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Abstract : In this study, The effects of empty bed contact time (EBCT) and water temperature on the biodegradation of 8 synthetic 
fragrances (SFs) in biological activated carbon (BAC) process were investigated. Experiments were conducted at two water tem-
peratures (7 and 18℃) and three EBCTs (5, 10 and 15 min). Increasing EBCT and water temperature increased the biodegradation 
efficiency of SFs in BAC column. Pentalide and ambrettolide were the highest biodegradation efficiency, but DPMI and ADBI 
were the lowest. The kinetic analysis suggested a pseudo-first-order reaction model for biodegradation of 8 SFs at various water 
temperatures and EBCTs. The pseudo-first-order biodegradation rate constants (kbio) of 8 SFs ranging from 0.1184~0.6545 min-1 at 
7℃ to 0.3087~0.9173 min-1 at 18℃. By increasing the water temperature from 7℃ to 18℃, the biodegradation rate constants (kbio) 
were increased 1.4~2.6 times.
Key Words : Synthetic Fragrances (SFs), Biological Activated Carbon (BAC) Process, Water Temperature, Empty Bed Contact Time 
(EBCT), Biodegradation Kinetic

요약 : 생물활성탄(BAC)과 안트라사이트 biofilter에서의 공탑 체류시간(EBCT) 및 수온의 변화에 따른 8종의 합성 향물질

류의 생물분해 특성을 평가하였다. 수온 7℃와 18℃에서 EBCT를 5분~15분까지 변화시켜 실험하였다. 생물활성탄 공정에서 

합성 향물질류 8종의 생물분해율은 EBCT와 수온에 따라 큰 영향을 받았으며 EBCT와 수온이 증가할수록 생물분해율이 증

가하였으며, 합성 향물질류의 종류에 따른 생물활성탄 공정에서의 생물분해율은 대환 사향류인 pentalide와 ambrettolide가 

가장 높았으며, 다환 사향류인 DPMI와 ADBI가 가장 낮았다. 합성 향물질류 8종에 대한 BAC 공정에서의 생물분해 속도상

수(kbio)는 수온이 7℃에서 18℃로 상승하였을 경우, 0.1184~0.6545 min-1에서 0.3087~0.9173 min-1로 증가하여 1.4~2.6배 정도 

증가하였다.
주제어 : 합성 향물질, 생물활성탄 공정, 수온, 공탑체류시간, 생물분해 동력학

1. 서 론

최근에는 우리들이 생활하면서 사용한 후 폐기 또는 유출

되어 환경오염을 유발하는 다양한 생활기인 오염물질들에 

대한 관심이 증가하고 있다. 이들 생활기인 오염물질들은 의

약품들과 개인위생 용품 등이 주종을 이루며, 이들은 환경 

중에서의 높은 잔류성과 생물들에 대한 잠재적 위험성으로 

인해 새로운 유해물질로 부각되고 있다. 환경 중에 잔류하

는 의약품들 및 개인위생 용품들은 PPCPs (pharmaceuticals 
and personal care products)라는 용어로 일컬어지며, 전 세계

적으로 환경 중에서의 PPCPs 분포에 대한 조사가 활발히 

진행 중이다. 최근에는 10여년 사이에 생활용품이나 개인위

생용품에 첨가되는 물질 중 제품의 향기를 만드는 합성 향

물질들(synthetic fragrances, SFs)이 새로운 유해물질로 간주

되어 환경 중에서의 잔류성 및 위해성에 대해 많은 연구가 

진행되었다.1~5)

합성 향물질들은 다양한 생활용품이나 개인위생용품의 

향기를 만드는 필수적인 물질로 사용되고 있으며, 향수, 화
장품, 로션뿐만 아니라 면도용 크림, 샴푸, 비누, 탈취제 등

과 같은 개인위생용품 및 섬유 유연제, 세제, 공기 정화제 

및 가정용 세정제에 이르는 다양한 가정용품에도 합성 향

물질들이 첨가되어 제조되고 있다.6) 합성 향물질들은 높은 

생물축적성7) 때문에 수중 생물들에서의 검출빈도가 높고, 
검출되는 농도는 합성 향물질들의 사용량과 비례하는 것

으로 보고되었다.8,9) 인체에서의 검출은 성별 및 연령과는 

무관하며, 이들의 친지질성(lipophilic) 때문에 인체 내의 다

른 조직 보다 지방(adipose)에서 가장 높은 농도로 검출되

었다고 보고되었으며, 여성 호르몬인 에스트로젠과 유사한 

작용을 하는 것으로 나타나 일종의 내분비계 장애효과를 

유발한다고 알려져 있다.10~13) 기존의 여러 연구결과들에
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서 국내의 하수처리장 방류수, 하천수 및 해안 연안에서의 

