를 20분으로 고정하여 15일간

운전하였다.또한 순응실험과 병행하여 pilot-plant에서 채집한 2년간 사용한 활성

탄들에 대해 geosmin과 2-MIB에 대한 흡착능 유무를 조사하기 위해 박테리아의

신진대사 방해물질인 sigma사,순도 99% 이상의 sodium azide(NaN3)를 이용하

여 3일간 컬럼에 공급하면서 부착세균을 불활성화시킨 후 geosmin과 2-MIB에 대

한 흡착능을 조사한 결과 흡착능이 거의 없는 것으로 나타났다(Elhadi,2004).
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3.2실험방법

3.2.1생물활성탄 공정 운전

생물활성탄 공정의 운전은 geosmin과 2-MIB희석액 조에서 각각의 농도가 100

ng/L인 geosmin과 2-MIB희석액을 정량펌프를 사용하여 36mL/min으로 분배조

(distributor)로 이송한 후 직경 20mm인 12개의 투명 아크릴 활성탄 흡착조로 3

mL/min씩 균등하게 분배되도록 하였다.컬럼 내 활성탄을 각각 15,30,45,60

mL씩 충진하여 EBCT가 5,10,15,20분이 되도록 조절하였고,생물활성탄 컬럼

은 하향류 방식으로 운전하였으며,Fig.3.1에 생물활성탄 컬럼의 실험장치를 나타

내었다.생물활성탄 컬럼의 역세척은 주 1회 정도 실시하였고,역세척 방법은 생물

활성탄 컬럼 하부로 처리수를 공급하여 활성탄 층이 50% 정도 팽창되도록 하였으

며,공세는 실시하지 않았다.

유입수의 수온은 수온조절 장치(Buchi,RecirculatingchillerB-740,Swiss)를

이용하여 BAC컬럼 상부에 온도계를 설치하여 컬럼으로 유입되는 유입수의 수온

을 측정하였으며,수온은 5℃,15℃ 및 25℃로 조절하여 실험하였으며,수온을 조

절 후 5일간 각각의 수온에 대한 순응기간을 거친 후 실험을 실시하였다.
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Fig.3.1.Schematicdiagram ofcontinuousadsorptioncolumn.

3.2.2Geosmin과 2-MIB의 분석

3.2.2.1표준물질 및 희석수

본 실험에 사용된 냄새 유발물질은 geosmin과 2-MIB이며,이 물질들은 방선균

을 포함한 세균류와 남조류 및 일부 녹조류,규조류의 대사산물 및 분해산물에 의

해 유발되어지는 냄새 물질로서 흙냄새와 곰팡이 냄새를 유발한다.이 물질들의

물성치를 Table3.2에 나타내었다 (Kim,1995).냄새 유발물질의 분석을 위하여

2-MIB와 geosmin은 일본 Wako사의 순도 99%,농도 0.1mg/mL의 수질시험용

표준용액을 사용하였다.

3.2.2.2전처리방법 및 분석조건

SBSE(MPS2,MultiPurposeSampler,GERSTELGmBH)장치를 이용한 시료의

전처리 순서를 Fig.3.2에 나타내었다.이때 사용되어지는 교반막대(Twister
TM
,

Gerstel,Germany)는 glass에 50~300µL의 PDMS(polydimethylsiloxane)가 코팅되

어,목적 성분의 흡착에 의한 추출이 일어난다 (Fig3.3).시료의 전처리를 위하여

먼저 시료 10mL를 SPME용 20mLvial에 취한후 길이 10mm,두께 3.2mm인
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교반막대(Twister)를 넣어 1,200rpm으로 90분 동안 회전시켜 목적성분을 추출하

였다.추출 후에 교반막대는 수분을 제거한 다음 열 탈착관에 넣어서 흡착되어 있

던 목적성분을 열 탈착 시켰다.탈착은 TDS-2시스템(GersterlGmBH)을 이용하

여 280℃에서 3분 동안 실시하였다.탈착된 냄새 유발물질은 GC도입부(injector)

에 설치되어 있는 CIS4PTV(Gerstel,Germany)에서 액체질소에 의해 -120℃로

응축되어 있다가 일시에 GC-MSD로 주입되어 분석되도록 하였다.GC-MSD의 분

석조건을 Table3.3에 나타내었다.

