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1. 서 론*
지하수 내의 trichloroethylene(TCE) 등의 오염물질을 제
거하기 위해 널리 쓰이는 현장처리방법으로는 투수성 반

응벽체(permeable reactive barrier, PRB)가 있다.1,2) PRB는 
오염물질을 함유하는 지하수가 지나가는 지반에 설치하여 
지하수의 수리학적 흐름을 통해 PRB 내의 반응매질과 오
염물질의 물리학적, 화학적 및 생물학적인 반응을 유도하
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여 오염물질을 처리한다. 영가철(zero-valent iron, ZVI, Fe0)
은 비용이 저렴하고 인체 및 생태계에 무해하다는 특성 때

문에 PRB 반응 매질로 널리 사용되고 있고, 이를 보다 효
과적으로 응용하기 위한 연구들이 국내외에서 활발히 이

루어져 왔다.3∼6) 영가철은 환원제로서 작용하며 오염물질
과의 반응을 통해 최종적으로는 3가 철(ferric iron, Fe3+)로 
산화되면서, 오염물질 제거 능력을 잃게 된다.7,8)

철환원균과 관련된 연구들이 수행되었으며,9,10) 영가철을 
반응매질로 이용하는 PRB에 지속적인 오염물질 환원 능
력을 주기 위하여 철환원균(iron-reducing bacteria, IRB)의 
사용이 고려되기도 하였다.11,12) 철환원균은 매질 내의 3가 
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ABSTRACT : Numerical simulation was carried out to study the trichloroethylene (TCE) degradation by permeable reactive barrier (PRB),
and revealed the effect of concentration of TCE, iron medium mass, and concentration of iron-reducing bacteria (IRB). Newly developed
model was based on axial dispersion reactor model with chemical and biological reaction terms and was implemented using MATLAB 
ver R2006A for the numerical solutions of dispersion, convection, and reactions over column length and elapsed time. The reaction terms
include reactions of TCE degradation by zero-valent iron (ZVI, Fe0) and ferrous iron (Fe2+). TCE concentration in the column inlet was
maintained as 10 mg/L. Equation for Fe0 degradation includes only TCE reaction term, while one for Fe2+ has chemical and biological 
reaction terms with TCE and IRB, respectively. Two coupled equations eventually modeled the change of TCE concentration in a 
column. At Fe0 column, TCE degradation rate was found to be more than 99% from 60 hours to 235 hours, and declined to less than
1% in 1,365 hours. At the Fe2+ and IRB mixed column, TCE degradation rate was equilibrated at 85.3% after 210 hours and kept it 
constant. These results imply that the ferrous iron produced by IRB has lowered the TCE degradation efficiency than ZVI but it can 
have higher longevity.http://kci.go.kr/kciportal/ci/contents/ciConnReprerSearchPopup.kci#
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요약 : 본 연구에서는 지하수 내 투수성 반응벽체(permeable reactive barrier, PRB)의 TCE 처리에 관한 모델링을 수행하여 tri-
chloroethylene (TCE)의 농도, 컬럼의 단위 부피당 철 매질의 질량, 철환원균(iron-reducing bacteria, IRB)의 농도에 대하여 각각의 유
기적인 관계를 고찰하였다. 1차원 이송․확산․반응 방정식을 MATLAB을 이용하여 이송, 확산, 그리고 분해 반응 등을 컬럼의 
길이, 실험 수행 시간에 따라 모델하였으며, 유한차분법(finite differential method, FDM)으로 수치해를 구하였다. 영가철 및 2가 
산화철은 TCE에 의한 반응항과 철환원균에 의한 반응 항으로 나누어서 식을 정리했다. TCE 주입농도는 10 mg/L로 설정하여 영
가철 및 2가 산화철에 의한 각각의 관계를 모델링했다. 또한, 철환원균 농도와 산화철 환원 모델을 통해 철환원균의 농도에 따른
산화철 환원 효율을 해석했고, 이것이 전체 TCE 분해에 어떤 영향을 주는지 모델로 나타냈다. 영가철 컬럼에서는 TCE 제거 효
율이 60시간에서 235시간 동안 99% 이상을 나타냈고, 1,365시간 이후에 1% 이하로 떨어졌다. 2가 산화철 컬럼의 경우 TCE와 
반응을 시작한 210시간 이후에 평형을 이루었고, 85.3%의 일정한 제거 효율을 나타냈다. 모델의 결과에 따르면, 철환원균에 의한
2가 산화철의 경우 영가철보다 TCE 제거 효율이 떨어지지만 더 높은 제거수명을 가질 수 있는 것으로 나타났다.

