
1.  론

  수돗  에 재하는 취미 질  체에 직  

해  나타내지는 않 나 수돗  안 에 한 신

 하여 미  등 진 에 도 수처리 공 에  

취 질  거에 많   심  울 고 다

(Suffet et al., 1995; Bruce et al., 2002). 하천수나 

수에는 다양한 취미 질들  함 어 지만 민원 

생빈도  수돗  신에 향  미 는 비  보  

geosmin과 2-methylisoborneol (2-MIB)가 가  

 할 수 다. Geosmin과 2-MIB는 Oscillatoria sp., 

Anabaena sp.  Phormidium sp.  같  남 나 균
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Abstract

  Tastes and odor in water caused by geosmin and 2-MIB are the major customer complaints for water utilities. Therefore, control 

of geosmin and 2-MIB is a worldwide concern. In this study, the effects of biofilter media type (three different activated carbons 

and anthracite), empty bed contact time (EBCT) and temperature on the removal of geosmin and 2-MIB in BAC filters were investigated. 

Experiments were conducted at three different water temperatures (5, 15 and 25℃) and four different EBCTs (5, 10, 15, and 20 min). 

The experimental results indicated that the coal based BAC retained more bacterial biomass on the surface of the activated carbon 

than the other BACs, and increasing EBCT or increasing water temperature also increased the geosmin and 2-MIB removal in BAC 

filters. To achieve above 50% of removal efficiency for geosmin and 2-MIB in a BAC filter, above 10 min EBCT at 5℃ and 5 min 

EBCT at above 15℃ were required. The kinetic analysis for the biodegradation of geosmin and 2-MIB indicated a first-order reaction 

rate at various water temperatures. Data obtained from the BAC filters at various temperatures were also used to evaluate pseudo 

first-order rate constants for geosmin and 2-MIB. The half-lives evaluated at 5, 15, and 25℃ for geosmin and 2-MIB ranged from 

2.39 to 10.31 min and 3.35 to 13.97 min, respectively, which can be used to assist water utilities in designing and operating BAC 

system.
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에 해  생 는 것  알  다(Herzing et al., 

1977).  geosmin과 2-MIB 같  취 질들  상

수원수 에 재하는   개체수에 한 연

 가진다. 또한, 내  수   공 들  햇

빛에 는 개  시스  어  어  체

시간   지 내에  가 재 한다. 들 는 

염 에 해 내  가진   Mougeotia sp.

 남 Oscillatoria sp. 등  지 벽 나 지 

 트러프에 집  하 , 실  들에 해 

geosmin  생 었다는 연 보고도 다(  등, 2000). 

상수원수에  거나 수공  체에   

geosmin과 2-MIB 같  취 질들  수돗 에  매우 낮

 도  검 다(Suffet et al., 1995). 들 질  역

도(threshold concentration)는 개 별  차 는 나 

6~10 ng/L  알  어 수돗 에 매우 낮  도  함

어 어도 취미  한다 (Meng and Suffet, 1997). 

  Geosmin과 2-MIB 같  취미 질들  집,   

여과  같  재 식 수처리 공 에 는 거능  아주 낮

 것  보고 고 다(Lalezary et al., 1986; Suffet 

et al., 1995).  geosmin 나 2-MIB  거하  

해 는  용한 산 공 (Ferguson et al., 1990; 

 등, 2006), 탄  용한 착공 (  등, 2007)  

생 여과 공 (Nerenberg et al., 2000; Westerhoff et 

al., 2005) 등  주  용 다. Elhadi et al. (2004)과 

Westerhoff et al. (2005)  pilot 규  생 탄

(biological activated carbon: BAC) 공 과 생 여과 공

 용하여 geosmin과 2-MIB 거실험  수행한 결과, 

다양한 실험 건에  geosmin과 2-MIB 거가 과

 루어 다고 보고하고 다. Westerhoff et al. (2005)

에 하  여과 biofilter 에 는 geosmin과 2-MIB  

도가 각각 360 ng/L  25~69 ng/L에  98%  

88~100%  가   거  나타내었 나, 그  

BAC,   anthracite biofilter 등 에 는 원수  , 

수 , DOC, 운 건 등에  geosmin과 2-MIB  

거  17~80%  매우 다양하게 나타났다고 하 다.