합성 향물질들의 검출을 보고하고 있다.14~16)

몇몇 합성 향물질들은 정수처리 공정에서 대표적인 생물

학적 처리공정인 생물활성탄(biological activated carbon, BAC) 
공정에서의 부착 박테리아들에 의해 생물분해되어 제거가 

가능한 것으로 보고되고 있다.17) 본 연구에서는 최근에 사

용량이 증가되고 있는 다환 사향류(polycyclic musks) 4종, 
대환 사향류(macrocyclic musks) 3종 및 향물질인 OTNE 1
종에 대해 BAC 공정에서의 제거 특성을 평가하고자 하였

다. BAC 공정은 활성탄의 표면 및 세공에 부착된 다양한 

박테리아들에 의한 유기성 오염물질의 생물학적 제거능을 

극대화시킨 공정으로 국내의 대규모 정수장들에 도입되어 

운전되고 있다. 본 연구에서는 BAC 공정의 제거효율에 가

장 큰 영향을 미치는 유입수의 수온과 공탑체류시간(empty 
bed contact time, EBCT)의 변화에 따른 8종의 합성 향물질

들의 생분해 제거 특성을 조사하였다. 또한, 각 운전 조건

에서 도출된 결과들을 이용하여 동력학적인 평가를 통해 정

수장의 BAC 설계 및 운전의 기초자료로 활용하고자 하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 합성 향물질류 및 유입수 성상

실험에 사용된 합성 향물질류들은 다환 사향류인 ADBI, 
AHDI, ATII, DPMI, 4종, 대환 사향류인 ambrettolide, cyclo-
pentadecanolide (pentalide), ethylenebrassylate (musk-T) 3종 

및 합성 향물질인 OTNE 1종이며, Sigma-aldrich사(USA), 
LGC standard사(UK), Accustandard사(USA) 및 Dr. Ehren-
storfer사(Germany)의 제품을 사용하였다. 실험에 사용된 8
종의 합성 향물질들에 대한 물리․화학적인 특성을 Table 1
에 나타내었다. 

유입수는 고도 정수처리용 pilot-plant의 후오존 처리수에 

합성 향물질류 8종을 투입하여 biofilter와 BAC 컬럼으로 유

입되는 합성 향물질류 각각의 농도가 1,000 ng/L가 되도록 

하였다. 후오존 처리수를 유입수로 사용한 이유는 실제 정

Table 1. Physico-chemical properties of 8 synthetic fragrances

Compounds CAS No. M.W. Molecular formula Log Kow

Polycyclic musks

ADBI 13171-00-1 244.4 C17H24O 6.618)

AHDI 15323-35-0 244.4 C17H24O 6.718)

ATII 68140-48-7 258.4 C18H26O 8.118)

DPMI 33704-61-9 206.3 C14H22O 4.918)

Macrocyclic musks

Ambrettolide 34902-57-3 238.4 C15H26O2 5.519)

Pentalide 106-02-5 240.4 C15H28O2 6.119)

Musk-T 105-95-3 270.4 C15H26O2 2.919)

Other fragrance

OTNE 54464-57-2 234.4 C16H26O2 5.6~5.720)

Table 2. Characteristics of influent waters

pH 
(-)

Turbidity
(NTU)

DOC
(mg/L)

Temp
(℃)

Influent water 7.5~7.8 0.03~0.04 1.20~1.34 7~18

Table 3. Biomass and activity of attached bacteria in the BAC 

and biofilter

BAC Biofilter

Biomass
(CFU/g)

Activity
(mg･C/m3

･hr)
Biomass
(CFU/g)

Activity
(mg･C/m3

･hr)

1.2×108 2.99 5.4×106 1.92

수장에서의 BAC 여과지와 동일한 운전조건을 위해서이며, 
실험에 사용된 유입수(후오존 처리수)의 특성을 Table 2에 

나타내었다. 