주제어 : 트리클로로에틸린, 모델링, 영가철, 철환원균, 2가 산화철
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산화철을 2가 산화철(ferrous iron)로 환원시키는 역할을 한
다. 2가 산화철은 영가철에 비하여 TCE 등의 오염물질을 
처리하는 능력은 떨어지지만, 철환원균의 존재시 지속적인 
오염물질의 처리가 가능하다. 이전 연구에서 batch test를 
통한 철환원균의 산화철 환원 실험을 통해 철환원균에 의

해 환원된 철의 TCE 제거 능력을 알아볼 수 있었고,11) 철
환원균을 이용한 영가철 컬럼실험를 통해 지하수를 재현

한 유동조건에서의 TCE 처리를 알아볼 수 있었다.13) 이와 
같이 철환원균의 철환원에 대한 실험적 연구가 있었지만, 
이러한 연구들에서 나타나는 오염물질, 반응매질, 그리고 
철환원균의 관계를 수학적인 해석을 바탕으로 정량적으

로 정리한 연구는 거의 행해지지 않았다.
본 연구는 채희훈13)의 이전 연구를 바탕으로 TCE, 철, 철
환원균의 유기적인 관계를 컬럼의 길이와 시간의 흐름에 

대해 수학적으로 분석하여 모델링을 통해 정량적으로 해

석했다. 철환원균과 철의 관계를 해석하기 위해 철환원균
의 농도에 따른 산화철 환원을 모델링했다. 또한 영가철
과 철환원균에 의해 환원된 2가 산화철을 이용한 TCE의 
제거능력을 시간의 경과와 컬럼의 위치 변화에 따른 경향

을 모델을 통해 기존 연구와 비교하고자 하였다. 마지막으
로 철환원균이 2가 산화철의 환원과 TCE의 제거에 주는 
영향도 분석하였다.

2. 모델수립 및 매개변수 산정
2.1. 모델 수립
수용액에서 영가철은 염소성 유기화합물들에 대해 환원

제의 역할을 한다. 지하수 환경과 같이 산소가 존재하지 
않는 환경에서는 염소성 유기화합물은 영가철로부터 직접

적인 전자 전이를 통해 환원되어 비염소성 유기화합물을 

생성한다.1) 한편, 영가철이 환원제의 역할을 수행한 후 산
화가 되면 불용성 3가 산화철이 된다. 이러한 3가 산화철
은 혐기성 상태에서 철환원균에 의해 전자수용체(electron 
acceptor)로 작용하여 2가 산화철로 환원되고, 2가 산화철
은 다시 염소성 유기화합물의 분해에 기여한다.
철과의 반응에 따른 TCE 농도변화를 1차원 이송․확
산․반응 방정식으로 나타내면 식 (1)과 같다. 반응에 의
한 TCE 농도 변화는 영가철과 2가 산화철에 의한 각각의 
항으로 식 (2)와 (3)과 같이 나타냈다.14)

∂CT
∂t
=D∙

∂ 2CT

∂x
2 -u∙

∂CT
∂x
-RFe(0)-RFe(II) (1)

R Fe(0)= k Fe(0)MFe(0)CT (2)

R Fe(II)= k Fe(II)MFe(II)CT (3)

여기서 CT는 TCE의 농도(mg/L), D는 확산 계수(m2/s), u는 
유속(m/s), RFe(0)는 반응항이다. 반응항은 Mayer,15) Li16)

의 

연구를 바탕으로 영가철이라는 조건을 고려하여, 본 연구
에서의 컬럼 단위부피당 영가철의 질량과 TCE 농도를 이
용하여 표현하였다. 여기서 kFe(0)(L/mg/hr)는 TCE 및 영가
철에 의한 2차 반응상수, MFe(0)는 본 연구에서 사용되는 

컬럼의 단위부피 당 반응성이 있는 영가철의 질량이다.
IRB가 3가 산화철을 electron acceptor로서 환원시키게 
되면, 3가 산화철은 TCE 환원능력을 가지는 2가 산화철
로 변하게 된다. 이러한 2가 산화철에 의한 TCE의 환원
반응을 나타낸 항이 RFe(II)이다. RFe(II)는 본 모델링에서 사
용하는 컬럼의 단위부피당 TCE 분해 능력을 가지는 2가 
산화철의 질량이다. kFe(II)는 TCE 농도와 TCE 반응이 가
능한 2가 산화철에 의한 반응 상수를 나타낸다.
컬럼의 단위 부피당 TCE 환원이 가능한 단위부피당 영
가철 질량의 변화에 관한 식은 식 (4)와 같다. TCE와 영
가철의 반응에서 TCE가 환원되는 동시에 영가철은 산화
된다. 따라서 식 (2)의 TCE와 영가철 간의 반응항 RFe(0)에 
수율(YFe(0))을 고려해서 TCE의 환원에 비례하여 영가철이 
산화된다.17)

dMFe(0)
dt

=-YFe(0)RFe(0)=-YFe(0)k Fe(0)MFe(0)CT (4)