Table3.2Characteristicsofodorouscompounds,geosminand2-MIB

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

※ OTCistheodorthresholdconcentration
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PrepareSample10mL:adjusttopH

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

GC/MSinjection:300℃

StirBarDry

Desorption:280℃,3min(TDUsystem)

Cooling:-120℃(CIS4PTV)

Fig.3.2Theschematicdiagram ofSBSEmethod.

Magnet

PDMS

Glass

Fig.3.3Stirbar(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℃

Oventemp

program
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

SIM mode

(Solventdelay:

5.0min)

Group Starttime(min) SelectedIons,m/z

Group1.(gesomin) 10.0 (111,112,125)

Group2.(2-MIB) 7.0 (95,108)

3.2.3생물활성탄 및 biofilter부착세균 생체량 및 활성도 측정

생물활성탄 및 안트라사이트 biofilter에 부착된 종속영양 세균의 생체량

(biomass)은 생물활성탄과 안트라사이트 습중량 1g을 건조시킨 후 37kHz,190

W로 3분 동안 초음파 처리(DHA1000,Branson,U.S.A.)하여 세균을 탈리시킨 후

R2A agar(Difco)평판배지에 시료 1mL를 단계적으로 희석 도말한 후 25℃ 배양

기에서 2주간 배양하여 습중량 1g당 colony 형성 세균수로 표시하였다(長澤,

1990).

세균의 활성도(activity)는
3
H-thymidine이 DNA에 흡수되는 정도로 구하였다

(FuhrmanandAzam,1982).먼저 생물활성탄과 안트라사이트 습중량 1g을 초음
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파 처리하여 세균을 탈리시킨 시료 2mL에 200nM [methyl-3H]thymidine용액

(specificactivity:40～50Ci/mmol)1mL와 200nM coldthymidine용액 1mL

를 첨가한 후 교반 배양기에서 insitu조건으로 4시간 배양하였다.ATP용액(25

g/L)100μL와 1N NaOH 2mL를 첨가하여 100℃에서 1시간 동안 가열하여

DNA를 추출한 후 잠시 냉각시키고 3000rpm에서 10분간 원심분리하였다.상징액

1mL에 ice-cold10% trichloroaceticacid5mL를 첨가하여 반응을 종료시키고

15분 정도 냉각시킨 후 0.2μm 멤브레인 필터로 여과하였다.이 여지를 vial에 넣

고 건조시킨 후 ethylacetate1mL와 10mL의 scintillationcocktail(Aquasol-2,

PackardCo.)을 주입하여 liquidscintillationanalyzer(HP,2500TR/AB,U.S.A.)로

방사선량을 측정하였다. 얻어진 DPM(disintergrate per minute) 값으로부터

Parsons(1984)등에 의한 식을 이용하여 incorporation된 thymidine의 양을 계산

하였다(Belletal.,1983).
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Ⅳ.결과 및 고찰

4.1BAC공정에서의 geosmin과 2-MIB의 제거 특성

4.1.1EBCT 변화에 따른 geosmin과 2-MIB생분해 특성

수온 15℃의 유입수에 geosmin과 2-MIB를 각각 100ng/L의 농도로 투입하여

석탄계(Coal),야자계(coconut),목탄계(wood)활성탄과 안트라사이트 biofilter에서

의 EBCT5분,10분,15분,20분에 대해 geosmin과 2-MIB의 제거율을 조사한 것

을 Fig.4.1(a),(b)에 나타내었다.

활성탄 재질별 및 안트라사이트 biofilter에서 EBCT 변화에 따른 geosmin과

2-MIB에 대한 제거경향은 거의 유사하게 나타나고 있다.우선 geosmin의 경우,

석탄계(coal)재질의 BAC에서는 15℃에서 EBCT가 5분,10분,15분 및 20분일 때

제거율이 57.2%,79%,94.9% 및 99.7%로 나타났고,야자계(coconut),목탄계

(wood)및 안트라사이트 biofilter의 경우는 각각 EBCT가 5분,10분,15분 및 20

분일 때 제거율이 각각 54%,75%,90.7% 및 99% 와 51.6%,73.1%,89.7% 및

99% 및 38%,59.1%,76.2% 및 91%로 나타나 석탄계 재질의 BAC가 활성탄 재질

별 제거율 비교에서 가장 우수하게 나타났고,안트라사이트 biofilter의 경우는 여

러 재질의 BAC보다는 낮은 제거율을 나타내었다.

