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1. 서 론*

상수원수로 사용되는 하천수, 호소수 및 지하수에는 천
연유기물질(natural organic matter, NOM), 병원성 미생물, 
유기화합물질류 및 중금속류 등 다양한 오염물질들이 함

유되어 있다.1) 이런 오염물질들은 먹는물 수질기준을 충족
시키기 위해서 반드시 제거되어야 한다. 국내에서 운영되
는 대부분의 정수장은 응집-침전-모래여과-소독공정으로 
구성된 재래식 정수처리 공정(conventional water treatment 
process)으로 운영되고 있으며, 이 공정은 입자성 물질, 병
원성 미생물 및 색도 유발물질의 제거에 초점이 맞추어져 
있다.2) 재래식 정수처리 공정에서는 합성 유기화합물질, 
이취미 물질 같은 조류대사산물이나 소독부산물 전구물질 
같은 용존 유기물질에 대해서는 제거능이 매우 낮다.3∼6) 
따라서 정수처리시 이들에 대해 매우 높은 흡착능을 가지
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는 활성탄(activated carbon)을 많이 사용한다. 활성탄은 다
공성 여재(media)로 목재(wood), 야자각(coconut), 역청탄
(bituminous coal), 갈탄(lignite) 등을 원료로 하여 제조되
며, 정수 및 하수처리 공정에서도 흡착제로 널리 이용되
고 있고, 보통 탁질이나 유기물 농도부하가 적은 여과공정 
후단에 입상활성탄(granular activated carbon, GAC) 형태
로 많이 적용된다.7) GAC 공정은 수중의 용존 유기물질 제
거에 효과적이지만 여러 가지 한계가 있다.7) GAC는 사용 
초기에는 수중의 오염물질들에 대해 높은 제거능을 나타

내지만 사용기간이 경과할수록 GAC 세공내의 흡착력을 가
지는 흡착점(adsorption site)들이 수중의 오염물질들과의 결
합으로 흡착력을 소실하면서 점점 흡착능이 저하되어 GAC
가 파과(breakthrough)에 도달한다. 따라서 흡착능의 유지를 
위해서는 지속적인 활성탄의 교체 또는 재생(regeneration)
이 필요하다.8) 활성탄의 교체나 재생주기는 GAC 공정으
로 유입되는 용존 유기물질의 부하량에 따라 다르지만 보

통 6개월에서 12개월 정도로 알려져 있고9) 교체나 재생
은 경제적인 측면에서 매우 고가이기 때문에 정수처리 비
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ABSTRACT : This review paper serves to describe the composition and activity of biological activated carbon (BAC) biofilm which is
considered as a progressive process for water treatment. As well as several physical-chemical, biochemical and microbiological analysis 
methods for characterizing the composition and activity of BAC biofilm, the ability of the biofilm to remove and biodegrade organic 
matters and pollutants related to other water treatment processes such as pre-ozonation will be reviewed. In this paper, conversion of 
GAC into BAC, removal mechanism of pollutants, characteristics and affecting factors of BAC biofilm, and modeling of BAC are 
described in detail. In addition, strategies to control the growth of the BAC biofilm, such as varying the nutrient loading rate, altering 
the frequency of BAC filter backwashing and applying oxidative disinfection, will be dwelled on related to their respective process 
control challenges.
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요약 : 생물활성탄 공정은 정수처리에서 획기적인 공정으로 평가받고 있으며, 전 세계적으로 많은 정수장에서 BAC 공정을 채
택하여 운전하고 있다. BAC 공정의 장점은 활성탄에 흡착된 오염물질들이 활성탄 표면에서 서식하고 있는 다양한 미생물 집
합체(생물막)에 의해 생물분해되어 자연적으로 활성탄의 재생이 이루어져 활성탄 사용기간의 연장을 유도하여 정수처리 비용을 
감소시킬 수 있다는 것이다. 또한, 유입수중의 생분해 가능한 유기물질들을 제거하여 배․급수관망에서 미생물의 재성장을 억제
하는데 탁월하다. 그러나 BAC 공정의 효율이 활성탄 표면에 형성되어 있는 생물막에 의해 제한되어지는 문제점도 있다. 본 논문
에서는 GAC에서 BAC로의 전환, BAC 생물막의 특성, 오염물질의 제거 메카니즘, BAC 공정에 영향을 미치는 인자들, BAC 공정
의 제어 및 BAC 공정의 모델링에 대해 크게 여섯 부분으로 상세하게 기술하였다.

주제어 : 생물활성탄, 정수처리, 생물막, 활성도, 생체량, 영향인자들
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용의 증가를 초래한다.10)

1970년대에 유럽에서 활성탄이 파과에 도달하였음에도 
불구하고 지속적으로 오염물질에 대한 제거능이 유지되는 
것을 발견하였고, 이는 활성탄의 장기간 사용으로 인해 활
성탄에 다양한 미생물들이 자연적으로 군집(colonization)
을 형성․서식하면서 발생한 오염물질의 생물분해에 기인

한 것을 알았다.11∼13) 이것이 생물활성탄(biological activated 
carbon, BAC) 공정의 시발점이 되어 유럽을 중심으로 북
미 등에서 연구가 중점적으로 진행되기 시작하였다.14∼17)

BAC 공정은 활성탄 표면에 부착되어 있는 박테리아를 
이용하여 수중에 함유된 오염물질을 제거하는 원리이다. 
활성탄의 거칠고 불균일한 다공성 표면은 미생물의 군집

형성에 적합하기 때문에 부착 미생물의 생체량(biomass)이 
증가되어 생물막(biofilm)으로 성장한다.18,19) 이렇게 자연적
으로 생성된 활성 생물막(active biofilm)은 수중에 존재하
는 오염물질에 대해 우수한 제거능을 나타낸다.20)

BAC 공정의 장점으로는 첫째, 수중에 존재하는 다양한 
오염물질들에 대한 높은 제거능이고,20∼23) 둘째, BAC 처
리수는 낮은 염소요구량을 나타내어 소독부산물의 생성이 
적을뿐 아니라 배․급수관망에서 미생물 재성장능이 낮

다.9,18,19) 또한, 셋째로 흡착능이 소진된 GAC의 효율적인 생
물학적 재생으로 인한 GAC의 사용기간 연장이다.24,25)

그러나 BAC 공정은 부착 생물막의 제어와 부착 미생물
의 탈리에 의한 유출문제 등 해결해야할 여러 가지 문제

점들도 안고 있다.26)

본 논문은 저렴한 유지관리비와 효과적인 오염물질 제거

능으로 인해 유용한 정수처리 공정으로 인정받는 BAC 공
정에 대하여 BAC 공정의 원리, 부착 생물막의 특성, 오염
물질 제거 메카니즘, 운전에 있어서 영향을 미치는 인자들 
및 공정 모델링 등을 중심으로 BAC 공정에 대하여 총체
적으로 기술하였다.