TCE 분해에 의한 컬럼 단위 부피당 TCE 환원이 가능한 
2가 철의 농도 변화 역시, TCE와 2가 산화철의 반응항 RFe(II)

에 수율(YFe(II))을 고려하여 표현할 수 있다. 그러나 2가 산
화철의 경우 TCE와의 산화뿐만 아니라 철환원균에 의한 
환원도 고려해 주어야 한다.
식 (5)은 전자수용체로 작용하는 3가 산화철과 철환원균
의 농도에 따른 미생물의 성장에 관한 식이다.18,19)

dXs
dt
=
μFeXsMFe(III)
KFe+MFe(III) (5)

식 (5)는 electron acceptor만 고려한 monod 식이고, 본 
모델링에서는 electron acceptor로 3가 산화철을 설정했다. 
여기서 Xs는 철환원균의 농도이고, µFe는 최대 비(比)철환
원속도, KFe는 3가 산화철을 고려한 철환원 반(半)속도 농
도이다. 본래 미생물의 성장에서는 전자수용체뿐만 아니라 
전자공여체도 같이 고려해야 하지만, 본 모델에서는 전자
수용체로 작용하는 Fe(III)의 영향을 알아보는데 좀 더 중
점을 두고자 전자공여체는 매우 충분하다고 가정하고, 전
자수용체만 제한인자(limiting factor)로 설정하여 그에 대
한 영향만을 모델에서 고려했다. 식 (5)에서 철환원균의 
성장은 철환원균 농도에 비례하고 전자수용체인 3가 산화
철에 대해서는 낮은 농도에서 대체로 비례하다가 점차 농

도가 높아질수록 상수로 작용한다. 3가 산화철과 철환원균
이 반응함에 따라 3가 산화철은 2가 산화철로 환원이 되
고, 결과적으로 그 질량이 감소하게 된다. 식 (6)은 철환원
균 성장에 대해 2가 산화철 생성 수율, YFe를 고려해서 3
가 산화철 농도 변화이다.20)
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γ Fe(III) =-
(μ Fe/YFe)XsMFe(III)
KFe+MFe(III) (6)

철환원균의 활동으로 인해 2가 산화철이 생성되는 만큼, 
3가 산화철은 비례하여 감소하게 되고, 이를 수식으로 나
타내면 식 (7)과 같다.

∂MFe(II)
∂t

=-
∂MFe(III)
∂t (7)

식 (7)을 다시 식 (6)에 응용하면 식 (8)과 같다. 결국 식 
(8)은 철환원균과 3가 산화철의 영향에 따른 2가 산화철
의 생성효율이다.

γ Fe(II) =
(μ Fe/YFe)XsMFe(III)
KFe+MFe(III) (8)

식 (8)은 철환원균에 의한 환원에 대한 영향만 고려하고 
있다. 하지만, 2가 산화철 농도변화는 철환원균에 의한 환
원뿐만 아니라, TCE와의 반응에 의한 산화도 고려해야 한
다. 따라서 본 연구에서는 monod 식을 기반으로 한 식 (8)
의 철환원균에 의한 항과 TCE에 의한 산화를 다룬 식 (3)
을 같이 고려하여 식 (9)를 만들었다.

dMFe(II)
dt

=γ Fe(II) -YFe(II)RFe(II)

 =
(μ Fe/YFe)XsMFe(III)
KFe+MFe(III)

-YFe(II) k Fe(II)MFe(II)CT (9)

식 (9)에서 TCE와의 반응에 의한 2가 산화철의 산화를 
나타내는 RFe(II)의 경우 본래 시간당 TCE의 분해를 표현
한 것이기 때문에 2가 산화철 변화식에 바로 적용할 수 
없다. 따라서 RFe(II)에는 TCE 분해에 대한 2가 철의 산화 
수율(YFe(II))을 곱해주어야 2가 산화철 변화를 나타낼 수 있
다. 2가 산화철은 3가 산화철로부터의 환원되는 농도만 고
려를 했고, 영가철로부터 2가 철로의 직접적인 산화는 없
는 것으로 가정했다. 본 연구에서는 식 (9)를 궁극적으로 
모델에 적용하여 컬럼에 유입되는 TCE, 철환원균에 의해 
생성된 2가 산화철, 철환원균의 상호 관계를 분석했다.
본 연구에서는 위의 식들의 유기적인 상관관계를 정량

적으로 해석하기 위하여 MATLAB을 이용한 수치해석을 
수행했다. 각 요소들의 시간의 경과와 컬럼 길이에 따른 
변화를 계산하기 위해서 유한차분법을 이용하여 모델하였

다. 일반적으로 유한차분법에서는 초기 격자점과 마지막 
격자점을 초기 조건(initial condition, IC)으로 설정하여 모
델링을 수행하는 중심차분법(central differential method, CDM)
을 사용한다. 하지만, 본 연구에서는 초기 격자점들의 시
간과 길이에 대한 값을 가지고 시간 및 길이의 경과에 

따른 수치를 예측하는 것이 목적이고, 이에 따라 초기 격

자점들로만 IC가 이루어진 후진차분법(backward differential 
method, BDM)을 이용하여 모델링을 수행했다.