또한,2-MIB의 경우는 석탄계,야자계,목탄계 재질의 BAC 및 안트라사이트

biofilter에서는 15℃에서 EBCT가 5분,10분,15분 및 20분일 때에 대한 제거율의

변화는 각각 46.3%,70.5%,88.3%,95% 와 37.2%,63%,82%,92.5% 와 36%,

60.6%,80.6%,91.2% 및 21.8%,48.9%,70.2%,82.4%로 나타나 전체적으로

geosmin보다 낮은 제거율을 나타내었다.

Geosmin과 2-MIB에 대한 BAC재질별 및 안트라사이트 biofilter에서의 생물분

해능은 석탄계〉야자계〉목탄계 〉안트라사이트 순으로 조사되었다.이러한 결

과는 BAC재질별 및 안트라사이트 biofilter에서의 부착세균의 생체량과 활성도의

차이에서 기인한 것으로 손 등(2007)은 야자계나 목탄계 활성탄에 비해 석탄계 활

성탄에서 부착세균의 생체량과 활성도가 높은 이유를 석탄계 활성탄이 가지는 높

은 유기물 흡착능과 세균들이 부착․서식하기에 좋은 500Å 이상의 거대세공
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(macropore)이 많은 것에 기인한다고 보고하고 있으며,유기물 흡착능이 우수한

활성탄은 유기물 흡착능이 낮은 활성탄 보다 상대적으로 부착세균이 기질로 이용

하는 유기탄소원의 공급이 뛰어나다는 것을 의미한다.

또한,다공성 재질의 활성탄을 이용하는 BAC공정과 다공성 재질이 아닌 안트

라사이트를 이용하는 biofilter에서의 생물분해 메카니즘의 차이는 안트라사이트

biofilter의 경우,여재 표면에 bacteria가 부착되어 수류의 흐름에 따라 전달되는

유기 탄소원을 직접 제거하는 메카니즘을 가지는 반면,활성탄과 같은 다공성 여

재의 경우 1g의 GAC는 거의 600-1000m2이상의 넓은 비표면적(Agricultureand

Agri-FoodCanada,2006)을 가지며 그 표면 뿐만 아니라 공극(pore)내에 부착

bacteria들이 많이 서식하기 때문에 직접적인 생분해 메카니즘도 가지며,또한 세

공이 가지는 흡착력에 의해 흡착된 유기 탄소원을 서서히 분해시키는 간접적인

생분해 메카니즘도 가진다.따라서 활성탄과 안트라사이트에서의 제거율 차이는

이러한 메카니즘과 구조적 차이에 의해 기인된 것으로 판단된다.

Fig.4.2에 나타낸 BAC재질별 SEM 사진결과를 보면 (a)의 석탄계 재질의 활

성탄에 비하여 야자계와 목탄계 재질의 활성탄 표면을 촬영한 (b)와 (c)가 단조로

운 세균 군집과 적은 개체수를 가지는 것을 관찰 할 수 있다.
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(a)Coal-based (b)Coconut-based (c)Wood

Fig.4.2SEM photographofattachedbacteriaonvariousBACs.
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4.1.2수온변화에 따른 geosmin과 2-MIB생분해 특성

수온변화에 따른 각각의 EBCT에서의 geosmin과 2-MIB에 대한 생물분해능을 조

사한 것을 Fig.4.3(a),(b),(c),(d)에 나타내었다.