  내에 도 고도 수 공  BAC 공  도 하여 여러 

수 에  운 고 , 다양한 재질  탄들  

BAC 공 에  사용 고 다. BAC 공  신탄  충진하

여 6개월 도 운 하  과(breakthrough)에 도달하여 

용  질  거  10%~20% 도 지 , BAC 

공 에 한 주 거 니  생 해 므  EBCT, 

수   생 해 가능한 질(biodegradable organic 

matter: BOM) 도에 많  향  는다. 그러나 러한 

다양한 건에  BAC 공 에  생 해  통한 취미 

질  거에 한 연 는 거  보고 고 지 않다.

   본 연 에 는 2 간 사용한 탄과 anthracite

 용하여 탄 재질별 BAC 공 과 anthracite  용

한 biofiltration 공 에  geosmin과 2-MIB에 한 생

해능  평가하 , BAC 공  에 많  향  

미 는 EBCT, 수  수   BOM 도  변 시  다

양한 건에  geosmin과 2-MIB에 한 생 해능  

평가하여 취미 질  거  한 BAC 공  계  

운  한  료  용하고  하 다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료

2.1.1 유입수 성상

  수는 고도 수처리용 pilot-plant  후  처리수

에 standard  (Sigma-Aldrich) geosmin과 2-MIB  

하여 geosmin과 2-MIB  도가 각각 100 ng/L가 

도  하 다. 후  처리수  수  사용한 는 

실  수  BAC 여과지 운 건과 동 하게 하  해

 , 실험에 사용  후  처리수  특  Table 1에 

나타내었다. 수  수  수   (Buchi, 

Recirculating chiller B-740, Swiss)  용하여 

5℃~25℃  하여 실험하 다.

2.1.2 BOM cocktail 무기 양염 조제

  BOM cocktail  Urfer (1998)   용하여 

하 , BOM cocktail 질  Sigma사  순도 99% 

상  formaldehyde, glyoxal, formate  acetate  사용

하 다. BOM cocktail  도에  low, middle  

high BOM 시료수  하여 실험하 다. Low BOM 시료

수는 후  처리수에 BOM cocktail  주 하지 않고 

geosmin과 2-MIB만 한 시료수 , middle BOM 시

Parameters
pH Turbidity DOC BDOC

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

Value 7.5~7.7 0.04~0.05 1.25~1.31 0.22~0.27

Table 1. Characteristics of post O3 treated waters
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료수는 formaldehyde 100 μg/L, glyoxal 30 μg/L, 

formate 400 μg/L  acetate  300 μg/L  도  

하여 후  처리수  BDOC 도  280 μg/L  가시

다. 또한 high BOM 시료수는 formaldehyde 200 μg/L, 

glyoxal 60 μg/L, formate 800 μg/L  acetate  600 

μg/L  도  하여 후  처리수  BDOC 도  

560 μg/L  가시킨 시료수 다. 양염  주  

리아 포  경험  식  C55H77O22N11P2  보

고 고 어(Metcalf and Eddy, 1991) 리아가 포 

질  취하는 C:N:P  비  21:5:1 (w/w/w)가 

게 하 다. 본 연 에 는 든 실험 건에  C:N:P 비

 15:5:1 (w/w/w)  하여 탄   한

 용할 수 도  하 (Urfer, 1998), 양염

 질   보충  해 순도 99.5% 상  NaNO3  

K2HPO4  사용하 다.