2.2. 매개변수 산정
본 연구에서는 위의 이론들을 기반으로, 모델링을 위하
여 기존 연구

12)
와 본 모델링과 조건이 유사한 다른 연구

들로부터 실험상의 기본적인 매개변수(parameter)들의 수치
를 구했다. 모델링 과정에서의 복잡성을 줄이고 해석을 보
다 단순하고 명료하게 하고자 컬럼 내 유량의 흐름을 이

상적인 지하수의 흐름으로 가정했다. 이를 위하여 컬럼을 
Plug-Flow Reactor (PFR)로 재현하여 1차원의 흐름을 가정
하였고, 이를 위해 컬럼의 직경(column diameter, D)과 길
이(column length, L)를 각각 2.5 cm, 50 cm로 설정하였다. 
컬럼실험에서 일반적으로 유출수의 농도를 파악하고, 그에 
대한 대조군(control)으로서 유입수의 농도를 분석한다. 그
리고 컬럼의 길이에 따른 농도의 변화를 통해 파과곡선을 
그리기 위하여 컬럼 중간 부분의 농도를 분석한다. 본 모
델링에서도 모델에서 컬럼에 의한 최종 분해와 그의 대

조군, 그리고 컬럼 길이에 따른 파과곡선을 나타내기 위
하여 컬럼 길이의 0 cm, 25 cm, 50 cm 부분을 각각 inlet 
port, mid-port, outlet port로 정하여 sampling하는 것으로 
가정하였다. 본 연구의 공극률은 컬럼과 동일한 조건의 모

Fig. 1. Schematic diagram of the column in this study.

Table 1. Basic values of column used in the model simula-
tion parameters

Parameter Units Values
Column length, L cm 50
Column diameter, R cm 2.5
Time step, Δt hr 1
Space discretisation, Δx cm 1
Ratio of sand-iron mixture to iron, r - 0.2
Rorosity of sand-iron mixture in column - 0.325
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래(20-30 mesh)와 iron powder(20-30 mesh)를 질량 8 : 2의 
비율로 혼합하여 측정을 했고, 그 결과 0.322-0.335 사이
로 측정결과가 나왔다. 따라서 본 모델링에서는 모래와 
철의 혼합물로 충진 되어있는 컬럼의 공극률을 0.325로 
가정했다.

TCE의 주입 농도는 10 mg/L로 설정했고, 유속은 0.5 cm/hr
로 가정했다. Shewanella algae BrY, Shewanella putrefaciens 
등의 대표적인 철환원균들이 생존하기 위한 최적의 pH는 
7이다. 따라서 본 연구에서 컬럼에 주입하는 용액의 pH 
역시 7이라고 했다. 컬럼의 확산계수는 컬럼 용적의 대부
분이 위의 Ottawa sand와 iron powder로 충진되어 있다는 
조건을 충족시키는 방향으로 설정했다. Grane21)은 다양한 

조건에서의 확산계수에 대해서 기술하고 있다. 본 연구에
서는 이 논문의 내용을 바탕으로 모래 매질 조건과 유속

을 고려하여 확산계수를 1.15 × 10-3 cm2/hr로 정했다. 컬
럼의 단위 부피 당 철의 질량(MFe(0), MFe(II)) 및 반응 상수
(kFe(0), kFe(II))값에 대해서는 몇 가지 가정을 했다. 일반적
으로 오염물질의 환원은 철 표면에서 일어나고, 이에 따라 
오염물질의 환원율은 철의 표면적에 비례한다.15) 철의 표
면적과 철의 두께를 고려하면 오염물질과 반응할 수 있는 
철의 부피가 계산된다. Gotpagar22)에 의하면 TCE와의 반
응에 참여할 수 있는 영가철의 두께는 약 544 nm라고 한
다. 철의 표면적, 철의 두께 및 평균 입도를 고려하여 단위 
입경 당 TCE와의 반응할 수 있는 단위 부피 당 영가철의 
질량은 전체 영가철의 0.261%이다. 여기에 공극률, 철의 
밀도, 본 연구의 컬럼 내에서의 배합비 등을 모두 고려하면 
단위 부피 당 TCE와 반응할 수 있는 철의 질량은 1061.1 
mg/L가 된다.
영가철이 TCE와 반응을 하게 되면 철의 경우는 2가 혹
은 3가 산화철로 변하게 된다. 영가철의 변화 형태는 pH 
및 ORP의 영향을 받게 되는데, 이는 pourbaix diagram에 
의해 알아볼 수 있다. 수중 및 영가철 환경에서의 pourbaix 
diagram에 의하면, pH 7 조건에서 영가철과 TCE가 반응
을 하게 되면 철은 Fe(OH)3 형태로 산화하게 된다.1) 따라
서 pH = 7 조건의 본 연구에서도 영가철은 3가 산화철로 
산화된다고 가정했다. 일반적으로 2가 산화철은 액상으로 