2.2. BAC 및 biofilter 성상 및 운전

본 실험에 사용된 BAC 및 biofilter는 석탄계 재질의 활성

탄(F400, Calgon, USA) 및 안트라사이트(한국 안트라사이

트)로 입경은 8~30 mesh로 낙동강 원수를 정수처리하는 1
일 300톤 처리규모의 pilot-plant에서 대략 3년 정도 사용한 

것으로 운전한 bed volume은 160,000 정도이다. 
BAC와 biofilter의 여재로 사용된 3년 정도 사용한 석탄계 

재질의 활성탄과 안트라사이트의 부착 박테리아의 생체량

(biomass)과 활성도(activity)를 측정한 것을 Table 3에 나타

내었다. 수온을 20℃로 조절하여 7일간 순응시킨 후 측정한 

결과이며, 측정결과를 보면 활성탄(BAC)의 경우가 안트라

사이트(biofilter)에 비해 생체량은 22배, 활성도는 1.6배 정

도 높게 나타나 활성탄과 안트라사이트에서의 부착 박테리

아 생체량과 활성도에 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 
BAC 및 biofilter 컬럼의 운전은 후오존 처리수에 8종의 

합성 향물질들을 각각 1,000 ng/L의 농도로 80 L 용량의 

희석액조에 투입하여 정량펌프(MASTER FlexⓇ L/S, Cole- 
Parmer, USA)를 사용하여 희석액조에서 18 mL/min으로 분

배조(distributor)로 이송한 후 6개의 투명 아크릴 컬럼(직경 

2 cm, 길이 20 cm)으로 3 mL/min씩 균등하게 분배되도록 

하였다. 컬럼 내 활성탄을 각각 15, 30, 45 mL씩 충진하여 

EBCT가 5, 10, 15분이 되도록 조절하였고, 6개의 컬럼들은 

하향류 방식으로 운전하였으며, Fig. 1에 시스템의 개략도를 

나타내었다. 역세척은 주 1회 정도 실시하였고, 역세척 방법

은 각각의 컬럼 하부로 처리수를 공급하여 활성탄 층이 50% 
정도 팽창되도록 하였으며, 공세는 실시하지 않았다. 컬럼 

내부의 수온은 수온조절 장치(Buchi, Recirculating chiller B- 
740, Swiss)를 이용하여 Fig. 1과 같이 수온을 7℃와 18℃
로 조절하였고, 수온을 조절 후 7일간은 변화된 수온에 대한 

순응기간을 가진 후 실험을 실시하였다.

2.3. 회분식 생물분해 실험

8종의 합성 향물질들의 생물분해능 테스트를 위해 300 mL 
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Fig. 1. Schematic diagram of BAC and biofilter columns.

용량의 BOD병을 이용하여 회분식 실험을 수행하였다. 회
분식 생물분해 실험은 깨끗이 세척된 300 mL BOD병에 8종
의 합성 향물질들을 각각 10,000 ng/L의 농도로 투입한 초

순수(시료수)를 200 mL 채운 후 영양염 cocktail을 투입하

여 종속영양성 박테리아의 생장에 필요한 영양염류를 보충

하였다.21) 종속영양성 박테리아의 식종은 BAC 컬럼의 상층

부에서 채집한 생물활성탄 1 g(습중량)을 생리식염수 20 mL
에 투입하고 초음파 처리하여 부착 박테리아들을 탈리22)시

킨 후 200 mL의 시료수에 탈리된 부착 박테리아 식종액을 

2 mL 투입하였다. 식종된 300 mL 용량의 BOD병은 shaking 
incubator (HB201SF, 한백과학)에서 20℃, 150 rpm의 조건

으로 배양기간에 따른 합성 향물질류들의 생물분해능을 조

사하였다.23)

2.4. 합성 향물질류의 전처리 및 분석24)