2. GAC에서 BAC로의 전환
GAC는 다공성 재질로 내부는 다양한 크기의 수많은 세
공(pore)으로 구성되어져 있으며 보통 1,000 m2/g 이상의 
큰 표면적을 가지고 있다.27) Fig. 1에는 수중의 오염물질이 
GAC 세공으로 흡착되는 과정을 간단히 나타낸 모식도이
다. 이 과정은 수중의 오염물질이 활성탄의 외부표면으로 
이동하여 용액과 활성탄 사이의 액 경막에서 오염물질이 

활성탄 외부 표면으로 이동되고, 내부확산에 의해 오염물
질이 활성탄의 외부표면으로부터 내부표면으로 확산되며 

활성탄의 세공표면에 형성되어 있는 관능기들에 물리․화

학적으로 흡착된다.28)

GAC 표면은 (+) 전하를 띄어서 수중의 유기물질과 같이 
(-) 전하를 띄는 오염물질에 대해 높은 물리․화학적 흡착
능을 가진다.29) 따라서 흡착에 의해 공급되는 풍부한 영양
물질들로 인해 유입수중의 부유성 박테리아들은 GAC 표
면에서 부착, 성장 및 탈착을 반복하면서 군집을 형성하
며 생물막으로 증식한다.18∼20)

Fig. 1. GAC pore and surface adsorption.30)

Fig. 2에서는 GAC 공정에서 BAC 공정으로 전환되는 단
계를 이론적으로 3단계로 나누어 도식화하여 각 단계에
서의 용존 유기물질의 제거 메카니즘과 함께 활성탄에서의 
부착 박테리아에 의한 생물막 형성을 연계하여 각 단계별 
특성을 나타내고 있다. A, B 및 C 구간은 각각 물리적 흡
착단계(adsorption), 흡착과 생물학적 분해가 동시에 일어
나는 단계(adsorption+biodegradation) 및 생물분해가 주를 이
루는 단계(biodegradation)로 구분되며, 보통 A 구간은 GAC 
공정으로, B와 C 구간은 BAC 공정으로 평가한다.31)

A 구간은 운전 초기에 활성탄 표면에 박테리아가 부착
되어 순응(acclimation)하는 단계로 대략 GAC 공정의 운전
시작 시점부터 2개월 정도 소요된다.31) 이 시기에는 용존 
유기탄소(dissolved organic carbon, DOC) 제거의 대부분은 
물리적 흡착에 의해 이루어지고 40∼90% 정도의 제거율
을 나타내며,32,33) 유입수의 10∼20% 정도는 흡착으로 제
거되지 않는 비흡착성 DOC이다.33,34) 또한, 소독부산물과 
총 유기할로겐(total organic halogen, TOX) 전구물질들은 이 
단계에서 75∼90% 정도 제거된다.9) B 구간은 GAC의 파
과가 진행되어감에 따라 점차적으로 DOC 흡착능은 감소
되지만 활성탄 표면에 부착된 박테리아가 충분한 순응기

간을 거쳤기 때문에 DOC에 대한 생물분해능은 급격히 
증가한다.35) 따라서 B 구간에서는 DOC의 흡착과 생물분
해가 동시에 일어난다. C 구간에서 DOC 제거율은 상대적
으로 정상상태(steady-state)에 도달한다. C 구간까지 도달
기간은 BAC 유입수의 성상이나 수온에 따라 다르나 대략 
운전을 시작한지 100∼120일 이상 소요된다고 알려져 있
으며,31,36) 부착 박테리아의 생체량은 106 CFU/g 정도로 4
년간 운전한 BAC의 90∼95% 수준에 도달한다.37) 이 시점
에서는 활성탄의 DOC 흡착능은 대부분 소진되었기 때문
에 생물학적인 분해가 DOC 제거의 주요 메카니즘이다. 
따라서 제거되는 DOC의 대부분이 생물학적으로 분해가
능한 유기물질(biodegradable organic matter, BOM)로 구성
된다. DOC 제거율은 유입수중의 BOM 함량에 따라 다르
지만 보통 15∼45% 정도로 보고되고 있고,18,38,39) THMs 
(trihalomethanes)과 HAAs (haloacetic acids)와 같은 소독부
산물 제거능은 20∼70% 범위로 보고되고 있다.27,40)
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Fig. 2. DOC removal by adsorption and biodegradation during 
GAC filtration.41)

3. BAC 공정의 생물막 특성
3.1. BAC 공정 생물막의 구조
활성탄의 세공은 거대(macro), 중간(meso) 및 미세 세공

(micro pore)으로 분류된다. 거대 세공은 직경이 500 Å 이
상이어서 박테리아의 서식에 좋은 환경을 제공하지만 미

세 세공은 직경이 1∼100 nm 정도여서 박테리아(> 200 nm)
가 들어가 서식할 수 없다.42) 따라서 박테리아들은 주로 
활성탄의 거대 세공과 거대 세공 바깥쪽의 활성탄 표면에 
부착․서식하며 생물막을 형성한다.42)

생물막은 점액질의 서로 엉긴 덩어리 형태로 존재하며,12) 
다양한 호기성(aerobic) 및 혐기성(anaerobic) 박테리아뿐만 
아니라 박테리아를 포식하는 원생동물(protozoa)까지 함께 
서식한다.12) 생물막에 서식하는 박테리아의 구조와 형태는 
유입수의 수질특성과 DOC 구성성분에 따라 달라지며, BAC
의 상층부에는 주로 쉽게 생분해되는 유기탄소를 이용하

는 박테리아들이 서식하고, 비교적 난분해성 유기탄소를 
이용하는 박테리아들은 주로 하층부에 서식한다.43)

생물막의 구조는 수중의 오염물질이 액상에서 활성탄으

로 이동하는데 있어 중요한 역할을 한다. 활성탄 표면에 
생물막이 부착되면 점액성의 세포외 중합물질(extracellular 
polymeric substances)을 분비하기 시작하고 이 물질은 생
물막이 활성탄 표면에 더욱 견고히 고정되도록 하여 서

로 조밀한 덩어리를 형성하는 안정된 구조를 가지게 한

다.24,44,45) 이들 생물막의 세포 외부층(extracellular matrix)

Fig. 3. Scanning electron microscopy of BAC bed.48)

은 다양한 다당류, 단백질류, 핵산류, 지질류로 구성되어
져 있다.46,47) BAC 공정의 활성탄 표면을 나타낸 Fig. 3을 
보면 다양한 미생물 개체들이 부착되어 유기물과 함께 응

켜있는 것을 볼 수 있다.