2.1.3 생물활성탄 biofilter 여재

  본 실험에 사용  BAC들  탄계(coal) 재질(F400, 

Calgon), 야 계(coconut) 재질(1 , Samchully)  목탄

계(wood) 재질(Pica, Picabiol) , biofilter 여재는 

anthracite (한  anthracite)  사용하 다. 또한 BAC  

anthracite는 낙동강 원수  수처리하는 1  300  처리

규  pilot- plant에  2 간 사용하  것 , 운 한 

bed volume  108,000 도 다. 실험에 들어가  에 

실험에 사용  geosmin과 2-MIB에 한 순 간  15

간 었 , 7  후  geosmin과 2-MIB에 한 생

해능  사한 후 생 해능   상 가하지 않는 시

에  실험  진행하 다. 생 탄 럼  geosmin과 

2-MIB에 한 순 실험  수  사용한 후  처리수

에 geosmin과 2-MIB  각각 100 ng/L  하여 수  

20℃에  BAC 럼  EBCT  20  고 하여 15

간 운 하 다. 또한, 순 실험과 병행하여 pilot-plant에  

채집한 2 간 사용한 탄들에 해 geosmin과 2-MIB

에 한 착능  사하  해 리아  신진 사 

해 질  Sigma 사  순도 99% 상  NaN3  용하

여 3 간 BAC 럼에 공 하  착 균   시

킨 후 geosmin과 2-MIB에 한 착능  사한 결과 

착능  거  없는 것  나타났다(Elhadi et al., 2004).

2.2 실험방법

2.2.1 생물활성탄 공정 운

  생 탄 공  운  geosmin과 2-MIB 각각  

도가 100 ng/L  용액  량 프  사용하여 36 

mL/min   한 후 직경 20 mm  16개  

 아크릴 탄 착  3 mL/min 씩 균등하게 

도  하 다. 럼 내 탄  각각 15, 30, 45, 60 mL 

씩 충진하여 EBCT가 5, 10, 15, 20  도  하

고, 생 탄 럼  하향  식  운 하 , Fig. 

1에 생 탄 럼  나타내었다. 생 탄 컬럼  역

척  주 1  실시하 고, 역 척  생 탄 럼 

하  처리수  공 하여 탄  50% 도 창 도

 하 다. 수  수  수   용하여 BAC 

럼 상 에 도계  하여 럼  는 수

 수  하 , 수  5℃, 15℃  25℃  

하여 실험하 , 수   후 5 간 각각  수 에 

한 순 간  가진 후 실험  실시하 다.

2.2.2 Geosmin과 2-MIB의 분석

  Geosmin과 2-MIB   Polydimethylsiloxane 

GC (6890N, Agilent, USA)

- Column: HP-5MS, 30 m (L)×0.25 mm (ID)×0.25 μm (film thickness)

- Oven Temp.: Initial Temp. 50℃, Hold 1.6 min,

- 1st rate: 20 to 100℃/min, 2nd rate: 10 to 140℃/min, 3rd rate: 5 to 160℃/min

MSD (5973N, Agilent, USA)

- SIM mode

- Selected ion: geosmin (111, 112, 125), 2-MIB (95, 108, 135)

Table 2. Analytical conditions of the GC/MSD

P

Geosmin & 2-MIB

solution bas in

Treated

 wate r

BAC

column

Gravel

1 cm

Dis tributor

Water temp.

Control sys tem

Fig. 1. Schematic diagram of continuous adsorption column.
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(PDMS)  어 는 막  (TwisterTM, Gerstel, 

Germany)에 geosmin과 2-MIB  착시  리하는 

막  착 (stir bar sorptive extraction: SBSE)

 처리  사용하 ,  GC/MSD  하 다

( , 2007). Geosmin과 2-MIB 처리는 시료수 10 mL

 20 mL vial에 취한 후  10 mm, 께 3.2 mm  

막  하여 1200rpm  90  동안 시  시

료수에 함  geosmin과 2-MIB  착, 하여 수

 거한 후 geosmin과 2-MIB가 착 어 는 막

 auto sampler가 착 어 는 TDS-2 system 

(Gerstel, Germany)  용하여 280℃ 지 열  가하여 

5  동안 geosmin과 2-MIB  탈착시 다. 탈착  

geosmin과 2-MIB는 GC 도 (injector)에 어 

는 CIS4 PTV(Gerstel, Germany)에  액체질 에 해 

-120℃  어 다가 시에 GC/MSD  주 어 

었다. GC/MSD  건  Table 2에 나타내었다.