Geosmin과 2-MIB 모두 석탄계,야자계,목탄계 재질의 BAC 및 안트라사이트

biofilter에서 유입수의 수온 상승에 따라 각각의 EBCT에서의 생물분해율이 급격히

증가하는 것으로 나타나고 있으며,geosmin의 경우는 석탄계 재질의 활성탄에서 수온

이 5℃일 때 EBCT5분,10분,15분 및 20분에서의 생물분해율이 22.7% 47.7%,69.1%

및 84.5%로 나타나 80% 이상의 분해율을 얻기 위해선 20분 이상의 EBCT가 필요한

것으로 나타났고,안트라사이트 biofilter의 경우는 EBCT가 5분,10분,15분 및 20분일

때의 생물분해율이 각각 9.1%,30.4%,46.5% 및 69.3%로 나타나 석탄계 BAC 공정

보다 낮은 제거율을 보였다.또한,수온이 15℃ 및 25℃로 증가시킨 경우 석탄계 BAC

와 안트라사이트 biofilter에서의 EBCT 5분,10분,15분 및 20분 일 때 geosmin생물

분해율은 각각 15℃의 경우 57.2%,79%,94.9% 및 99.7% 와 38.0%,59.1%,76.2% 및

91%로 나타났으며,25℃의 경우는 각각 78.0%,90.9%,100% 및 100% 와 59.1%,

77.8%,88.6% 및 97.0%로 나타났다.그리고 야자계와 목탄계 재질의 활성탄에서 수온

이 5℃일 때 EBCT 5분,10분,15분 및 20분에서의 생물분해율이 각각 18%,43.2%,

65..3% 및 82.4% 와 17.3%,40.9%,64% 및 80.5로 나타나 석탄계 BAC공정보다 약

간 낮은 제거율을 보였으며 수온이 15℃ 및 25℃로 증가시킨 경우 야자계 BAC와 목

탄계 BAC에서의 EBCT 5분,10분,15분 및 20분 일 때 geosmin생물분해율은 각각

15℃의 경우 54.0%,75.0%,90.7% 및 99% 와 51.6%,73.1%,89.7% 및 99%로 나타났

으며,25℃의 경우는 각각 73.4%,88.6%,98% 및 100% 와 72%,87.9%,97.2% 및

100%로 나타났다.

2-MIB의 경우는 수온이 5℃일 때 석탄계 BAC와 안트라사이트 biofilter에서 EBCT

가 5분,10분,15분 및 20분일 때의 생물분해율은 각각 9%,35.2%,56.3% 및 71.7%

와 1.1%,18.2%,30.7% 및 53%로 나타났다.또한,수온이 15℃ 및 25℃로 증가시킨

경우 석탄계 BAC와 안트라사이트 biofilter에서의 EBCT 5분,10분,15분,20분일 때

geosmin생물분해율은 각각 15℃의 경우 46.3%,70.5%,88.3%,및 96.0% 와 21.8%,

48.9%,70.2% 및 82.4%로 나타났으며,25℃의 경우는 각각 69.7%,82.4%,92% 및

99.0% 와 50.0%,65.4%,80.9% 및 90.4%로 나타났다.뿐만 아니라 야자계 BAC와 목

탄계 BAC에서도 유사한 경향을 보였으며,전체적으로 geosmin의 제거율보다 낮은것

으로 조사되었다.
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전체적으로 geosmin이나 2-MIB의 경우,수온이 낮고,EBCT가 짧은 조건에서는 석

탄계 BAC와 안트라사이트 biofilter와의 생물분해율의 차이가 많고,수온이 높아지고,

EBCT가 길어질수록 석탄계 BAC와 안트라사이트 biofilter와의 생물분해율의 차이는

줄어드는 경향을 나타내었다.활성탄과 안트라사이트 biofilter에서의 할로아세트니트

릴류 및 클로라하이드레이트 제거특성을 조사한 결과(서인숙,2007;배상대,2008)안

트라사이트 biofilter의 경우 수온저하시에 생물활성탄 보다 부착세균에 의한 생물분해

율의 저하가 급격히 나타나며,이는 안트라사이트 biofilter의 경우는 부착세균이 안트

라사이트 표면에만 부착하고 있기 때문이며,생물활성탄의 경우는 활성탄 표면뿐만

아니라 거대세공(macropore)및 중간세공(mesopore)에도 많은 세균군집이 서식하고

있으며,세공 내에 서식하는 세균군집의 경우 표면에 서식하는 세균군집 보다 유입수

의 수온 저하에 훨씬 강한 내성을 보인다고 보고하고 있다.또한,유입수의 수온이 2

5℃ 정도 일 경우 클로랄하이드레이트의 제거율이 평균 80% 정도인 반면,수온이 1

5℃ 이하로 저하된 경우에는 제거율이 40% 이하로 감소하였으며,석탄계 BAC의 경

우는 수온이 10℃ 이하일 경우에도 평균 85%의 제거율을 나타내었다고 보고하고 있

으며,안트라사이트 biofilter에서 수온 저하에 따른 효율저하는 부착세균의 활성도

(activity)저하가 주 원인으로 보고하였다.

수온 5℃와 25℃에서의 BAC재질별 및 안트라사이트 biofilter의 부착세균의 생체량

과 활성도를 조사한 결과를 Table4.1에 나타내었다.