3.2. BAC 공정 생물막의 생체량(biomass)
생물막의 구성정보는 생물막의 총량을 측정하거나 생물

막의 특정 구성물질을 분석․평가함으로서 생체량(biomass)
의 정량이 가능하다. 생체량의 정량은 간접적인 방법과 직
접적인 평가방법으로 구분된다. 간접적인 평가방법으로는 
생물막의 두께, 총 건조중량과 같은 물리적 인자와 생물막
에 함유된 총유기탄소(TOC)의 함량을 측정하는 물리․화
학적 인자

45) 및 생물막을 구성하고 있는 구성성분을 분석
하는 생물․화학적 인자 측정법이 있다. 생물막의 두께는 
유체에서 생물막으로 영양(오염)물질의 확산/흐름이나 마
찰저항과 같은 대표적인 물질이동 특성을 결정한다.49) 활
성탄에 부착된 생물막이 성장하는 동안 생물막 두께의 증

가는 S자 곡선으로 나타나며, S자 곡선의 최대 부분에서 
최대의 생물막 두께를 나타낸다.50) 또한, 생물막의 총 건조
중량은 생물막에 서식하는 미생물 형태나 생체량에 의해 

결정이 되지만 활성이 없는 생체량, 외부 중합체(exopoly-
mer) 및 생물막에 흡착된 유기물의 무게도 함께 측정이 
되기 때문에 원래 생물막이 가지는 실제 생체량 보다 과

다하게 측정이 된다.45) 또한, 물리․화학적 인자인 TOC는 
생물막 세포 생체량의 거의 50%를 차지하며,51) 부착된 생
체량을 측정하는 방법으로 높은 정확성을 가진다.50)

생물․화학적 인자를 이용한 생물막의 생체량 평가는 세

포외 다당류(exopolysaccharides), 단백질(proteins), 펩티도글
리켄(peptidoglycane), 지질 다당류(lipopolysaccharides) 및 
지질(lipids) 등과 같은 특징적인 생물막 구성성분을 측정
하여 정량함으로서 파악이 가능하다.45,52∼54) BAC 공정에
서 생물막의 인지질(phospholipid) 함량을 측정하여 생체량
으로 환산해 본 결과, 대략 1∼1,000 µgC/cm3 또는 108

∼

1010 cells/cm3 정도로 보고된다.14,54,55) 이런 생물․화학적 
인자들은 생물막의 생리적 상태나 환경적인 조건을 간접

적으로 나타내주는 지표로 활용이 가능하다. 즉, 종속영양
성 박테리아는 극도의 빈영양 상태에서 새로운 단백질을 

생산하기 때문에 단백질 분석으로 생물막의 영양상태를 

파악할 수 있다.56) 또한, 생물막을 구성하는 박테리아의 
계통이나 생리적 상태에 관계없이 생물막 구성성분들을 

동시 분석하여 생체량에 관한 여러 정보들에 대해 상관성 
있는 결과를 도출할 수도 있다.56)

생물막 생체량에 대한 직접적인 평가방법으로는 직접 계

수법이 있으며, 여기에는 배양적 방법과 비배양적 방법이 
이용된다. 배양적 방법에는 HPC (heterotrophic plate count)
법이 이용되며,57) HPC법은 배양가능한 박테리아들만 측정
이 가능하기 때문에 실제로 활성을 가지는 박테리아 개체

수 보다 낮게 평가되는 단점이 있다.58) 따라서 최근에는 
분자생물학적 기법을 이용한 비배양적 평가방법을 많이 
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이용한다. 비배양적 방법으로는 denaturing gradient gel elec-
trophoresis (DGGE), terminal-restriction fragment length poly-
morphism (T-RFLP), ribosomal RNA intergenic spacer analy-
sis (RISA), fluorescent in situ hybridization (FISH) 등의 다
양한 기법들이 이용된다.59∼64) 이러한 방법들은 배양이 느
리거나 배양이 불가능한 박테리아들까지 측정이 가능하

고, 배양적 방법 보다 훨씬 빠른 분석결과를 얻을 수 있으
며, 박테리아 군집의 시간․공간적인 변화까지 파악이 가능
하여65) 최근 수처리 분야의 생물학적 처리공정의 미생물 군
집분석에 많이 이용되고 있다.63,64)

BAC 생물막의 생체량 함량과 오염물질 제거율은 항상 
높은 상관성을 나타내지는 않기 때문에 박테리아의 신진

대사능을 생체량으로 평가하는 것은 부적절하다.48,57) 예를 
들어 수온이 낮아지는 동절기에는 생물막의 생체량에는 큰 
변화는 없지만 활성도는 현저히 감소되어 유기물 분해능

이 저하된다.66,67) 이것은 활성이 없는, 즉 생물분해능이 없
는 박테리아까지 생체량으로 측정이 되기 때문이며, 이러
한 이유로 생물막의 생체량 보다는 주로 활성도를 측정하

여 부착 박테리아의 신진대사능을 평가한다.57,66,67) 하지만 
생물막의 생체량은 BAC 여과지로 유입되는 오염물질 부
하량 및 수온변화와 같은 운전조건 변화에 대한 완충역할

을 한다. Liu 등68)은 수온이 저하된 동절기에 BAC의 효율
이 크게 감소되지 않는 것에 대해 수온 저하시 BOM의 
제거는 BAC의 모든 여층에서 생분해 반응이 일어나는 것
에 반해 수온이 높은 경우에는 주로 여과지 상부에서 BOM
의 생분해 반응이 일어나며, BAC 내의 생물막 생체량은 
운전조건의 변화에 대한 운전효율의 완충역할을 하는 중

요한 인자로 보고하였다.

3.3. BAC 공정 생물막의 활성도(activity)
생물막에 서식하는 박테리아는 유입수중의 부유성 박테

리아 보다 훨씬 높은 활성도를 유지한다. 다음의 세 가지 
인자가 생물막의 활성도 향상에 기여하는 것으로 알려져 

있다. 첫 번째는 활성탄 표면에 부착된 생물막에 서식하는 
박테리아는 특정 유전자들의 증식으로 인해 일시적인 생

리적 변이를 겪는다.69) 두 번째는 생물막이 생물막 부근의 
영양물질, 산소 및 효소들의 농도를 증가24,70)

시키기 위해

서 또는 독성물질과 방해기질의 침입을 제한하기 위해 박

테리아 세포 주변 환경을 변화시킨다.71) 그리고 세 번째로
는 생물막에 서식하는 박테리아들은 수중의 부유성 박테

리아들에 비해 수온, pH, 영양물질 농도, 신진대사 물질 
및 독성물질의 유입과 같은 주변의 환경조건 변화에 대한 
영향을 덜 받는다고 알려져 있다.72)

BAC 생물막의 활성도를 평가하기 위한 방법은 박테리
아가 생산하는 특정 효소를 측정하거나 신진대사 후의 특

정한 대사산물을 측정하는 생화학적 실험으로 구성된다.45) 
생물막의 단백질과 지방은 생물막의 생체량 측정에도 이

용되지만, 생물막을 구성하는 박테리아 활성도의 지표로도 
제공된다.35) 또한, 생물막에서 제공되는 ATP (adenosine tri-

phosphate)의 양은 박테리아 활성도(생물막 성장률, 기질 
제거율, 박테리아의 생리적 상태 등)의 지표를 나타내며73) 
특히, ATP는 활성이 있는 생물막의 세포수 및 산소 섭취
율과 밀접한 상관성을 가진다.56,74) INT-dehydrogenase라 불
리는 ATP의 지표의 경우, 많은 연구자들이 생물막 활성도 
평가를 위해 이용하였다.75∼78) BAC 처리수에서의 용존산
소 농도변화도 생물막의 활성도 변화를 간접적으로 나타

내는 지표로 활용되기도 한다.79) DNA (dioxyribonucleic acid)
와 RNA (ribonucleic acid) 또한, 생물막의 성장률에 비례해
서 증가하기 때문에 분광광도법을 이용한 이들의 분석법 

역시 생물막의 활성도 측정법으로 활용된다.80)