  

2.2.3 생물활성탄 biofilter 부착세균의생체량 활성

도 측정

  생 탄  anthracite biofilter에 착  양 

균  생체량(biomass)  생 탄과 anthracite 습 량 

1 g  건 시킨 후 37 kHz, 190 W  3  동안  처리

(DHA1000, Branson, USA)하여 균  탈리시킨 후 R2A 

agar (Difco) 평 지에 시료 1 mL  단계   도

말한 후 25℃ 양 에  2주간 양하여 습 량 1 g당 

colony  균수  시하 다(長澤, 1990; APHA et 

al., 1998). 균  도(activity)는 3H-thymidine  

DNA에 수 는 도  하 다(Fuhrman and Azam, 

1982).  생 탄과 anthracite 습 량 1 g   

처리하여 균  탈리시킨 시료 2 mL에 200 nM 

[methyl-3H] thymidine 용액 1 mL   200 nM cold 

thymidine 용액 1 mL  첨가한 후  양 에  in situ 

건  4시간 양하 다. ATP 용액(25 g/L) 100 μL

 1 N NaOH 2 mL  첨가하여 100 ℃에  1시간 동안 

가열하여 DNA  한 후 시 냉각시키고 3000rpm에

 10 간 원심 리 하 다. 상징액 1 mL에 ice-cold 10% 

trichloroacetic acid 5 mL  첨가하여  료시키고 

15  도 냉각시킨 후 0.2 μm 브  필  여과하

다.  여지  vial에 고 건 시킨 후 ethyl acetate 1 mL

 10 mL  scintillation cocktail (Aquasol-2, Packard 

Co.)  주 하여 liquid scintillation analyzer(HP, 2500 

TR/AB, USA.)  사 량  하 다. 얻어진 DPM 

(disintergrate per minute) 값  Parsons et al. 

(1984)에 한 식  용하여 균에 결합  thymidine  

양  계산하 다(Bell et al., 1983).

3. 실험결과 및 고찰

3.1 EBCT 변화에따른 geosmin과 2-MIB 생분해특성

  수  15℃  수에 geosmin과 2-MIB  각각 100 

ng/L  도  하여 탄 재질별  anthracite 

biofilter에  EBCT 5 ∼20 에 한 geosmin과 

2-MIB  거  Fig. 2에 나타내었다. 탄 재질별 

 anthracite biofilter에  EBCT 변 에  geosmin과 

2-MIB에 한 거 경향  거  사하게 나타나고 다. 