존재한다. 하지만 Shin의 연구11)에 의하면 철환원균, She-
wanella algae BrY에 의해 생성된 2가 산화철은 대부분이 
매질에 고정된 고체 형태로 산화된다고 한다. 위의 Shin
의 연구11)와 비슷한 조건에서의 모델링을 수행한 본 연구

에서는 철환원균에 의해 3가 산화철로부터 생성된 2가 산
화철은 모두 고체 상태라고 가정을 했다. 본 연구에서는 
반응항의 반응상수, KFe(0), kFe(II)를 각각 영가철과 2가 산
화철에 의한 TCE 환원 실험을 수행한 Shin의 연구11)와 Liu
의 연구23)를 바탕으로 TCE의 농도, CT 단위 부피당 영가
철의 질량, MFe(0) 및 단위 부피당 2가 산화철의 질량 MFe(II)

을 고려하여 계산했고, kFe(0)와 kFe(II)의 수치는 각각 7.539 
× 10-5 L/mg/hr로 계산되었다.
미생물의 농도 Xs의 초기치를 각각 10, 100, 1,000 mg/L
으로 설정하여 모델을 수행하였다. 본래 미생물의 생균수
는 lag phase, log phase, stationary phase, death phase 등
의 단계에 따라 변하지만, 본 연구에서는 철환원균의 특정 
농도에 의한 영향만을 보고자 Xs는 일정하게 유지되는 것

으로 가정했다. 본 연구에서 영가철 및 철환원균에 의해 
생성된 2가 산화철이 TCE를 제거하는 기작은 산화환원
에 의한 화학반응이다. 따라서, TCE 환원에 대한 영가철 
소비 수율, YFe(0) 및 TCE 환원에 대한 2가 산화철 소비 수
율, YFe(II)는 화학양론으로 정량적인 계산이 가능하다. 철
의 분자량(55.85)과 TCE 분자량(131.39)을 감안하여 계산을 
하면 YFe(0) 및 YFe(II)는 각각 0.283과 0.849로 계산이 된다.
영가철 혹은 IRB에 의해 환원된 2가 산화철이 환원되
면서 방출되는 모든 전자들이 TCE에 전달되는 것은 아니
다. 지하수 혹은 실험상의 컬럼 내의 다른 물질로의 전이
를 비롯하여 여러 가지 원인에 의하여 TCE 환원에는 철

Table 3. Variables of the model simulation parameters
Parameter Units Initial values

CT Concentration of TCE mg L-1 10
M Fe(0) Mass of Fe(0) per unit volume mg L-1 1061.1
M Fe(II) Mass of Fe(II) iron per unit volume mg L-1 1061.1
X s Concentration of biomass mg L-1 10, 100, 1,000
M Fe(III) Mass of Fe(III) per unit volume mg L-1 0

Table 2. Constants of the model simulation parameters
Parameter Units Values Ref.