4. BAC 공정의 오염물질 제거 메카니즘
BAC 공정에서 활성탄에 형성되어 있는 생물막에서의 
오염물질 제거과정들을 간단히 도식화하여 Fig. 4에 나타
내었다. 유입수중의 유․무기성 오염물질, 부유성 박테리
아 및 용존산소가 BAC 공정의 상부로 유입되어 여층을 
통과하면서 생물막으로의 오염물질 이동, 오염물질들의 생
물분해 과정 및 박테리아들의 부착에서 탈착까지의 매우 

복잡한 과정들을 간단히 나타내고 있다.81)

BAC 공정에서의 오염물질 제거는 크게 두 가지 방법에 
의해 일어난다. 활성탄 표면이나 거대 세공에 형성되어 있
는 생물막이나 생물 floc에 오염물질들이 생물흡착(biosorp-
tion)되어 생물분해되는 방식83)

인 직접적인 생물분해 방법

과 활성탄에 흡착된 오염물질들을 생물막 부착 박테리아

들이 생물분해하여 제거하는 간접적인 생물분해 방법이다. 
직접적인 생물분해 방법은 활성탄 표면을 흐르는 수류의 

흐름에 의해 수중에 함유된 입자성 또는 용존성 유기물질, 
금속류 및 무기성 오염물질들이 생물막 표면으로 이동해 

생물막 표면에 부착되거나 생물막 속으로 흡수되어 생물

분해되는 것을 말한다.83)

간접적인 생물분해 방법은 활성탄 표면에 부착된 생물막

이 활성탄 표면을 흐르는 액체의 흐름을 방해하여 오염물

Fig. 4. Schematic diagram illustrating the processes occurring 
in a drinking water BAC filter.82)



손희종․유수전․노재순․유평종

J. of KSEE / Vol. 31, No. 4, April, 2009

312

질들을 함유한 액체의 흐름을 활성탄 표면으로 효율적으

로 전달되게 한다.84) 따라서 각각의 활성탄 입자 주위에는 
액체 경막이 형성되고,85) 액체 경막을 통한 활성탄 표면으
로의 오염물질 수송의 경우, 생물막에 존재하는 박테리아
의 세포막을 통과하는 분자확산에 의해 우선적으로 이루

어진다.86,87) 저분자 오염물질은 고분자 물질들에 비해 생
물막을 통한 활성탄 표면으로의 확산이 더욱 활발히 일어

난다. 또한, 분자확산 뿐만 아니라 오염물질의 복잡한 대
류이동도 오염물질 수송에 많은 기여를 한다. 생물막이 급
격히 증식함에 따라 박테리아 세포군집과 세포외 중합물

질은 세포와 세포 사이의 공간들과 여러 통로(channel)들
에 의해 분리되어 있는 다공성 구조를 형성하게 되고,88) 이
러한 다공성 구조로 인하여 오염물질과 박테리아들이 생물막

의 여러 통로를 통해 활성탄 표면으로 이동이 가능하다.49,89) 
만약 수중에 존재하는 오염물질의 크기가 세포와 세포 사

이에 형성된 공간이나 통로 보다 클 경우는 공간이나 통

로는 부분적 또는 전체적으로 막히게 된다.86,90) 따라서 오
염물질들은 분자확산과 대류수송에 의해 활성탄 흡착점에 
흡착되며, 결국 흡착점들은 포화상태에 도달한다.9) 생물
막은 활성탄의 흡착점에 흡착된 오염물질들을 분해․제거

하며, 이러한 과정들을 생물학적 분해(biodegradation)라고 
한다.
수중에 존재하는 오염물질들의 생물학적 분해는 여러 단

계로 진행된다. 먼저, 활성탄의 거대 세공과 같은 활성탄 
표면에 흡착되고, 생물막층에 부착되어 부분적인 생물학적 
분해가 진행된다.18) 난분해성 물질들뿐만 아니라 저분자 
생분해성 유기 오염물질들도 생물막에 서식하는 박테리아

들에 의해 완전히 분해되지 않기 때문에 활성탄의 미세 세

공으로 확산되어 미세 세공의 안쪽 표면에 흡착된다.85) 거
대 세공에서 생물막을 형성하며 서식하는 박테리아들은 효

소를 생산하며, 이 효소들은 20 Å 이하의 미세 세공에도 쉽
게 확산되어 흡착된 유기 오염물질과 반응하여 이들을 변

형․분해시킨다.91∼95) 또한, 활성탄 바깥쪽 표면의 오염물
질 농도가 낮거나 유체흐름의 영향이 작다면 부분적으로 

변형․분해되어 흡착되어 있던 물질들은 농도경사85,96)로 

인해 미세 세공으로부터 탈착되어 거대 세공이나 활성탄 

바깥 표면의 생물막 쪽으로 확산된다. 이렇게 미세 세공 
바깥쪽으로 이동한 오염물질들은 그곳에 형성되어 있는 

생물막에서 더 작은 물질들로 분해되거나 완전히 생물분

해되어 무기화된다.85)

BAC 공정으로 유입된 새로운 오염물질들은 위에서 기
술하였던 모든 과정들을 반복하면서 생물분해가 이루어진

다. 따라서 부분적으로 생물분해된 물질들이 완전히 생물
분해되고 나면 활성탄의 많은 세공들에는 새로운 흡착점

이 생기며 여기에는 이전의 흡착물질들이 흡착되어 있던 

양과 동일한 양의 오염물질들이 또 다시 흡착된다.97,98) 이
렇게 흡착된 물질들의 생물분해는 활성탄의 생물학적인 

재생효과를 가져와 활성탄의 수명을 2∼5년 정도 연장시
켜 열재생의 필요성을 최소화시킨다.99∼103)

Fig. 5. Transformation of DOC by bacteria in process of 
biodegradation.106)

활성탄 표면이나 거대세공에 형성되어 있는 생물막 서식 
박테리아에서의 유․무기물질 제거 메카니즘을 Fig. 5에 
나타내었다. DOC는 산소, 질소, 인 및 다른 무기영양소
와 함께 박테리아에 섭취되어 박테리아 체내에서 복잡한 

메카니즘을 통하여 박테리아의 에너지 생산(catabolism) 및 
생체 합성(anabolism)에 사용된다. 그 결과 DOC는 CO2 또
는 다른 유기물질로 전환된다. 이들 중 몇몇 물질들은 AOC
와 같이 쉽게 분해되는 물질들로 다른 박테리아들에 의해 
이용된다. 반면 나머지 물질들은 박테리아에 의해 더 이
상 분해되지 않는 물질들, 즉 박테리아의 최종 대사산물인 
SMPs (soluble microbial products)로 잔존한다.104,105)

BAC 부착 생물막에서는 다양한 유․무기 오염물질들
이 분해․제거된다. 예를 들면 용존성 유기물질을 비롯한 
합성유기화합물질류(atrazine, PCBs, simazine 등), 무기물
질류(NH4

+, Fe2+, Mn2+, NO2
-, BrO3

- 등)107∼110) 및 소독부
산물 및 소독부산물 전구물질 등이 제거된다.27,111) 또한, 
조류 독성물질(cyanotoxin, microcystin 등)과 조류유래 부산

Fig. 6. Hypothetical scheme of microbiological transformation 
during groundwater treatment in BAC.122)
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물질(geosmin, 2-MIB 등)들에 대한 생분해 제거능도 60∼
80% 정도로 높은 것으로 보고되었다.112∼116) 또한, 최근에 
문제시되고 있는 상수원수중의 환경호르몬 물질과 의약물질 
제거에도 BAC 공정이 효과적인 것으로 알려져 있다.117∼121)