우  geosmin  경우, 탄계 재질  BAC에  EBCT 

5 ∼20 에 한 거  57.2%∼99.7%  나타났

, 야 계, 목탄계  anthracite biofilter  경우는 각각 

54.0%∼99.0%, 51.6∼99.0%  38.0%∼91.0%  각각 

나타나 탄계 재질  BAC가 탄 재질별 거 에  

가  우수하게 나타났고, anthracite biofilter  경우는 

탄 BAC 보다는 낮  거  나타내었다. 또한 2-MIB

 경우는 탄계, 야 계, 목탄계 재질  BAC  

anthracite biofilter에  EBCT 5 ∼20 에 한 거

 변 는 각각 46.3%∼96.0%, 37.2%∼92.6%, 

36.0%∼91.2%  21.8%∼82.4%  나타나  

geosmin 보다 낮  거  나타내었다. Geosmin과 

2-MIB에 한 BAC 재질별  anthracite biofilter에  

생 해능  탄계 > 야 계 > 목탄계 〉anthracite 순

 나타났다. 러한 결과는 BAC 재질별  anthracite 

biofilter에  착 균  생체량과 도  차 에  

한 것   등(2005)  야 계나 목탄계 탄에 비해 

탄계 탄에  착 균  생체량과 도가  

 탄계 탄  가지는   착능과 균

들  착· 식하 에  500 Å 상  거 공

(macropore)  많  것에 한다고 보고하고 , 

 착능  우수한 탄   착능  낮  

탄 보다 상  착 균  질  용하는 탄

원  공  뛰어나다는 것  미한다. 또한, 다공  재질

 할 탄  용하는 BAC 공 과 다공  재질  아닌 

anthracite  용하는 biofilter에  생 해 니

 차 는 anthracite biofilter  경우, 여재 에 미생

 착 어 수  에  달 는  탄 원  

직  거하는 니  가지는 , 탄과 같  다공

 여재  경우 뿐만 아니  공극 내에 착 미생 들  

많  식하  에 직  생 해 니 도 가지 , 

또한 공  가지는 착 에 해 착   탄 원  

 해시키는 간  생 해 니 도 가진다. 
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 탄과 anthracite에  거  차 는 러한 

니  차 에 해  것  단 다.

3.2 수온변화에따른 geosmin과 2-MIB 생분해 특성

Fig. 2  실험결과에  geosmin과 2-MIB에 해 가  

우수한 생 해능  나타낸 탄계 재질  BAC  직

 생 해 니  용하는 anthracite biofilter  

용하여 수 변 에  각각  EBCT에  geosmin

과 2-MIB에 한 생 해능  Fig. 3에 나타내었다.

Geosmin과 2-MIB  탄계 BAC  anthracite 

biofilter에  수  수  상승에  각각  EBCT에

 생 해  격  가하는 것  나타났 , 

geosmin  경우는 수  5℃   탄계 BAC에  

EBCT가 5 , 10 , 15   20   생 해  

각각 22.7%, 47.7%, 69.1%  84.5%  나타났 , 

anthracite biofilter  경우는 EBCT가 5 , 10 , 15  

 20   생 해  각각 9.1%, 30.4%, 46.5%  

69.3%  나타나 BAC 공  보다 낮  거  보 다. 또

한, 수  15℃  25℃  가시킨 경우 탄계 BAC  

anthracite biofilter에  EBCT 5 ∼20   

geosmin 생 해  15℃  경우 각각 57.2%∼99.7%  

38.0%∼91%  나타났 , 25℃  경우는 각각 78.0%∼

100%  59.1%∼97.0%  나타났다. 또한, 2-MIB  경

우는 수  5℃   탄계 BAC  anthracite biofilter

에  EBCT가 5 , 10 , 15   20   생 해

 각각 9.0%  1.1%, 35.2%  18.2%, 56.3%  30.7% 

 71.7%  53.0%  나타났다. 또한, 수  15℃  25℃

 가시킨 경우 탄계 BAC  anthracite biofilter에

 EBCT 5 ∼20   geosmin 생 해  각각 15℃

 경우 46.3%∼96.0%  21.8%∼82.4%  나타났 , 

25℃  경우는 각각 69.7%∼99.0%  50.0%∼90.4%  

나타났다. 

  체  geosmin 나 2-MIB  경우, 수  낮고 

EBCT가 짧  건에 는 탄계 BAC  anthracite 

biofilter  생 해  차 가 많고, 수  아지고 

EBCT가 어질수  탄계 BAC  anthracite biofilter

 생 해  차 는 어드는 경향  나타내었다. 

탄과 anthracite biofilter에  할 아 트니트릴   

클 하 드 트 거특  사한  등(2008)

anthracite biofilter  경우 수  하시에 생 탄 보다 

착 균에 한 생 해  하가 격  나타나 , 

는 anthracite biofilter  경우는 착 균  anthracite 

에만 착하고  , 생 탄  경우는 

탄 뿐만 아니  거 공  간 공에도 많  균

집  식하고 , 공 내에 식하는 균 집  경우 

에 식하는 균 집 보다 수  수  하에 훨씬 

강한 내  보 다고 보고하고 다. 또한 anthracite 

Fig. 2. Geosmin and 2-MIB removals according to various

EBCTs and BAC materials at 15℃.