D  Dispersion coefficient cm2 hr-1 1.15×10-3 21
V Velocity cm hr-1 0.5 -
kFe(0) 2nd Reaction rate constant for Fe(0) L mg-1 hr-1 7.539×10-5 11, 23
kFe(II) 2nd Reaction rate constant for Fe(II) L mg-1 hr-1 1.885×10-5 11, 23
µFe maximum specific rate of Fe(II) reduction hr-1 0.32 19
K Fe Half iron reduction constant mg L-1 1619.65 19
Y Fe Fe(II) yield coefficient per IRB growth - 9.382 19
Y Fe(0) Fe(0) consumption coefficient per TCE reduction - 0.283 -
Y Fe(II) Fe(II) consumption coefficient per TCE reduction - 0.849 -
M Total Total mass of iron mg L-1 1061.1 -
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이 방출하는 전체 전자의 일부만이 기여한다.20) 철이 방출
하는 전자 중 정확히 어느 정도의 비율이 TCE 환원에 기
여하는지는 밝혀지지 않았다. 본 연구에서는 TCE를 Ethy-
lene까지 분해시키는데 기여하는 전자수가 영가철과 2가 
산화철이 방출하는 총 전자수의 1/3이라고 가정했다.
식 (8)의 매개변수들은 Liu의 연구19)에서 차용하였고, 따
라서 µFe, KFe 및 YFe는 각각 0.32/hr, 1619.65 mg/L, 9.382로 
나타냈다. KFe의 경우 Liu의 논문19)에는 29 mM로 나왔지
만, 본 모델링에서는 KFe의 단위를 mg/L 단위로 환산하고
자, 29 mM에 철의 분자량 55.85만큼 곱해주어 1619.65 
mg/L로 나타낸 것이다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 영가철(ZVI) 의한 TCE 제거 모델링
시간의 경과에 따른 영가철에 의한 TCE 제거를 Fig. 2
에 나타냈다. TCE 10 mg/L 농도와 영가철 1,061 mg/L의 
초기조건에서 모델링 했을 때 유입부에 해당하는 inlet-port 
부분, 중간에 해당하는 mid-port 부분, 유출부에 해당하는 
outlet-port 부분에서 TCE 농도를 측정하는 것으로 설정했
다. 컬럼 유출부 부분에서는 60시간부터 235시간까지 99% 
이상의 TCE 제거율을 유지했다. 그 이후로는 TCE 제거
율이 서서히 떨어지기 시작하여, 290시간 이후에 TCE 제
거율이 85% 이하로 떨어지고, 1,365시간 이후에는 1% 이
하가 되었다. 채희훈 등의 연구에서도 실험 시작 직후에는 
높은 TCE 제거율을 보이다가 서서히 제거율이 감소하기 
시작하여 후반부에서는 TCE 제거가 거의 일어나지 않는 
것으로 나타났다. 본 모델링에서도 식 (4)에 TCE와의 반
응에 따른 영가철의 감소를 유도했고, 수치해석을 통해 유
사한 경향이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
위의 모델을 기반으로 한 TCE 농도 분포를 컬럼의 위치
에 따라서 도시했다. 컬럼에 TCE 용액을 주입하기 시작
한 이후, 100시간, 300시간, 500시간, 1,000시간, 1,500시간 
후의 TCE 농도 분포를 Fig. 3에 나타냈다. 모델에서 가장

Fig. 2. TCE and ZVI profile in column experiment at inlet 
port, mid-port, and outlet portand ZVI (without bio-
mass, ZVI = 1,061 mg/L).

Fig. 3. Distribution of TCE at different period in continuous 
condition through entire column (without biomass, ZVI 
= 1,061 mg/L).

낮은 시간 조건인 100시간 조건의 경우 컬럼 앞의 20 cm 
부분까지 90%에 해당하는 9 mg/L의 TCE를 제거했고 컬
럼 36 cm부분까지는 99%에 해당하는 9.9 mg/L의 TCE를 
제거하여 컬럼 앞부분에서 대부분의 TCE를 제거하는 경
향을 보였고, 컬럼의 유출부에 해당하는 50 cm 부분에서 
99.8% 이상의 TCE를 제거하는 것으로 나타났다. 유출부
의 농도의 경우 300시간 조건에서 98.4%, 500시간 조건
에서 86.3%, 1,000시간 조건에서는 11.3%, 그리고 1,500시
간 조건에서는 0.5%의 TCE 제거 능력을 나타냈는데, 이를 
통해 TCE의 제거효과가 시간의 경과에 따라 점점 떨어지
는 것을 컬럼의 TCE 분포를 통해서 다시 한 번 확인할 
수 있었다. 시간이 경과함에 따라 TCE의 제거 능력도 낮
아짐을 알 수 있는데, 이는 모델식 (4)에 의해 TCE와 영
가철의 반응에 따라 영가철이 3가 산화철로 산화되어 식 
(1)의 반응항에서 TCE 제거의 역할을 할 수 있는 영가철
의 질량이 줄어드는 것으로 결과가 나왔기 때문인 것으로 
분석된다.
영가철에 의한 TCE 제거는 반응 초기에는 상당한 효과
를 나타냈지만, 시간이 경과함에 따라 그 효과가 감소하
는 것으로 나타나 지속적인 오염물질 제거를 위해서는 개

선이 필요하다는 것을 정량적으로 확인할 수 있었다.

3.2. Biomass에 의한 3가 산화철의 환원 모델링
TCE의 지속적인 제거를 위한 개선 방법으로 기존 연구13)

에서는 철환원균을 응용했다. 본 모델링에서는 철환원균이 
2가 산화철 생성에 미치는 영향을 식 (8)을 통해서 정량
적으로 분석했다. Fig. 4는 철환원균에 의해 3가 산화철
이 2가 산화철로 환원된 질량을 그래프로 도시한 것이다. 
철환원균의 농도 10 mg/L, 100 mg/L, 1,000 mg/L, 10,000
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Fig. 4. Production of ferrous iron at various concentrations of 
IRB over time.