Fig. 6은 유․무기 화합물들이 BAC 공정의 생물막에서 
부착 박테리아들에 의해 분해 또는 변형되어가는 과정을 

나타낸 가설적 모델이다. 이 모델에서는 BAC 여과지 하층
부에서는 무산소 조건이 형성되어 환원반응이 일어나는 

반면, BAC 여과지 상층부에는 질산화 박테리아를 비롯한 
Fe(II), Mn(III) 산화 박테리아, 사상균, 부패된 유기물을 
영양원으로 하는 부패 유기성 박테리아 및 원생동물의 군

집이 형성되어 있는 호기성 구역이 존재한다고 가정하고 

있다. 유기화합물의 혐기성 분해산물이 축적될 경우에는 
생물군집의 성장 및 처리 효율에도 문제를 야기하며, BAC 
공정을 장기간 운전할 경우 생물막의 탈리로 인해 무산소 
구역이 증가된다. 물론 무산소 구역은 BAC 여과지 내에
서 최소화되어야 하며, 혐기성화를 방지하기 위해서는 용
존 산소의 공급이 원활하게 이루어져야 한다.

BAC 공정의 효율 극대화를 위하여 BAC 공정 전단에 
오존 공정을 적용한다.123) 오존처리는 난분해성 유기물질
들을 생분해 가능한 물질들로 전환시켜

124∼126) 생물막에서
의 이들의 효율적인 제거로 인해 활성탄의 사용연한을 연

장시킨다.9,32)

5. BAC 공정에 영향을 미치는 인자들
BAC 공정의 운전효율에 영향을 미치는 주요인자들로는 
오존처리, 접촉시간, 역세척, 수온 및 제한 영양물질 등이 
있으며, BAC 공정이 최적의 상태로 운전되어 최상의 제
거율을 나타내기 위해서는 운전시에 이러한 인자들을 상

호 유기적으로 고려해야 한다.

5.1. 오존처리
수중의 오염물질에 대한 오존처리는 오염물질에 대해 두 
가지 변화를 가져온다. 첫째, 수중에 존재하는 오염물질
의 저분자화된 물질로의 전환이다.127) 오존처리는 고분자 
유기물질의 탄소-탄소 연결고리를 끊어서 중․저분자 유
기물질로 전환을 유도한다.127) 둘째, 오염물질들의 친수성
(hydrophilicity)화된 물질로의 전환이다.128) 오염물질들이 
carboxyl과 carbonyl 화합물과 같은 극성(polarity)이 증가된 
물질로 전환되어 친수성이 증가된 물질들이 생성되며128) 
일반적으로 알려진 오존처리수의 유기물 조성은 다음과 

같다.129)

- aldehydes (formaldehyde, acetaldehyde, glyoxal, methyl-
glyoxal : 3%

- ketoacids (glyoxylic acid, pyruvic acid, ketomalonic acid) 
: 12%

- carboxylic acid (formic acid, acetic acid, oxalic acid) : 
13∼15%

- unknown : 70∼72%
오존처리 전․후의 유기물질 성상변화로 인해 활성탄에 

대한 흡착능과 생물막에서의 생물분해능에 많은 변화를 

유발한다. 즉, 물질의 친수성 증가는 활성탄에 대해 낮은 
흡착능을 유발한다.32,130) 또한, 저분자화된 물질들은 고분
자 물질들 보다 쉽게 박테리아들의 세포막을 통과하며, 박
테리아들의 체내에서 신진대사 효소(metabolic enzyme)에 
쉽게 분해된다.131) 비록, 활성탄의 흡착능 측면에서 보면 
흡착능의 감소라는 부정적인 측면이 있지만 BAC 공정의 
생물분해능에서는 생분해능 증가로 인한 활성탄 사용기간

을 연장시키는 긍정적인 측면이 훨씬 크다.132,133)

그러나, 과도한 오존처리는 동화가능한 유기탄소(assimi-
lable organic carbon, AOC)와 생분해 가능한 용존 유기탄
소(biodegradable dissolved organic carbon, BDOC)의 과도

Table 1. Reported BOM removals in O3-BAC processes

Process O3 dose
(mgO3/mgTOC)

EBCT
(min)

TOCin
(mg/L)

BDOC
(mg/L)

AOC
(µg/L) Ref.

SW-O3-GAC 0 10 3.18 (14%) 0.47 (26%) - 136)
SW-O3-GAC 0.5 5 3.18 (21%) 1.05 (39%) - 136)
SW-O3-GAC 0.5 10 3.18 (23%) 1.05 (46%) - 136)
SW-O3-Co-Se-GAC(B) 0.8 9.2 1.1∼2.2 (29%) - NG (51%) 35)
SW-O3-Co-Se-GAC(L) 0.8 9.2 1.1∼2.2 (27%) - NG (47%) 35)
SW-O3-Co-Se-GAC(W) 0.8 9.2 1.1∼2.2 (21%) - NG (42%) 35)
SW-Se-O3-GAC 0.78 14 3.85 (19%) - 137)
SW-O3-GAC 3.8 9 5.2 (23%) - 598 (58%) 138)
SW-MF-O3-GAC 2.5 15 2.8∼4.2 (36%) - - 139)
SW-O3-Co-Se-Fi-O3-GAC 1∼2 mgO3/L 7∼12 1.7∼3.0 (21%) 0.4∼0.9 (40%) - 14)
SW-Co-Fi-O3-GAC NG 10 - 0.41 (49∼56%) - 31)
SW-Cl2-Co-Se-Fi-O3-GAC 0.7∼1.6 20 1.7∼2.2 (30∼59%) 0.32∼0.59 (70∼74%) - 36)

- SW : surface water, Co : coagulation, Se : sedimentation, MF : microfiltration, Fi : sand filtration
- B : bituminous, L : lignite, W : wood - NG : not given
- Parenthesis : removal percent
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한 생성을 유발한다.125,126,134) AOC와 BDOC는 배․급수관
망에서 미생물의 재성장능을 증가시키는 요인으로 작용

하기 때문에 적정량의 오존투입이 BAC 공정의 운전에 있
어서 중요하다.135)

BAC 공정에서의 유기물 제거능은 오존처리에 의해 생
성되는 BDOC의 생성특성 의해 제한되어진다.129) 오존처
리에 의해 생성되는 BDOC는 빠르게 생분해되는 BDOC 
(BDOCrapid)와 느리게 생분해되는 BDOC (BDOCslow)로 나
누어지며, BDOCrapid는 BAC 공정에서 실제로 제거 가능한 
BDOC이고, BDOCslow는 BAC 공정에서 제거되지 않고 배․
급수관망으로 유출될 가능성이 있는 BDOC이다.140,141) 따
라서, 오존-BAC 공정에서의 최적 오존투입농도는 BAC 공
정에서 제거가능한 BDOCrapid를 최대로 생성시키는 오존 

투입농도와 배․급수관망으로 유출될 수 있는 BDOCslow를 
최소로 생성시키는 오존 투입농도인 BDOCrapid/BDOCtotal 
비가 최대인 오존 투입농도를 의미한다.142,143) 따라서 오
존-BAC 공정의 운전에서 BDOC나 AOC 농도 모니터링을 
통해서 적정 오존투입농도를 조절하는 것이 매우 중요하다.