석탄계 BAC의 경우 수온이 25℃에서 5℃로 저하되었을 경우 생체량은 2.6×107

CFU/g에서 1.9×107 CFU/g으로 17% 감소한 반면 활성도는 2.91mgC/m3․hr에서

1.89mgC/m3․hr로 35% 정도가 감소하였다.또한,야자계와 목탄계의 경우도 생체량

은 20∼23% 정도 감소한 반면 활성도의 경우는 39% 정도 감소하는 것으로 나타나

수온 저하에 따른 BAC의 효율저하는 부착세균의 생체량 감소에 의한 원인 보다는

활성도 저하가 더 높은 비중을 차지하는 것으로 나타났다.안트라사이트 biofilter에서

는 수온이 25℃에서 5℃로 저하되었을 경우 부착세균 생체량은 7.5×106 CFU/g에서

3.9×106CFU/g으로 48% 감소하였으며,활성도의 경우도 49% 정도 감소하는 것으로

나타나 BAC공정보다 수온의 저하에 따른 부착세균의 생체량 및 활성도의 감소폭이

큰 것으로 나타났다.또한,BAC공정에 비해 부착세균 생체량이 BAC공정의 20∼

29%,활성도의 경우도 53∼84% 정도로 나타나 BAC 공정 보다 생물분해 관점에서

불리한 조건인 것으로 나타났다.

부착미생물의 생체량(biomass)으로 미생물의 신진대사능을 평가하는 것은 부적절하
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며(Moll.D,1999),생체량과 유기물 산화능과는 밀접한 상관성은 없는 것으로 보고하

고 있다.또한,수온의 변화에 따른 세균의 생체량,활성도 및 유기물 산화능과의 상

관성을 조사한 결과 수온의 변화에 따라 생체량은 큰 변화는 나타나진 않았으나 세균

의 활성도는 급격히 저하되어 유기물 산화능도 저하한다고 보고하고 있다(Melin.E,

2002).

Table4.1BiomassandactivityofattachedbacteriainthevariousBAC and

anthracitebiofilter

Water

temp.

Coal-BAC Coconut-BAC Wood-BAC Anth.-Biofilter

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m
3
․hr)

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m
3
․hr)

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m
3
․hr)

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m
3
․hr)

5℃ 1.9×10
7

1.89 1.6×10
7

1.51 1.6×10
7

1.44 3.9×10
6

1.01

25℃ 2.6×10
7

2.91 2.3×10
7

2.49 2.1×10
7

2.35 7.5×10
6

1.98
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Coconut-BAC
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4.1.3BOM 농도에 따른 geosmin과 2-MIB생분해 특성

석탄계 재질의 BAC를 이용하여 유입수의 수온 및 BOM 농도변화에 따른 geosmin

과 2-MIB에 대한 생물분해능을 조사한 것을 Fig.4.4(a),(b)에 나타내었다.수온이

5℃일 때 geosmin의 경우 low BOM 와 middleBOM에서 EBCT가 5분,10분,15분

및 20분일 때의 제거율은 22.7%,44.7%,69.1% 및 84.5% 와 21.8%,46.7%,67.2% 및

83.7%로 나타났고 highBOM에서는 EBCT가 5분,10분,15분 및 20분일때의 제거율

은 6.2%,36.8%,61.6% 및 77.8%로 나타났다.반면에 수온이 25℃일 때 low BOM 와

middleBOM 에서 EBCT가 5분,10분,15분 및 20분일때의 제거율은 78%,90.9%,

100% 및 100와 79%,92%,97% 및 100%로 나타났고 highBOM에서는 EBCT가 5

분,10분,15분 및 20분일 때 71%,86.1%,93.3% 및 98.8%로 나타나 수온이 5℃와 2

5℃일 때 모두 BOM 농도가 높을 때(highBOM)geosmin의 생물분해능이 낮아지는

것으로 나타났다.그러나 low BOM과 middleBOM의 경우 geosmin의 제거율에 큰

차이를 보이지 않았다.

2-MIB의 경우 수온이 5℃ 일 때 EBCT5분∼20분일 때 low,middle및 highBOM

일 때의 각각의 제거율은 9%∼72%,8%∼69.7% 및 0%∼58.4%로 나타났고 수온이

25℃일 때 EBCT5분∼20분일 때 low,middle및 highBOM일 때의 각각의 제거율은

69.7∼99%,82.4∼98.4% 및 58.8∼94%로 나타나 제거율에는 차이가 있으나 geosmin

과 유사한 경향을 나타내었다.