mg/L 조건에서 모델을 수행하여 300시간 동안의 철환원 
경향을 보았다. 철환원균의 농도 10 mg/L, 100 mg/L 조건
에서는 300시간 동안 각각 3.8%, 33.7%의 3가 산화철이 
2가 산화철로 환원되었고, 철환원균의 농도 1,000 mg/L, 
10,000 mg/L 조건에서는 모두 99% 이상 환원되었다. 철환
원균 농도 1,000 mg/L 조건에서는 3가 산화철을 99% 환
원시키는데 247시간이 소요된 반면에, 철환원균 농도 
10,000 mg/L 조건에서는 그 보다 훨씬 적은 22시간이 소
요된 것으로 나타나 미생물 농도가 높은 조건에서 철환원 
속도가 빠른 것을 확인할 수 있었다. 철의 절대량이 1,061 
mg/L이기 때문에 3가 산화철로부터 2가 산화철로 생성될 
수 있는 최대량도 이 수치를 넘지 못한다(식 (10) 참조). 따
라서 일정 농도 이상의 미생물은 2가 산화철 생성 속도에
는 기여하지만 생성량 자체에는 변화를 주지 못한다. 따라
서 철환원균의 주입량은 2가 산화철의 적정 생성 속도를 
얻어내는데 초점이 맞춰져야 한다.

3.3. 철환원균에 의해 생성된 2가 산화철의 TCE 제거 
모델링

철환원균의 주입은 궁극적으로 TCE를 제거하는데 그 목
적이 있다. 따라서 위에서 언급한 적정 2가 산화철 생성 
속도를 위한 철환원균의 주입은 지속적인 TCE 제거 효과
를 가질 수 있도록 하는데 다시 한 번 초점이 맞춰져야 

한다. 기존 연구13)
에서 철환원균인 Shewanella algae BrY

를 주입한 3가 산화철 column에서의 TCE 제거를 실험으
로 수행했다. 본 연구에서도 기존 연구에서의 실험 조건
들을 기반으로 식 (3)과 (10)에 의한 모델링을 수행하여 
철환원균에 의해 생성된 2가 산화철의 TCE 제거를 모델
링했다.

TCE 10 mg/L와 3가 산화철 1,061 mg/L, 2가 산화철 0 
mg/L의 초기 조건으로 했고, 철환원균의 농도는 100 mg/L,

Fig. 5. TCE concentrations in continuous condition at different 
initial biomass (initial Fe3+ = 1,061 mg/L, initial bio-
mass = 100 mg/L, 1,000 mg/L).

1,000 mg/L 각각 2가지 경우로 나누어서 모델링을 수행했
다. 그 결과를 Fig. 5에 나타냈다. TCE 제거가 평형상태에 
도달했을 때 TCE 제거량은 철환원균 초기 농도 조건 100 
mg/L, 1,000 mg/L에서 차이가 없는 것으로 나타났다. 하
지만, TCE 제거 평형에 도달하는 시간은 고농도인 1,000 
mg/L의 경우, 100 mg/L의 경우 보다 짧게 나타났다. 이는 
2가 산화철이 TCE와 반응을 진행하는 와중에도 철환원균 
농도 100 mg/L, 1,000 mg/L에서 모두 2가 산화철의 최대
량 1,061 mg/L으로 환원되어 평형을 이루기 때문인 것으
로 사료된다. 식 (3)에 의하면 2가 산화철과 TCE가 반응
하면서 TCE의 농도가 줄어드는 항이 있는데 그래프 상에
서 2가 산화철의 질량에 비례하여 시간당 TCE 농도가 감
소하는 양상을 보여주었다. 영가철 컬럼의 경우 TCE 제거 
효율이 시간의 경과에 따라 감소하여 결국은 제거율이 1% 
이하로 떨어졌던 것과 달리, 3가 산화철 컬럼은 철환원균
의 지속적인 영향으로 2가 산화철 컬럼이 최대량으로 평
형을 이룬 후, 철환원균의 농도 100 mg/L, 1,000 mg/L에서 
컬럼의 체류시간 동안 8.53 mg/L의 TCE를 꾸준히 제거하
는 것으로 나타나 TCE 제거 효율 85.3%를 일정하게 유지
되는 것으로 나타났다.
실제 현장에서는 영가철을 이용하여 지중 내의 오염물질

을 제거를 하다가, 영가철이 3가 산화철로 산화되어 제거 
능력을 잃은 후에는 철환원균을 이용하여 3가 산화철을 
2가 산화철로 환원시켜 오염물질 제거를 수행한다. 이와 
같은 실제 현장에서의 영가철과 철환원균을 이용한 2가 
산화철을 동시에 이용한 사례의 모델링 수행하고자 했고, 
이를 Fig. 6에 나타냈다. 영가철이 TCE 제거를 시작한 이
후의 TCE 농도와 3가 산화철로 산화되어서 TCE 제거 능
력이 0.05% 이하가 되는 시점에 철환원균을 주입해서 철
환원균에 의해 환원된 2가 산화철에 의한 TCE 농도 변화
를 시간의 경과로 나타낸 것이고, Fig. 6(a), (b)는 각각 철
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Fig. 6. TCE profile in ZVI & ferrous iron column. (a) initial 
biomass = 100 mg/L, initial Fe3+ = 1,061 mg/L, and 
(b) initial biomass = 1,000 mg/L, initial Fe3+ = 1,061 
mg/L.