Table 1에는 이전의 여러 연구결과들에서 보고된 오존- 
BAC 공정에서의 유기물질 제거능을 나타내고 있다. 유입
수의 성상에 따라 BAC 공정에서의 제거율도 다양하게 나
타나며 BDOC 제거율은 26∼74%, AOC의 경우는 42∼58% 
정도로 보고되고 있다.

5.2. 접촉시간(EBCT)
BAC 공정에서 접촉시간은 공탑체류시간(empty bed contact 

time, EBCT)을 의미하며, 운전과 설계의 중요 인자로 작용
한다.99) BAC 공정의 운전시에 EBCT를 길게 할수록 유입
수중에 함유된 BOM 제거율은 증가하며,133,144,145) 동일한 
EBCT에서 수리학적 부하율(hydraulic loading rate, HLR)을 
변화시켜도 BOM 제거율에는 큰 영향을 미치지 않는다.31,41,135)

정상상태에 도달한 BAC 공정의 운전에서 EBCT는 유입
수의 유기물 성상이나 부착 생물막의 생체량 및 활성도에 
따라 차이를 나타내며, EBCT는 보통 5∼20분 정도로 운
전되고, 이 때 유입수중의 DOC의 27∼41% 정도가 제거
된다.41) EBCT와 제거율의 관계가 비례적인 상관성을 나타
낸다 하더라도 특정한 EBCT 이상에서는 추가적인 제거율의 
상승은 나타나지 않는다.146) 이는 정상상태에 도달한 BAC
에서의 BOM 제거는 BAC의 상층부에서 대부분 이루어
지기 때문이다.36) AOC와 같이 빨리 생물분해되는 물질들
은 10분 이하의 짧은 EBCT로도 제거가 가능하지만 충분
한 BDOC의 제거를 위해서는 10∼20분 정도의 EBCT가 
요구된다.147,148) 따라서 BAC 공정에서 최적의 EBCT의 선
정은 제거대상 물질에 따라 달라질 수 있다.

5.3. 역세척(backwashing)
BAC 여과지의 여층 내에서는 생물막이 증식하기도 하
지만 입자성 무기물질도 함께 축적되며, 축적된 무기입자

들은 손실수두를 증가시키고, 영양물질과 용존산소가 생
물막으로 확산되는 것을 방해149)하기 때문에 반드시 역세

척을 실시해야 한다. 일반적으로 역세척은 주 단위로 실
시하고 있으며, 유출수의 탁도와 손실수두로 역세척 요구
시점을 알 수 있다.99)

역세척은 공세(air scour)와 수세(water rinse)로 이루어지
며, 역세척 조건의 변수로는 여층 팽창율, 역세척수 유량, 
표면세척율, 역세척 순서 및 지속시간 등이 있다. 역세척
이 진행되는 동안 역세척수로 사용되는 처리수는 펌프를 

통해 BAC 여과지의 바닥으로 유입되어 여과지 상부로 이
동한다. 이 과정에서 여층의 팽창이 발생하며 각각의 활성
탄 입자들은 유동화되어 움직이면서 물, 공기 및 활성탄 
입자들과 접촉하게 되고, 이때에 활성탄에 부착된 유․무
기물질들의 탈리가 발생하여 역세수와 함께 여과지 상부

를 통해 빠져나감으로서 효과적으로 제거된다.150)

역세척 과정중 공세나 수세시 여층의 팽창 정도에 따라 

생물막의 부착 박테리아 탈리량이 달라지기 때문에 역세

척이 BAC 공정의 최적화에 미치는 영향은 크다.151∼153) 
역세척에 의한 무기성 입자와 부착 박테리아의 탈리량에 

대한 조사결과, 부착 박테리아 보다 무기성 입자들의 탈
리량이 훨씬 많고, 무기성 입자 제거를 위한 최적의 역세
척 조건으로 역세척을 실시하여도 부착 박테리아의 탈리

는 과도하게 발생하지 않는다.154) 이는 부착 박테리아들의 
세포막 표면의 소수성 성질과 생물막이 분비하는 점액성의 
세포외 중합물질(extracellular polymers)들로 인해 무기성 입
자들 보다 활성탄 표면과 더욱 견고히 결합하고 있기 때

문이다.44,45) 따라서 활성탄 표면에 과도하게 생성된 생물
막의 제어를 위한 역세척은 일반적인 역세척 조건 보다 더 
강력한 조건으로 역세척을 실시해야 한다.155)

역세척수 중의 잔류염소 존재 유무 또한 BAC 공정의 
생물막의 생체량에 미치는 영향은 크다. 북미지역에서는 
BAC 여층내에서 손실수두를 증가시키는 원인 중의 하나
인 과도한 생물막의 증식을 억제하기 위해 의도적으로 잔

류염소가 존재하는 역세수를 사용하기도 한다.156) 잔류염
소가 존재하는 역세수는 BAC의 생물막이 정상상태에 도
달하기 전인 운전초기에는 생물막에 대해 심각한 손상을 

입혀 활성도가 저하된다.35,155,157) 그러나 정상상태에 도달
한 BAC의 경우는 역세수 중의 잔류염소 농도가 0.5 mg/L 
이하일 경우 BAC의 운전효율에 큰 영향을 미치지 않는
다. 이것은 생물막에 서식하는 박테리아들의 활성도가 매
우 빠르게 회복되기 때문이다.68) 하지만 정상상태에 도달
한 BAC일지라도 수온이 5℃ 이하인 경우에는 역세척수 
중에 잔류염소가 존재시 생물막의 활성도에 악영향을 받

는다고 알려져 있다.68)

5.4. 수온
수온이 높을수록 미생물 동력학(kinetic)과 물질전달이 빨
라지기 때문에 BAC 공정에서의 생물막 활성도와 BOM 
제거효율은 증가한다.158) 또한, 수온이 높을수록 BAC가 정
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상상태에 도달하는 기간이 단축되며,158,159) 생물막의 생체
량 보다는 유입수의 수온이 BAC 공정의 효율에 미치는 
영향이 더 크다는 연구결과도 있다.20,35,157) 몇몇 연구에서
는 유입수의 수온이 9℃ 이하로 저하되면 부착 박테리아 성
장과 BOM의 제거에 있어 불리하다고 보고하고 있다.57,160) 
다른 연구에서는 유입수의 수온이 20℃일 때가 5℃와 35℃
일 때 보다 부착 박테리아의 생체량과 BOM 제거능이 높
았으며, 수온변화에 따른 Gram (-)와 Gram (+) 박테리아
의 구성비율이 변화한다고 보고하였으며,57) 이는 적정 수
온 범위를 벗어나면 BAC의 운전에 불리하다는 것을 나
타낸다. 이것은 수온변화에 따른 BAC 생물막에서의 부착 
박테리아의 구성종 및 활성도 변화가 주원인이다.48)

그러나 또 다른 연구에서는 유입수의 수온이 5℃와 30℃ 
사이에서 변화하여도 부착 박테리아의 생체량 및 AOC/ 
DOC 비와 같은 기질 제거반응은 영향을 받지 않는다고 
보고하고 있다.67,137,161)

따라서 유입수의 수온 변화가 BAC 생물막의 활성도에 
영향을 미치지만 계절변화에 따른 유입수의 NOM 조성변
화와 같은 다른 인자에 의해서도 많이 좌우된다고 보고162)

하고 있어 수온변화에 따른 영향뿐만 아니라 다른 인자

와의 상호 연관성에 대해서도 함께 평가해야할 것이다.