8종의 합성 향물질은 PDMS (polydimethylsiloxane)가 코
팅된 흡착 bar (L 32 mm, SPE-tD cartridge, Markes, UK)와 

magnetic stir를 시료수가 들어있는 40 mL VOCs 분석용 바이

알에 함께 투입하여 SBSE (magnetic emotion, 2-mag, Germany) 
장치를 이용하여 일정한 교반강도와 교반시간 동안 교반시

키면서 수중의 합성 향물질들을 추출(흡착)하였다. 추출 후 

흡착 bar는 lint-free 티슈를 이용하여 수분을 제거한 다음 

샘플 튜브에 넣어서 thermal desorber (TD-100, Markes, UK)
를 이용하여 흡착되어 있던 합성 향물질들을 270℃에서 10
분 동안 열탈착시켜 10℃로 설정된 focusing trap에 흡착․

농축시켰다. Focusing trap에서 흡착․농축 후 focusing trap
을 300℃로 승온시켜 5분간 합성 향물질들을 탈착시켜 GC 
컬럼으로 주입하였다. 8종의 합성 향물질들의 분석은 DB-5MS 
(J&W Scientific, USA) 컬럼이 장착된 GC-MS/MS (7890N, 
Agilent, USA/7000 GC MS Triple Quad, Agilent, USA)를 

사용하였으며, 8종의 합성 향물질들 분석을 위한 기본적

인 TD와 GC의 운전조건을 Table 4, MS/MS의 분석조건을 

Table 5에 나타내었다. 

Table 4. Analytical conditions of the TD and GC

TD

 - Pre-purge : 2 min
 - Desorption temperature : 270℃
 - Desorption time : 10 min
 - Trap setting

･ pre-trap fire purge 1 min, trap low 10℃
･ heating rate : 100℃/sec
･ trap high 300℃, trap hold 5 min 

 - Split flow (ratio) : 9 mL/min (10 : 1)
 - Flow path temp. : 180℃

GC

 - Column: 60 m (L) × 250 μm (ID) × 0.25 μm (film thickness)
 - Oven Temp.

･ Initial Temp. 60℃, Hold 2 min
･ 1st rate 10℃ to 200℃, Hold 10 min
･ 2nd rate 10℃ to 280℃, Hold 12 min

Table 5. Analytical parameters of MS/MS for SFs

Compound
RT
(min)

Pre-
cursor

Product

Quantification Confirmation

DPMI 20.68 191 91 (40 V) 121 (20 V), 119 (30 V)

OTNE 24.60 191 121 (20 V) 93 (30 V)

ADBI 25.68 229 173 (10 V) 115 (40 V)

AHDI 27.07 229 171 (20 V) 173 (40 V), 156 (40 V)

phenanthrene-
d10 (I.S.)

28.64 188 160 (20 V) 158 (40 V)

Ambrettolide 29.40 238 81 (10 V) 67 (10 V)

ATII 29.52 215 131 (10 V) 91 (40 V)

pentalide 29.70 96 67 (20 V) 81 (20 V)

musk-T 33.60 227 55 (30 V) 69 (20 V)
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Fig. 3. Biodegradation of 6 synthetic fragrances according to various EBCTs at 18℃.

3. 결과 및 고찰

3.1. 회분식 실험에 의한 합성 향물질류의 생물분해 특성 
평가

생물활성탄에 부착되어 있는 박테리아를 인위적으로 탈리

시켜 회분식 생물반응조에 접종하여 배양시간 경과에 따른 

DPMI, OTNE 및 pentalide의 생물분해 특성을 잔존율(C/C0)
로 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 DPMI의 경

우 배양시간 120시간 동안 약 24% 정도만 생물분해되어 가

장 낮은 생물분해율을 나타내었으며, OTNE의 경우는 배양 

120시간 후에는 33% 정도 생물분해되었다. 그리고, pentalide
의 경우는 배양 초기부터 급격히 생물분해되어 배양 12시간 

후에는 53% 정도 생물분해되었으며, 배양 72시간 후에는 

100% 생물분해되었다. 
일반적으로 생물분해에 영향을 미치는 물질의 특성으로

는 용해도(water solubility), 친지질성(lipophilicity), 박테리아

가 분비하는 효소와의 친화도(affinity) 및 향균 효과(antimi-
crobial effect) 등이 있다.25) 박테리아의 세포막은 친지질성