유입수중의 BOM 농도가 높을 경우(BDOC로 0.8mg/L정도)geosmin이나 2-MIB

의 생물분해에 영향을 미치는 것으로 조사되었다.이것은 BAC에 부착된 부착세균들

이 생물분해가 쉬운 BOM cocktail제조물질로 사용된 formaldehyde,glyoxal,

formate 및 acetate를 유기탄소 기질로 먼저 이용하기 때문인 것으로 판단된다.

Formaldehyde,glyoxal,formate및 acetate는 후오존 처리에 의해서 생성되는 BDOC

구성물질들로 BAC공정에서 부착세균들의 주 유기탄소원들이다.
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4.2Geosmin과 2-MIB의 생물분해 동력학 평가

Fig.4.5와 같이 속도 모델식에서 ln(C/C0)vs.time이 직선식으로 나타날 경우

pseudo-firstorderrate로 표현 가능하다고 보고하였다(손,2001).따라서 Fig.4.5에서

도출된 석탄계 재질의 BAC 컬럼을 이용하여 각각의 EBCT에서 유입수 수온변화에

따른 geosmin과 2-MIB의 생물분해율을 이용하여 각각의 조건에서의 생물분해 속도

상수(reactionrateconstant,k)를 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 생물분해 속도상수,t는 반응시간(EBCT)이다.식 (4.1)을 이용하여 여러

실험조건에서 도출된 결과를 회귀분석하여 생물분해 속도상수 k를 구하였다.또한,

geosmin과 2-MIB의 50% 제거시점인 반감기(half-life,t1/2)를 식 (4.2)로 구하였으

며,Table4에 BAC컬럼의 운전 조건별 반응속도 상수(k)와 반감기(t1/2)를 나타내었

다.

t1/2 = 0.693/k ----------- (4.2)

4.2.1수온별 제거 속도 평가

Table4.2(a)와 (b)에 활성탄 재질별 BAC및 안트라사이트 biofilter의 운전 조건별

생물분해 속도상수(k)와 반감기(t1/2)를 나타내었다.Geosmin의 경우 Table4(a)에 나

타낸 low BOM 조건에서 수온이 5℃,15℃,25℃일 때 석탄계 재질의 BAC에서의 생

물분해 속도상수(k)는 0.0766min
-1
,0.1704min

-1,
0.2897min

-1
으로 나타나 수온이 5℃

에서 25℃로 증가하면 생물분해 속도상수는 3.78배 정도 증가하여 반감기(t1/2)는 9.05

min에서 2.39min으로 감소하였다.야자계와 목탄계 재질의 BAC 및 안트라사이트

biofilter의 경우 low BOM 조건에서 수온이 5℃,15℃,25℃일 때 생물분해 속도상수

(k)는 각각 0.0702min
-1
,0.1521min

-1
,0.2515min

-1
와 0.0672min

-1
,0.1445min

-1
,

0.2413min
-1
및 0.0485min

-1
,0.0980min

-1
,0.1623min

-1
으로 나타났고 반감기(t1/2)는

각각 9.87min,4.56min,2.76min와 10.31min,4.80min,2.87min및 14.29min,

7.07min,4.27min으로 조사되어 유입수의 수온 상승에 따라 생물분해 속도상수(k)
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의 증가하여 반감기(t1/2)가 줄어드는 것으로 나타났다.또한,재질별 비교에서는 석탄

계 재질의 BAC가 야자계와 목탄계 재질의 BAC보다 1.1,1.2배 정도 큰 생물분해 속

도상수를 나타내었고,석탄계 재질의 BAC가 안트라사이트 biofilter보다 1.58배,1.73

배,1.79배 큰 생물분해 속도상수를 가지는 것으로 조사되었다.