5.5. 제한 영양물질
박테리아의 성장에는 영양염류와 비타민이 필요하며, C, 

N, P 등 주요 영양염류의 권장 비율은 박테리아 세포의 
경험적인 분자식이 C55H77O22N11P2이므로 세포 구성물질로 
섭취하는 C:N:P의 비율이 21:5:1 (w/w/w)로 표현된다.163)

유입수 내 유기탄소 함량이 높을 경우 무기 영양염류가 

제한인자로 작용할 수 있으며, 음용수 내의 박테리아 성장
에 있어 질소(N) 보다 인(P)이 제한인자로 작용한다.164,165) 
이것은 인의 경우 응집공정에서 효과적으로 제거

166)
되기 

때문이며, BAC 공정에서 인(P)이 제한인자로 작용할 경
우에는 유기탄소의 분해 반응이 아주 느리게 진행되기 때

문에 BAC에서의 유기탄소 제거효율이 저하된다. 그러나 
Melin 등66)

은 BAC 공정에서 인(P)이 제한인자로 작용하는 
상황에서 TOC와 BDOC 제거율을 살펴본 결과 각각의 제
거율이 23%와 55%로 나타나 제거율의 저하는 나타나지 
않았다고 보고하였으며, Vahala 등162)

은 BAC 공정 유입수
에 인(P)을 주입하여 TOC와 AOC의 제거능 변화를 살펴
본 결과 BAC 부착 박테리아의 성장률은 크게 증가하였
으나 TOC와 AOC의 제거율의 상승은 나타나지 않았다고 
보고하였다. 따라서 이러한 결과들로 미루어 볼 때 제한인
자로 작용하는 인(P)의 영향에 대해 다른 인자와의 상호 연
관성에 대한 정확한 평가가 이루어져야 할 것으로 본다.

6. BAC 공정의 제어
BAC 공정의 성공적인 운전을 위해서는 운전기간 동안 

BAC 여과지 내의 부착 박테리아 생체량을 적절히 관리하

고 제어하는 것이 중요하다.167) 따라서 활성탄에 부착된 
활성 생물막의 제어에 대해 현재 다양한 연구가 진행중

이다.168) 활성탄은 박테리아 영양물질에 대한 높은 흡착능
과 활성탄 표면에서의 박테리아 군집형성의 용이함으로 

인해 부착된 생물막의 활성을 억제하는 것은 어렵다.18) 생
물막의 활성은 임계수준(critical level)까지 생물막 두께가 
증가함에 따라 함께 증가한다.169) 이 단계에서 생물막으로
의 영양물질과 용존산소의 확산은 제한적이기 때문에 생

물막 내부에서 영양물질과 용존산소가 확산되어 도달하는 

범위까지가 생물막으로서의 활성을 유지하는 구조이다. 따
라서 여기서의 생물막 두께는 활성 두께층(active thick-
ness)을 의미하며, 비활성 생물막과 활성 생물막으로 구분
된다.45) 그러나 생물막의 두께가 아주 얇은 생물막은 활
성이 저하되어 오염물질을 적절히 제거할 수 없기 때문에 

BAC 공정에서 생물막의 제어는 아주 중요하다.18) 만약 BAC 
공정에서 부착 생물막이 과도하게 증식하였을 경우 여층 

막힘현상이 발생할 수 있으며, 유입수가 여층을 통과할 
때 급격한 압력저하를 유발하여 여재가 부상하는 현상이 

발생하며 이때의 처리수 탁도가 급격히 증가한다.18,77,78) 
이런 경우 배․급수관망으로의 부착 미생물 유출 가능성

이 있어서 수돗물 소비자들이 병원성 질병에 노출될 우려

가 있다.170) 따라서 병원성 미생물의 유출 가능성으로 인
하여 BAC 처리수를 소독하는 것이 일반적이다.171)

BAC 공정에서 생물막을 제어하기 위한 최선의 방법은 
유입수중의 영양물질 농도를 조절하는 것이며,35,172) 특히, 
수중의 AOC가 생물막 박테리아에 대한 제한인자(limiting 
factor)로 간주된다.173) 또한, BAC 공정으로 MAP (micro-
bially available phosphorus)가 유입되면 활성탄 표면에 박
테리아의 군집들이 증가하여 이들의 생체량이 증가한

다.124,174) 따라서 BAC 유입수중의 AOC와 MAP와 같은 
박테리아의 영양물질 부하량에 따라 유입수의 유량이나 

EBCT를 조절하여 생물막의 과다 성장 및 생체량 감소를 
방지해야 한다.68)

생물막의 성장을 제어하기 위한 두 번째 방법으로는 역

세척을 들 수 있다. 역세척 과정을 통해 BOM 및 활성탄에 
부착되어 있던 부패된 미생물군을 제거할 수 있으며,175) 
생물막 주위에 영양물질이 부분적으로 집중되어 있는 현

상 또한 감소시킬 수 있다.175) 역세척시 부착 생물막의 생
체량 중 적은 부분이 유실되지만 적절한 역세척 조건을 

통하여 최적의 BAC 환경조건을 유지할 수 있다.176)

생물막의 성장을 제어하기 위한 세 번째 방법으로는 화

학적 소독이 있다. 과도한 생물막의 증식을 억제하기 위해 
유입수에 염소, 클로라민, 이산화염소 및 오존 등을 잔류
시켜 BAC 여과지로 투입하며,9) 활성탄 표면의 생물막 부
착 박테리아의 세포막 파괴나 활성도를 저하시켜 생물막

의 생체량 감소를 유발한다.35,155∼157)

7. BAC 공정의 modeling
BAC 공정에서의 DOC 제거는 주로 생물막 박테리아에 
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의해 일어나기 때문에 공정에서 일어나는 화학적 및 미

생물학적 반응을 이해하기 위한 많은 모델들은 생물막 모

델과 관련되어 있다. 일반적으로 모든 생물막 모델은 생
체량, 접촉시간, 온도 등에 의존하며, BAC 여층의 다양한 
깊이에 대한 BOM 제거효율에 대해 모사하고 있다. 이들 
모델에는 기질사용율(탄소원, 질소원, 인 등), 온도, pH 
및 표면특성(미생물 부착, 기질 흡착 및 비생물학적 촉매 
활동 등), 박테리아 부착율 및 성장률, 자연적 소멸 및 원
생동물 섭식으로 인한 박테리아 사멸 등과 같은 현상이 

포함된다. BAC 공정의 효율평가에 사용되는 모델은 정상
상태(steady-state) 모델92,140,145,177)

과 비정상상태(non-steady- 
state) 모델82,179)

로 나누어진다. 비정상상태 모델의 경우 역
세척으로 인한 부착 생물막의 생체량 손실을 고려하는 반

면에, 정상상태 모델은 생물막내의 생체량이 변화하지 않
는다고 가정하고 있는 차이점이 있다.