Fig. 3. Geosmin and 2-MIB removals according to various

water temperatures and EBCTs in the coal based

BAC and anthracite biofilter.

Water

temp.

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

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m3․hr)

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m3․hr)

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m3․hr)

Biomass

(CFU/g)

Activity

(mgC/m3․hr)

5℃ 1.9×107 1.89 1.6×107 1.51 1.6×107 1.44 3.9×106 1.01

25℃ 2.6×107 2.91 2.3×107 2.49 2.1×107 2.35 7.5×106 1.98

Table 3. Biomass and activity of attached bacteria in the various BAC and anthracite biofilter
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biofilter에  수  하에  하는 착 균  

도(activity) 하가 주 원  보고하 다. 

  수  5℃  25℃에  BAC 재질별  anthracite 

biofilter  착 균  생체량과 도  사한 결과  

Table 3에 나타내었다. 탄계 BAC  경우 수  25℃에

 5℃  하 었  경우 생체량  2.6×107 CFU/g에  

1.9×107 CFU/g  17% 감 한 , 도는 2.91 

mgC/m3․hr에  1.89 mgC/m3․hr  35% 도가 감 하

다. 또한 야 계  목탄계  경우도 수 하에  생체

량  20∼23% 도 감 한  도  경우는 39% 

도 감 하는 것  나타나, 수  하에  BAC  

하는 착 균  생체량 감 에 한 원  보다는 도 

하가   비  차지하는 것  나타났다. 

Anthracite biofilter에 는 수  25℃에  5℃  하

었  경우 착 균 생체량  7.5×106 CFU/g에  

3.9×106 CFU/g  48% 감 하 , 도  경우도 

49% 도 감 하는 것  나타나 BAC 공 보다 수  

하에  착 균  생체량  도  감 폭  큰 

것  나타났다. 또한, BAC 공 에 비해 착 균 생체량

 BAC 공  20∼29%, 도  경우도 53∼84% 도

 나타나 BAC 공  보다 생 해  낮  상태  것

 나타났다. Westerhoff et al. (2005)  연 에 도 

처리수  용하여 geosmin과 2-MIB에 한 실험결과 

BAC가 anthracite/  2단 biofilter 보다도 거  

훨씬 았 , 는 BAC에 착  생체량  게 나타났  

고 하 다. Moll et al. (1999)  착미생  생

체량  미생  신진 사능  평가하는 것  하

, 생체량과  산 능 과는 한 상  없는 

것  보고하고 다. 또한, Melin et al. (2002)  수  

변 에  균  생체량, 도   산 능 과  

상  사한 결과 수  변 에  생체량  큰 변

는 나타나진 않았 나 균  도는 격  하 어 

 산 능 도 하했다고 보고하 다.

3.3 BOM 농도에따른 geosmin과 2-MIB 생분해특성

  탄계 재질  BAC  용하여 수  수   BOM 

도변 에  geosmin과 2-MIB에 한 생 해능

 Fig. 4에 나타내었다. Geosmin  생 해 거  

EBCT가 5  경우 low, middle  high BOM 도에  

수  5℃  25℃에  각각 22.7%  78.0%, 21.8%  

79.0%  6.2%  71%  나타났 , EBCT 10  경우

는 47.7%  90.9%, 46.7%  92.0%  36.8%  86.1%

 나타났 , EBCT 20   경우는 84.5%  100%, 

83.7%  100%  77.8%  98.8%  나타나 수  5℃

 25℃    BOM 도가 가    geosmin  

생 해능  낮아지는 것  나타났다. 그러나 low BOM

과 middle BOM  경우에는 geosmin  거 에 큰 차

 보 지 않았다. 러한 경향  거 에는 차 가 나 

Fig. 4. Geosmin and 2-MIB removals according to various

BOM concentrations and EBCTs in the coal-based

BAC filter.