을 나타내기 때문에 친지질성 물질들은 박테리아들에 의한 

흡수능이 증대되며,26,27) 효소 친화도 역시 박테리아의 세포

막을 통해 박테리아 체내로 흡수된 물질을 분해 및 변형시

키는 중요한 역할을 한다. 또한, 물질이 나타내는 향균 효

과는 생물학적 처리에서 매우 중요한 작용을 하는 인자로 

향균 효과를 나타내는 물질들은 미생물에 위해를 가해 유

기성 오염물질 분해능을 저감시킨다.25) Fig. 2에서 볼 수 있

듯이 다환 사향류(polycyclic musks)인 DPMI에 비해 대환 

사향류(macrocyclic musks)인 pentalide의 경우는 반응 초기

부터 급격한 생분해율을 나타내고 있으며, Fig. 2에는 나타

내지는 않았으나 실험에 사용된 나머지 2종의 대환 사향류

인 ambrettolide와 musk-T의 경우도 pentalide와 매우 유사한 

생물분해 특성을 나타내었다. 이는 대환 사향물질들의 항균 

효과가 다환 사향물질들에 비해 작기 때문인 것으로 보고되

고 있으며,25) 다환 또는 대환사향류들은 활성슬러지 공정이

나 MBR (membrane bioreactor) 공정과 같은 하수처리장의 

생물학적 처리공정들에서 난분해성 유기물질들에 비해 비

교적 쉽게 생물분해되어 제거되는 것으로 보고되고 있다.28) 

Fig. 2. Biodegradation of 3 synthetic fragrances using batch test 

(temp. : 20℃).

3.2. BAC 공정에서 EBCT 변화에 따른 합성 향물질류 생
분해 특성

유입수의 수온이 18℃일 때 합성 향물질류 8종을 각각 

1,000 ng/L의 농도로 투입하여 BAC 및 biofilter에서의 EBCT 
5분~15분에 대한 제거율을 조사하였으며, 8종 중 ADBI와 

제거경향이 유사한 AHDI와 ATII를 제외한 6종에 대한 BAC 
및 biofilter에서의 생분해 특성을 Fig. 3에 나타내었다. 

BAC 공정에서의 EBCT 변화에 따른 합성 향물질류 8종
의 제거율 변화를 살펴보면 DPMI의 경우가 81% (EBCT 5
분)~97% (EBCT 15분)의 제거율을 나타내어 합성 향물질류 

8종중 가장 낮은 제거율을 보였으며, pentalide가 EBCT가 5
분에서 15분으로 증가할수록 제거율은 99%에서 100%로 

증가하여 합성 향물질류 8종 중 가장 높은 제거율을 나타내

었다.
Biofiltration 공정에서의 EBCT 변화에 따른 합성 향물질

류 8종의 제거율 특성의 경우, 가장 낮은 제거율을 나타낸 

물질은 BAC 공정에서와 마찬가지로 DPMI였으며, EBCT가 

5분에서 15분으로 증가할수록 제거율은 39%~67%로 나타

났다. 또한, 가장 높은 제거율을 나타낸 물질은 pentalide였
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Fig. 4. Biodegradation of 3 synthetic fragrances according to various EBCTs at 7℃ and 18℃.