BAC 공정의 효율평가에 가장 많이 사용되는 모델들을 
Table 2에 나타내었다. 대표적인 정상상태 모델인 CHABROL 
모델

92)
은 정상상태에서 부착 및 부유 박테리아의 용존유

기물질 분해반응에 대한 동역학 모델링에 적용되며, 결과
물로서 부착 및 부유 박테리아 생체량과 BDOC 분해의 
수직적 분포를 보여준다. 따라서 BAC 유입수 내의 초기 
BDOC 농도 및 온도로부터 BDOC 제거율의 예측이 가능
하며, CHABROL 모델에서 고려되는 반응은 다음과 같다.

- DOC와의 상호작용 : DOC는 효소에 의해 가수분해되
어 박테리아에 의해 빠르게 분해되는 기질로 전환되고, 
DOC의 일부분만이 가수분해되며 이는 BDOC 실험을 통
해서 측정된다.

- 활성탄과의 상호작용 : 박테리아 부착 및 탈착이 고려
되며, 활성탄으로의 박테리아 부착율은 액체내 박테리아 
개체수 그리고 비어있는 활성탄 부착공간에 비례하며, 탈
착의 경우는 부착공간에서의 박테리아 생체량과 관련된 

일차식으로 가정된다. 그리고 활성탄에서의 박테리아 성장
률은 박테리아의 기질섭취와 비례적인 관계가 있다고 가

정한다.
- 박테리아 사멸 및 섭식 : 박테리아의 사멸은 자연소
멸 및 원생동물에 의한 섭식의 결과로 간주된다. 사멸한 
박테리아 구성물질들 중 일부는 DOC로 재순환되며, 나머
지 부분은 무기화되는 것으로 가정하고 있다.

대표적인 비정상상태 모델인 BIOFILT 모델82)
은 정수처

리에서 BAC의 비정상 상태 거동을 모사하기 위해 개발
된 수학적 비정상 상태 모델이며, 이 모델을 통해 BAC 
내의 BOM 및 생체량(부착 및 부유 박테리아) 프로파일을 
시간의 함수로 모사한다. 종래의 생물막 모델과 비교할 때 
BIOFILT 모델의 혁신적인 특징 중 하나는 역세에 의한 
부착 생체량 또는 생물막의 손실이 기질의 제거에 미치

는 영향에 대해서도 모사가 가능하다는 점이다. 하지만 여
러 연구결과들에서 BAC 공정의 운전효율에 주기적인 역
세척이 미치는 영향은 무시할 수 있는 것으로 보고하고 

있기 때문에 정상상태 모델이 비정상상태 모델 보다 더 대

표성을 띄며, 실제 공정에 더 잘 맞는다고 할 수 있다.180)

Liang과 Chiang179)
은 비정상상태의 BAC에서 흡착과 생

분해에 의해 제거되는 기질의 양을 구별하기 위한 수학

적인 모델을 개발하였다. 이 모델에서 고려하고 있는 메카
니즘으로는 흡착, 생분해, 대류 및 확산 등이 있으며, 유입
수 내 용존유기물질 제거와 관련한 비생분해율, 생분해능 
및 흡착에 대한 확산율 등과 같은 매개변수의 영향 등을 

평가할 수 있다.
앞에서 언급한 다양한 생물막 모델을 통해 BAC 성능
에 대한 정확한 예측이 가능할지라도 이들 모델의 한계점

은 새로운 BAC 여과지에 적용할 때마다 매번 많은 수의 
매개변수를 보정해야 한다는 단점이 있기 때문에 모델 운

영인자 도출을 위한 정확한 실험이 동반되어야 한다.

8. 결 론
BAC 공정은 기존의 정수처리 공정의 여러 가지 한계점
들을 극복할 수 있는 공정이다. 활성탄 표면에 형성된 활
성 생물막이 다양한 오염물질들에 대해 우수한 제거능을 

가지며, 이들은 BAC 공정의 전 여층에서 부분적으로 또
는 완전하게 제거된다.

BAC 공정을 운영하는데 있어 주요 과제는 활성탄 표면
에 형성된 활성 생물막의 성장을 제어하는 것이다. 가장 
이상적인 생물막은 안정하면서도 얇고, 활성도가 높아야 한
다. 현재 BAC 공정에서의 생물막의 제어방법으로는 EBCT 
조절, 유입수의 영양물질 부하조절, 역세척을 이용하는 방
법 및 산화제를 투입하는 방법 등을 사용하고 있다. 그러

Table 2. Some of the representative BAC models
Model name Output parameters Number of parameters Verification Ref.

- biofilm thickness, substrate flux into biofilm, bulk substrate 
concentration 8 - 177)

- concentration of rapidly and slowly BDOC with filter depth 10 - 140)
BIOFILT non-steady-state BDOC removal, biomass 13 full-scale 82)

CHABROL BDOC removal at different depth, bacterial biomass in water 
and in biofilm 15 pilot and full-scale 92)

- AOC removal - - 178)

- BDOC effluent concentration, biomass profiles and the 
residual capacity of adsorption 19 an experimental column 179)
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나 생물막의 활성도를 어떻게 최적화해야 하며, 생물막의 
두께를 어떻게 조절해야 하는지에 대해서는 아직까지 명

확한 해답이나 해결방법을 제시하는 선행된 연구결과는 

없기 때문에 아직까지도 BAC의 생물막 특성을 파악하기 
위해 다양한 분석방법들이 연구되고 있다.

BAC 공정에서의 생물막을 최적화하고 더욱 더 나아가 
제어하기 위해서는 생물막을 구성하는 박테리아 종류, 생
체량 및 활성도 등 이들과 관련된 다양한 정보들이 필요

하며, 이들 정보들을 총체적으로 분석․평가해서 BAC 공
정으로 유입되는 오염물질에 대한 제거능을 정확히 예측

하고 극대화할 수 있는 방법의 도출이 시급하다. 현재 연
구된 결과로서 생물막의 총량을 추정하는 생물막 두께나 

생물막 부착 박테리아 총균수 등은 BAC 공정에서의 오염
물질 제거능과의 상관성이 높지 않은 것으로 여러 연구

결과들에서 보고되고 있다. 그러나 생물막의 활성도를 나
타내는 여러 가지 지표들은 오염물질 제거능에 대해 더 

나은 예측 및 제어가 가능하도록 높은 상관성을 보인다. 
따라서 BAC 공정을 최적화하기 위해 대표적인 여러 지
표들을 사용할 때에는 보다 대표성을 가지는 시료의 채취 

및 정확한 분석을 통해 정확한 조사결과를 얻을 수 있어

야 하며, 이러한 지표들로부터 얻은 정보를 통하여 BAC 
공정에서의 생물막 형성 메카니즘과 생체량 및 활성도 제

어에 대해 보다 많은 이해를 할 수 있을 것이다.
또한, 이러한 정보들을 이용하여 BAC 공정의 동역학적 
매개변수 추정을 위한 신뢰성 있는 모델식을 도출함으로

서 정수처리에서 BAC 공정의 설계 및 운전조건을 최적
화하는데 많은 도움이 될 것이다.
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