(a) geosmin

(b) 2-MIB

Fig. 5. Pseudo first-order reaction plot of geosmin and 2-MIB

for various water temperatures in the various BAC

filters and anthracite biofilter.
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Conditions Compounds
Rate constant (k)

(min-1)
Half-life (t1/2) (min)

Reaction order (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

Table 4. Pseudo first-order reaction rate constants and half-lives for geosmin and 2-MIB biodegradation at various water

temperatures and BOM concentrations

(a) Under various water temperatures (low BOM concentration)

Conditions Compounds
Rate constant (k)

(min-1)
Half-life (t1/2) (min)

Reaction order (n)

(-)

Low BOM (5℃)
geosmin 0.0766 9.05 1.04

2-MIB 0.0559 12.40 1.06

Middle BOM (5℃)
geosmin 0.0742 9.34 1.04

2-MIB 0.0547 12.67 1.06

High BOM (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

Middle BOM (25℃)
geosmin 0.2972 2.33 1.00

2-MIB 0.1981 3.50 0.99

High BOM (25℃)
geosmin 0.2250 3.08 0.99

2-MIB 0.1506 4.60 0.99

(b) Under various BOM concentration (for coal based BAC filter at 5℃ and 25℃)
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2-MIB  경우에도 사하게 나타나고 어 수  

BOM 도가  경우 geosmin 나 2-MIB  생 해

에 향  미 는 것  사 었다. 것  BAC에 착  

착 균들  생 해가 쉬우  후  처리시 주  생

는 BDOC 질 BOM cocktail 질  

formaldehyde, glyoxal, formate  acetate  탄  

질   용하   것  단 다.  다  

빈 양상태에  착 균들  geosmin과 2-MIB  2차 

질  하게 용한다고 단 다. Rittman et al. 

(1995)  biofilter  용한 수처리시 BDOC  AOC 

(Assimilable organic carbon)는 주  1차 질  용

, 1차 질 질  미생   한 도에  

2차 질 질들  생 해 다고 하 다. 

3.4 Geosmin과 2-MIB의 생물분해 동력학 평가

   등 (2001)  연 에 하  Fig. 5  같  biofilm에  

시간에  질  변 ,  ln(C/C0) vs. time  

직 식  나타날 경우 pseudo first-order rate   

가능하다고 보고하 다.  Fig. 5에 나타난 탄 재

질별 BAC  anthracite biofilter에  각각  EBCT에  

수 수 변 에  geosmin과 2-MIB  생 해

 용하여 각각  건에  생 해 도상수

(reaction rate constant, k)  식 (1)  하 다. 

C/C0 = exp(-k․t) (1)

  여  편값  C( 시간 후 도)  C0( 도)가 

같   값 므  ln(C/C0)=1 , k는 생 해 도상

수, t는 시간(EBCT) 다. 식 (1)  용하여 여러 실

험 건에  도  결과  귀 하여 k  하 다. 또

한, geosmin과 2-MIB  50% 거시  감

(half-life, t1/2),  ln(1/2) = -0.693는 식 (2)  용하

여 하 다. 

t1/2 =  0.693 /k (2)

  Table 4(a)  (b)에 탄 재질별 BAC  anthracite 

biofilter  운  건별 k  t1/2  나타내었다. Table 4(a)

에 나타낸 low BOM 건에  수  5℃∼25℃   

geosmin에 한 탄계 BAC에  k는 0.0766∼0.2897 

min-1  나타나 수  5℃에  25℃  가하  k는 

3.8  도 가하여, t1/2는 9.05 min에  2.39 min  

감 하 다. 야 계  목탄계 BAC  anthracite biofilter

 경우도 수  수  상승에  k가 가하  t1/2가 

어드는 것  나타났다. 또한, BAC 재질별 비 에 는 

탄계 BAC가 야 계  목탄계 BAC 보다 1.1∼1.2  도 

큰 k  나타내었 , anthracite biofilter  경우는 k  

t1/2  수  5℃∼25℃에  각각 0.0485∼0.1623 

min-1과 14.29∼4.27 min  나타나 탄계 재질  BAC

가 anthracite biofilter 보다 1.6∼1.8  도 큰 k  나타

내는 것  사 었다. 