환원균의 농도 100 mg/L일 때와 1,000 mg/L일 때의 각각
의 경우를 나누어서 나타낸 것이다. 철환원균의 주입 시점
의 전후는 각각 영가철에 의한 TCE 제거와 2가 산화철에 
의한 TCE 제거를 나타낸다. TCE의 최대 제거능력은 영가
철 컬럼 모델의 경우 99.8%였다. 하지만, TCE 제거 능력
이 서서히 감소되어 제거능력을 잃었다. 반면 철환원균을 
포함한 2가 산화철 컬럼 모델의 TCE 최대 제거능력은 철
환원균 농도 100 mg/L, 1,000 mg/L에서 모두 85.3%로 영
가철에 비해 TCE 최대 제거능력이 낮았으나, TCE 최대 
제거능력에 도달한 이후 지속적으로 유지되는 경향을 보

였다.

4. 결 론
본 연구에서는 기존 연구

13)
에서 다룬 영가철을 이용한 TCE 

제거 컬럼 실험과 철환원균에 의해 환원된 2가 산화철에 
의한 TCE 제거 컬럼 실험에 대한 모델링을 수행했다. TCE, 
영가철 및 2가 산화철, 철환원균의 관계를 수식으로 정리
하고, 이를 다시 MATLAB을 이용하여 수치해석을 통해 

정량적으로 해석하여 궁극적으로는 영가철 컬럼과 철환원

균을 이용한 2가 산화철 컬럼의 TCE 제거 능력을 비교 분
석했다.
영가철 컬럼에 따른 TCE 농도 변화 양상은 기존의 채
희훈13)이 수행한 연구의 실험 결과와 비슷한 양상을 보였

다. 채희훈 등의 연구에서의 컬럼 실험과 본 연구의 모델
링에서 TCE 제거능력은 컬럼 내 영가철과 TCE의 반응이 
시작되는 초기 235시간까지는 99% 이상의 TCE를 제거하
여 높은 처리효율을 보이다가, 시간이 경과하면서 계속 감
소하여 1,365시간 이후에는 1% 이하가 되어 결국에는 TCE 
제거 능력을 잃는 것으로 나타났고, 기존 연구의 매개변수
와 상수들을 바탕으로 코딩한 본 모델링에서도 같은 경향

을 보였다.
3가 산화철과 철환원균에 의한 TCE 처리에 관한 모델
링에서는 철환원균의 농도를 100 mg/L와 1,000 mg/L로 나
누어 알아보았다. 철환원균 농도 1,000 mg/L의 경우 22시
간 이후에 평형상태에 도달하여 247시간이 소요되는 100 
mg/L의 경우 보다 TCE 처리 효율이 빨리 평형상태에는 
도달하는 것으로 나타났다. 하지만, 두 조건에서 평형상태
에서의 TCE 처리 효율은 차이가 없는 것으로 나타났다. 
이는 100 mg/L와 1,000 mg/L 모두에서 철환원균에 의한 2
가 산화철의 생성량이 컬럼 내 철의 절대량 1,061 mg/L으
로 환원되어 일정하게 평형을 이루기 때문인 것으로 사료

된다. TCE 처리 능력이 시간의 경과에 따라 줄어드는 영
가철 컬럼과는 달리 철환원균에 의해 생성된 2가 산화철 
컬럼은 TCE 처리 능력이 최대 수치가 된 이후에도 평형
을 이루어 컬럼 체류 시간동안 8.53 mg/L의 지속적인 제
거율을 유지하는 모습을 보였다.
본 연구를 통해 철환원균, 영가철 및 2가 산화철, TCE의 
유기적인 관계를 정량적인 결과로 도출하여 영가철과 철

환원균에 의한 2가 산화철의 TCE 환원 능력 특성을 비교
하여, 궁극적으로 TCE 처리 효과를 증진시키기 위한 분석
을 수행할 수 있었다. 영가철에 의한 컬럼에서의 TCE 제
거는 초기 236시간까지는 99% 이상의 높은 효율을 얻을 
수 있지만, 290시간 이후에는 80% 이하로 떨어져 긴 시간 
동안 처리능력을 유지하기에는 부적합하다고 판단되었다. 
반면, 철환원균을 이용한 컬럼은 85% 이상의 지속적인 TCE 
제거율을 유지하는 것으로 분석되었다. 결론적으로 장기적
인 지하수 복원을 목적으로 하는 PRB는 영가철만을 매질
로 사용한 PRB보다 철 매질에 철환원균을 응용한 PRB가 
지속적인 오염물질 처리 측면에서 더 효과적일 것으로 사

료된다.
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