2-MIB의 경우 수온이 5℃,15℃,25℃일 때 석탄계 재질의 BAC에서의 반응속도

상수(k)는 0.0559min-1,0.1311min-1,0.2071min-1으로 나타나 수온이 5℃에서 25℃로

증가하면 생물분해 속도상수는 3.7배 정도 증가하여 반감기(t1/2)는 12.40min에서 3.35

min으로 감소하였다.야자계와 목탄계 재질의 BAC및 안트라사이트 biofilter의 경우

low BOM 조건에서 수온이 5℃,15℃,25℃일 때 생물분해 속도상수(k)는 각각 0.0511

min-1,0.1074min-1,0.1606min-1 와 0.0496min-1,0.1024min-1,0.1571min-1 및

0.0324min-1,0.0765min-1,0.1152min-1으로 나타났고 반감기(t1/2)는 각각 13.56min,

6.45min,4.32min와 13.97min,6.77min,4.41min및 21.39min,9.06min,6.02

min으로 조사되어 유입수의 수온 상승에 따라 생물분해 속도상수(k)의 증가로 반감

기(t1/2)가 감소하였으며 또한,재질별 비교에서는 석탄계 재질의 BAC가 야자계와 목

탄계 재질의 BAC보다 1.1∼1.5배 정도 큰 생물분해 속도상수를 나타내었고,안트라

사이트 biofilter보다는 1.7∼1.8배 정도 큰 생물분해 속도상수를 가지는 것으로 조사

되었다.

또한,석탄계 재질의 BAC와 안트라사이트 biofilter를 대상으로 한 geosmin과

2-MIB 물질별 생물분해 속도상수와 반감기를 조사한 결과에서는 석탄계 재질의

BAC의 경우 geosmin이 2-MIB보다 생물분해 속도상수가 1.3∼1.4배 정도 큰 것으로

나타났고,안트라사이트 biofilter에서도 geosmin이 1.3∼1.5배 정도 큰 것으로 조사되

어 2-MIB보다 geosmin이 생물분해가 쉬운 이취물질로 조사되었다.이처럼 2-MIB의

분해가 geosmin보다 어려운 이유는 그들이 가지는 물리적인 구조에 기인한다고 판단

되어진다.
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Fig.4.5 Pseudo-first-orderreaction plotofgeosmin and 2-MIB forvarious

watertemperature at5,15,25℃ in the various BAC filters and

anthracite-biofilter.
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4.2.2BOM 농도별 제거 속도 평가

Table4.2(b)에는 석탄계 재질의 BAC에서 유입수의 수온 5℃와 25℃에서 BOM

농도변화에 따른 geosmin과 2-MIB의 생물분해 속도상수(k)와 반감기(t1/2)를 나타내었

다.유입수 수온 5℃와 25℃에서 low BOM 조건일 때 geosmin에 대한 생물분해 속도

상수는 0.0766min
-1
과 0.2897min

-1
이었으며,middle및 highBOM 조건에서는 0.0742

min
-1
과 0.2972min

-1
및 0.0622min

-1
과 0.2250min

-1
로 나타나 수온 5℃와 25℃에서

low와 middleBOM 조건에서의 생물분해 속도상수는 별 차이를 나타내지는 않았으나

비교적 BOM 농도가 높은 highBOM 조건에서는 생물분해 속도상수가 감소하는 경

향을 보였으며,low BOM 조건 보다 1.2∼1.3배 정도 감소하였다.또한,2-MIB의 경

우도 low BOM 조건이 highBOM 조건 보다 생물분해 속도상수가 1.4배 정도 큰 것

으로 나타나 geosmin과 매우 유사한 경향을 보였다.
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Table4.2Pseudo-first-orderreactionrateconstants,half-livesforgeosminand

2-MIBbiodegradationatvariouswatertemperatureandvariousBOM

concentration

(a)Undervariouswatertemperature(lowBOM concentration)

Condition Compounds
Reactionrateconstant,k

(min
-1
)

Half-life,t1/2

(min)

Reactionorder,n

(-)

Coal-BAC(5℃)
geosmin 0.0766 9.05 1.04

2-MIB 0.0559 12.40 1.06

Coal-BAC(15℃)
geosmin 0.1704 4.07 1.00

2-MIB 0.1311 5.29 1.00

Coal-BAC(25℃)
geosmin 0.2897 2.39 1.00

2-MIB 0.2071 3.35 0.99

Coconut-BAC(5℃)
geosmin 0.0702 9.87 1.05

2-MIB 0.0511 13.56 1.07

Coconut-BAC(15℃)
geosmin 0.1521 4.56 1.00

2-MIB 0.1074 6.45 1.02

Coconut-BAC(25℃)
geosmin 0.2515 2.76 1.00

2-MIB 0.1606 4.32 0.99

Wood-BAC(5℃)
geosmin 0.0672 10.31 1.05

2-MIB 0.0496 13.97 1.07

Wood-BAC(15℃)
geosmin 0.1445 4.80 1.00

2-MIB 0.1024 6.77 1.02

Wood-BAC(25℃)
geosmin 0.2413 2.87 1.00

2-MIB 0.1571 4.41 0.98

Anth.-Biofilter(5℃)
geosmin 0.0485 14.29 1.06

2-MIB 0.0324 21.39 1.07

Anth.-Biofilter

(15℃)

geosmin 0.0980 7.07 1.00

2-MIB 0.0765 9.06 1.04

Anth.-Biofilter

(25℃)

geosmin 0.1623 4.27 0.99

2-MIB 0.1152 6.02 0.98
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(b)UndervariousBOM concentration(coal-basedBAC filter,watertemperature