으며 EBCT 5분~15분에서의 제거율이 94%~100%로 나타

났다. 
본 연구에서 biofilter의 여재로 사용된 안트라사이트는 BAC 

공정의 여재로 사용된 활성탄에 비해 세공(pore)이 존재하

지 않기 때문에 종속영양성 박테리아들이 부착․서식할 수 

있는 공간이 활성탄에 비해 적고, 또한 활성탄의 경우는 운

전 초기부터 종속영양성 박테리아들의 유기탄소원으로 작

용하는 유기성 오염물질들에 대한 흡착능으로 인하여 bio-
filter의 여재로 사용된 안트라사이트 보다 종속영양성 박테

리아들의 생체량(biomass)과 활성도(activity)가 월등히 높다.29) 
또한, 다공성 재질의 활성탄을 이용하는 BAC 공정과 다공

성 재질이 아닌 안트라사이트를 이용하는 biofilter 공정에서

의 생분해 메카니즘의 차이는 biofilter의 경우, 여재 표면에 

세균이 부착되어 수류의 흐름에 따라 전달되는 유기 탄소원

을 직접 제거하는 메카니즘을 가지는 반면, 활성탄과 같은 

다공성 여재의 경우 표면뿐만 아니라 공극(pore) 내에 부착

세균들이 많이 서식하기 때문에 직접적인 생분해 메카니즘 

뿐만 아니라 세공의 흡착력에 의해 세공에 흡착된 유기 탄

소원을 서서히 분해시키는 간접적인 생분해 메카니즘도 가

진다. 따라서 BAC 공정과 biofilter 공정과의 제거율 차이는 

여재 자체의 특성과 유기성 오염물질들에 대한 생분해 메카

니즘 차이에 의해 기인된 것이다.29)

3.3. BAC 공정에서 수온 변화에 따른 합성 향물질류 생
분해 특성

유입수의 수온변화에 따른 합성 향물질류 8종에 대한 

BAC와 biofilter에서의 생물분해 특성 평가하였으며, DPMI, 
OTNE 및 pentalide 3종의 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 수
온변화에 따른 BAC와 biofilter에서의 DPMI의 생물분해 특

성을 나타낸 Fig. 4(a)를 보면 수온이 7℃와 18℃일 때 EBCT 
5분~15분에서의 BAC 컬럼에서 생물분해율은 각각 38%~ 
85% 및 81%~97%를 나타내어 수온이 18℃에서 7℃로 저

하됨에 따라 생물분해에 의한 제거율은 EBCT 5분에서는 

43% 정도, EBCT 15분에서는 12% 정도 감소하는 것으로 나

타났다. 또한, 수온변화에 따른 biofilter 컬럼에서의 생물분

해율은 수온이 18℃에서 7℃로 저하될 경우 EBCT 5분에서

의 제거율은 39%에서 13%로 26% 정도 감소하였고, EBCT 
15분의 경우는 제거율이 67%에서 32%로 35% 정도 감소

하였다.
Fig. 2에서 DPMI 보다 비교적 높은 생물분해율을 나타낸 

OTNE와 pentalide의 경우도 Fig. 4(b)~(c)에서 볼 수 있듯이 

수온변화에 따른 BAC와 biofilter 컬럼에서의 제거특성의 

경우, 생물분해 제거율의 차이는 있으나 Fig. 4(a)의 DPMI
와 유사한 경향을 나타내었다. OTNE의 경우, 수온이 18℃
에서 7℃로 저하 시에 BAC 컬럼에서의 생물분해 제거율은 

EBCT 5분일 때는 94%에서 69%로 감소하였고, EBCT 15
분일 때는 100%에서 97%로 감소하였다. 또한, pentalide
의 경우는 EBCT 5분일 때는 99%에서 96%로 감소하였고, 
EBCT 15분일 때는 수온 저하에 따른 영향 없이 모두 100% 
제거되었다. 

따라서 DPMI와 같이 비교적 생물분해율이 낮은 합성 향

물질들은 수온 저하 시에 BAC 공정의 EBCT를 길게 운전

할 경우 수온 저하에 따른 생물분해율(제거율) 감소를 줄일 

수 있는 것으로 나타났다.

3.4. BAC 공정에서 합성 향물질류의 생물분해 동력학 
평가

Fig. 5와 같이 속도 모델식에서 ln(C/C0) vs. time이 직선

식으로 나타날 경우 pseudo-first order rate로 표현 가능하다. 
따라서 Fig. 5에서 도출된 BAC 및 biofilter 공정에서 각각

의 EBCT에서 유입수 수온변화에 따른 합성 향물질류들의 

생물분해율을 이용하여 각각의 조건에서의 생물분해 속도

상수(biodegradation rate constant, kbio)를 식 (1)로 구하였다. 