  수  5℃∼25℃   2-MIB에 한 탄계 재질  

BAC에  k는 0.0559∼0.2071 min-1  나타나 수

 5℃에  25℃  가하  k는 3.7  도 가하  t1/2

는 12.40 min에  3.35 min  감 하 다. 야 계  목

탄계 재질  BAC  anthracite biofilter  경우도 수

 수  상승에  k가 가함에  t1/2가 감 하

, 또한 재질별 비 에 는 탄계 BAC가 야 계  목탄계 

BAC 보다 1.1∼1.5  도 큰 k  나타내었고, anthracite 

biofilter 보다는 1.7∼1.8  도 큰 k  나타내었다. 그리

고 탄계  BAC  anthracite biofilter  상  하여 

geosmin과 2-MIB에 한 질별 k  t1/2  비 한 결과

에 는, 탄계 BAC  경우 geosmin  2-MIB 보다 k가 

1.3∼1.4  도 큰 것  나타났 , anthracite 

biofilter에 도 geosmin  1.3∼1.5  도 큰 것  나

타나 geosmin  2-MIB보다 생 해가  용 한 것  

나타났다.

  Table 4(b)에는 탄계 재질  BAC에  수  수  

5℃  25℃에  BOM 도변 에  geosmin과 2-MIB

 k  t1/2  나타내었다. 수 수  5℃  25℃에  low 

BOM 건   geosmin에 한 k는 0.0766 min-1과 

0.2897 min-1 었 , middle  high BOM 건에 는 

0.0742 min-1과 0.2972 min-1  0.0622 min-1과 

0.2250 min-1  각각 나타나 수  5℃  25℃에  low  

middle BOM 건에  k는 큰 차  나타내지는 않았

나, 비  BOM 도가  high BOM 건에 는 k가 

low BOM 건 보다 1.2∼1.3  도 감 하 다. 또한 

2-MIB  경우도 low BOM 건  high BOM 건 보다 

k가 1.4  도 큰 것  나타나 geosmin과 매우 사한 

경향  나타내었다. 

4. 결 론

생 탄(BAC) 재질별  anthracite biofilter에  

EBCT  수 변 에  geosmin 과 2-MIB  생 해 

특  사한 결과 다 과 같  결  얻  수 었다. 

  1) EBCT  수  가시킬 경우 geosmin과 2-MIB  
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거  가 하 , 수   경우(25℃) geosmin

과 2-MIB  거능  EBCT  향  크게 지 않는 것

 나타났다. 그러나 수  5℃ 도  낮  경우는 

EBCT  가가 geosmin과 2-MIB  거 에 큰 향  

미 는 것  나타났다.

  2) 탄 재질별 BAC  anthracite biofilter에  

geosmin과 2-MIB  거는 탄계 재질에  생 해

능  가  았 , 다  야 계, 목탄계, anthracite 

순  나타났다.

  3) BAC 공 에  생 해에 한 50% 상  geosmin

과 2-MIB  거  얻  해 는 수  5℃에 는 10

 상  EBCT, 수  15℃ 상에 는 5  EBCT가 

었다. 

  4) BOM 도변 에  geosmin과 2-MIB에 한 생

해능  BOM 도가 가     geosmin과 2-MIB

 해능   감 하 , low BOM과 middle 

BOM  경우 거 에 큰 차  보 지 않았다.

  5) 수  5℃~25℃, 탄계 BAC, low BOM 건에  

geosmin과 2-MIB에 한 생 해 도상수(k)  감

(t1/2)는 0.0766∼0.2897 min-1  0.0559∼0.2071 

min-1 었 , 감 는 2.39∼9.05 과 3.35∼12.40

 었 , BOM 도  가시킬 경우 감 는 3.08∼

11.14 과 4.60∼17.86  었다.
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