:5℃and25℃)

Condition Compounds
Reactionrateconstant,k

(min
-1
)

Half-life,t1/2

(min)

Reactionorder,n

(-)

low BOM (5℃)
geosmin 0.0766 9.05 1.04

2-MIB 0.0559 12.40 1.06

middleBOM (5℃)
geosmin 0.0742 9.34 1.04

2-MIB 0.0547 12.67 1.06

highBOM (5℃)
geosmin 0.0622 11.14 1.08

2-MIB 0.0388 17.86 1.07

low BOM (25℃)
geosmin 0.2897 2.39 1.00

2-MIB 0.2071 3.35 0.99

middleBOM (25℃)
geosmin 0.2972 2.33 1.00

2-MIB 0.1981 3.50 0.99

highBOM (25℃)
geosmin 0.2250 3.08 0.99

2-MIB 0.1506 4.60 0.99
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Ⅴ.결 론

1.활성탄 재질별 및 안트라사이트 biofilter에서 EBCT 변화에 따른 geosmin과

2-MIB에 대한 제거경향은 거의 유사하게 나타나고 있다.

2.Geosmin과 2-MIB에 대한 BAC재질별 및 안트라사이트 biofilter에서의 생물분해

능은 석탄계〉야자계〉목탄계 〉안트라사이트 순으로 조사되었다.

3.Geosmin과 2-MIB모두 석탄계 BAC및 안트라사이트 biofilter에서 유입수의 수

온 상승에 따라 각각의 EBCT에서의 생물분해율이 급격히 증가하는 것으로 나타나

고 있으며,전체적으로 geosmin이나 2-MIB의 경우,수온이 낮고,EBCT가 짧은 조

건에서는 석탄계 BAC와 안트라사이트 biofilter와의 생물분해율의 차이가 많고,수

온이 높아지고,EBCT가 길어질수록 석탄계 BAC와 안트라사이트 biofilter와의 생

물분해율의 차이는 줄어드는 경향을 나타내었다.

4.Geosmin과 2-MIB의 생물분해 제거율은 수온이 5℃와 25℃일 때 모두 BOM 농도

가 높을 때(highBOM)생물분해능이 낮아지는 것으로 나타나 유입수 중의 BOM

농도가 약 0.8ppm 이상일 때 이취물질의 생분해에 영향을 미치는 것으로 조사되었

다.

5.BOM 농도가 낮을 때 geosmin에 대한 석탄계 재질의 BAC에서의 생물분해 속도상

수(k)는 0.0766∼0.2897min-1으로 나타나 수온이 5℃에서 25℃로 증가하면 생물분

해 속도상수는 3.8배 정도 증가하여 반감기(t1/2)는 9.05min에서 2.39min으로 감소

하였다.야자계와 목탄계 재질의 BAC및 안트라사이트 biofilter의 경우도 유입수

의 수온 상승에 따라 생물분해 속도상수(k)의 증가하여 반감기(t1/2)가 줄어드는 것

으로 나타났다.

6.재질별 비교에서는 석탄계 재질의 BAC가 야자계와 목탄계 재질의 BAC보다 1.1

∼1.2배 정도 큰 생물분해 속도상수를 나타내었고,석탄계 재질의 BAC가 안트라사

이트 biofilter보다 1.6∼1.8배 정도 큰 생물분해 속도상수를 가지는 것으로 조사되

었다.

7.Geosmin과 2-MIB물질별 생물분해 속도상수와 반감기를 조사한 결과에서는 석탄
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계 재질의 BAC의 경우 geosmin이 2-MIB 보다 생물분해 속도상수가 1.3∼1.4배

정도 큰 것으로 나타났고,안트라사이트 biofilter에서도 geosmin이 1.3∼1.5배 정도

큰 것으로 조사되어 2-MIB보다 geosmin이 생물분해가 쉬운 이취물질로 조사되었

다.
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