C/C0 = exp (-kbio․t) (1)

여기서 절편값은 반응시간 후 농도인 C와 초기 농도인 C0

가 같을 때의 값이므로 1이고, kbio는 생물분해 속도상수, t
는 반응시간(EBCT)이다. 식 (1)을 이용하여 여러 조건에서 

도출된 결과를 회귀분석하여 생물분해 속도상수 kbio를 구



863J. Kor. Soc. Environ. Eng.

BAC 공정에서의 합성 향물질류 생물분해 특성 : 생물분해 동력학

대한환경공학회지 제36권 제12호 2014년 12월

Table 6. Biodegradation rate constants (kbio) and half-lives (t1/2) for 8 synthetic fragrances biodegradation at various water temperatures 
and BAC materials

Condition
Water 
temp.
(℃)

DPMI ADBI OTNE AHDI ATII Musk-T Ambrettolide Pentalide

kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)
kbio 

(min-1)
t1/2 

(min)

BAC
7 0.1184 5.85 0.2162 3.21 0.2355 2.94 0.2483 2.79 0.3522 1.97 0.5006 1.38 0.6476 1.07 0.6545 1.06

18 0.3087 2.24 0.5013 1.38 0.5742 1.21 0.5285 1.31 0.6507 1.07 0.8023 0.86 0.8931 0.78 0.9173 0.76

Biofilter
7 0.0252 27.50 0.0774 8.95 0.0740 9.36 0.0897 7.73 0.1429 4.85 0.2414 2.87 0.2787 2.49 0.3671 1.89

18 0.0723 9.59 0.1330 5.21 0.1419 4.88 0.1488 4.66 0.3713 1.87 0.3341 2.07 0.5198 1.33 0.5601 1.24

Fig. 5. Pseudo-first-order reaction plot of 3 synthetic fragrances for various water temperatures and in the BAC and biofilter.

하였다. 또한, 합성 향물질류 8종의 50% 제거시점인 반감

기(half-life, t1/2)를 식 (2)로 구하였다.

t1/2 = 0.693 / kbio (2)

BAC와 biofilter 유입수의 수온이 7℃와 18℃일 때의 8종
의 합성 향물질류들의 생물분해 속도상수(kbio)와 반감기

(t1/2)를 Table 6에 나타내었다. 수온이 7℃와 18℃일 때, 가
장 낮은 생물분해율을 나타낸 DPMI의 경우 BAC 컬럼에

서 kbio와 t1/2이 각각 0.1184 min-1과 5.85 min 및 0.3087 
min-1과 2.24 min이었으며, biofilter 컬럼에서는 kbio와 t1/2이 

각각 0.0252 min-1과 27.50 min 및 0.0723 min-1과 9.59 min
이었다. 또한, 수온 7℃와 18℃일 때, 8종의 합성 향물질류

들 중 가장 높은 생물분해율을 나타낸 pentalide의 경우 BAC 
컬럼에서 kbio와 t1/2이 각각 0.6545 min-1과 1.06 min 및 

0.9173 min-1과 0.76 min이었으며, biofilter 컬럼에서는 kbio

와 t1/2이 각각 0.3671 min-1과 1.89 min 및 0.5601 min-1과 

1.24 min이었다. 

4. 결 론

BAC 공정과 biofilter 공정에서 EBCT 및 수온변화에 따른 

합성 향물질류 8종에 대한 생물분해 특성을 조사한 결과, 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 생물활성탄 공정에서 합성 향물질류 8종의 생물분해

율은 EBCT와 수온에 따라 큰 영향을 받았으며 EBCT와 

수온이 증가할수록 생물분해율이 증가하였다. 
2) 생물활성탄 공정에서 합성 향물질류들의 종류에 따른 

생물분해 제거능은 pentalide와 ambrettolide와 같은 대환 사

향류들이 DPMI와 ADBI 같은 다환 사향류들에 비해 월등

히 높았다.
3) 합성 향물질류 8종에 대한 BAC 공정에서의 생물분해 

속도상수(Kbio)는 수온이 7℃에서 18℃로 상승하였을 경우, 
0.1184~0.6545 min-1에서 0.3087~0.9173 min-1로 1.4~2.6배 

정도 증가하였다.
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