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요 약

바이오필터 모델로서 프로세스럼핑 모델(Lim의 모델)을 넓은 농도범위의 친수성 VOC의 경우에도 유효하도록 robust

하게 개선하기 위하여, 수막으로 둘러싸였다고 가정한 멸균된 입상 활성탄, compost 및 동부피의 입상 활성탄/compost 담

체 각각에 대해서 모델적용에 필요한 Freundlich 등온흡착관계식의 흡착상수들을 구하고 상호 비교하였다. 당 연구에서는

각각 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.2, 0.4, 0.8 및 1.0 ml의 에탄올을 멸균된 각각의 젖은 담체에 첨가하여서 바이오필터 운전조

건과 같은 30 oC에서 흡착이 정상상태에 도달한 후에 각각의 담체에 대한 흡착량을 산출하는 에탄올 등온흡착평형 실험

을 통하여, 각 담체 내부의 세공에 응축된 물에 용해된 에탄올농도와 등온흡착평형을 이루는 에탄올의 평형 흡착량을 모

사하는 Freundrich 등온흡착모델의 파라미터인 흡착능 상수(K) 및 흡착지수(1/n) 값을 멸균된 입상 활성탄, compost 및 동

부피의 입상 활성탄/compost 담체에 대하여 각각 0.7566과 5.070×10-7 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.7566, 0.8827과

1.000×10-8 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.8827 및 0.5688과 5.243×10-6 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.5688과 같

이 구축하였다. 이와 같은 에탄올 등온흡착평형 실험에서 구해진 흡착능 상수 및 흡착지수를 포함하는 Freundlich 흡착상

수는, 바이오필터의 바이오막으로 덮여진 바이오필터담체의 흡착특성에 적용할 수 있었다. 당 연구에서의 에탄올의 공기

/물 분배계수와 Delhomenie 등의 젖은 compost담체에 대한 톨루엔 흡착실험에서의 톨루엔의 공기/물 분배계수의, 비의 크

기 정도는 compost를 담체로 하는 양쪽의 연구에서 산출된 흡착량 비의 크기 정도와 거의 일치하였다.

Abstract − Freundlich isothermal adsorption parameters, applicable to such biofilter-model as process-lumping

model(Lim’s model), for sterilized granular activated carbon(GAC), sterilized compost and sterilized equal volume mix-

ture of GAC and compost were obtained and were compared each other, assuming that adsorbents are enclosed by water

layer, in order to construct robust process-lumping biofilter model effective for wide-range of hydrophilic volatile organic

compounds(VOC). In this investigation 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.2, 0.4, 0.8 and 1.0ml of ethanol were added to three kinds

of adsorbent-media and were placed at 30°… under the wet condition of the media, which was the same as biofilter oper-

ating condition, until the adsorption reached the condition of equilibrium before each adsorbed amount of ethanol was

obtained. Then adsorption capacity parameters(K) and adsorption exponents of Freundlich adsorption isotherm equation,

which simulates the adsorbed amount of ethanol equilibrated with the ethanol concentration of the condensed water in the

pore of the media, were constructed for sterilized granular activated carbon(GAC), sterilized compost and sterilized equal

volume mixture of GAC and compost as (0.7566 and 5.070×10-7 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.7566), (0.8827 and

1.000×10-8 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.8827) and (0.5688 and 5.243×10-6 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/

m3)0.5688), respectively. These Freundlich isothermal adsorption parameters were applicable to the adsorption characteris-

tics of biofilter media enclosed with bio-layer. The order of magnitude of the ratio of ethanol-air/water partition coefficient

and toluene-air/water partition coefficient was almost consistent to that of ethanol-adsorbed amounts in this experiment

with compost and in the investigation of Delhomenie et al. on toluene-adsorption to wet compost. 
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1. 서 론

생물학적 처리공정 중에서 바이오필터란 오염물을 분해할 수 있

는 미생물들이 자연적으로 고정화되어 있는 다공성의 충전물들을

습도가 있는 오염된 공기가 통과하는 반응기이다. 바이오필터는 알

려진 바와 같이 악취 제거와[1, 11, 20, 28, 32-38] 폐가스에서의

휘발성 유기물 특히 용매 제거에[2-4, 7, 8, 12, 13, 16, 17, 27, 29,

30, 31] 다른 프로세스에 비해 뛰어나다. 흡착능력이 뛰어난 입상

활성탄 미디움은 바이오필터의 오염물 제거효율을 향상시킨다고

보고되어 왔으나[6, 9, 10, 14] Hodge 등[9, 15], Zarook 등[18, 19],

Lim[21, 22] 및 Amanullah 등[26]을 제외한 지금까지의 바이오필

터모델 연구들은 유기 오염물의 바이오필터 미디움과의 흡착 및 탈

착의 바이오필터를 통과하는 폐가스에 대한 오염물 제거 능력에 미

치는 영향에 대해서 미진한 실정이다. 또한 혐수성 VOC를 포함한

폐가스 처리에 대한 바이오필터 설계 연구에 치우쳐온 것이 사실

이다. 따라서 산업체에서 용제로서 필수적으로 많이 사용되거나 공

공시설에서 많이 발생되는 악취와 같은 친수성 VOC의 바이오필

터 담체에 대한 흡착의, 바이오필터를 통과하는 친수성 VOC를 함

유한 폐가스에 대한 오염물 제거 능력에 미치는 영향에 대한 연구

가 절실하고 시급하게 요구된다.

Hodge 등[9, 15]은 생물막과 담체를 유입된 폐가스 내의 유기오

염물에 대한 액상/고상의 하나의 흡착/흡수 미디움으로 간주하여,

폐가스 내의 유기오염물 농도와 흡수/흡착 미디움내의 생물학적 분

해반응을 1차반응식으로 가정하여 유기오염물 농도 관련 물질수지

식을 수치해석적인 방법으로 풀었으나 생물막과 담체, 즉 액상/고

상에서 일어나는 여러 현상을 포괄하였기 때문에 폐가스에서 바이

오필터의 유기오염물을 제거하는 효율에 대한 담체 흡착 능력의 영

향을 설명하지는 못하였다. 한편 Zarook 등[18, 19]은 Shareefdeen

등의 정상상태의 모델을 비정상상태의 모델로서 확장하였는데, 바

이오필터의 담체에 대한 흡착은 생물막(액상)을 통해서 일어나지

않고 담체표면과 폐가스, 즉 고상/기상의 계면을 통하여 일어난다

고 간주하였고 기상/액상/고상의 물질수지식들을 orthogonal

collocation 방법으로 수치 해석적으로 적분하여서 바이오필터의 운

전시간에 대한 농도추이 및 길이에 대한 농도 분포를 산출하였다.

그러나 바이오필터 내부로 들어가는 폐가스의 습도는 바이오필터

의 적정운전을 위하여 약 99%를 유지해야 되고[20] 바이오필터 담

체의 보습양은 무게비로 약 40~60%를 유지해야한다고[24, 25] 보

고되고 있는데, 정상적인 바이오필터 운전에 있어서 바이오필터 담

체의 pore 공간은 표면이 생물막으로 덮여있지 않더라도 모세관 응

축에 의하여 응축된 액상으로 차여져 있을 것임을 고려할 때에 담

체의 흡착은 바이오필터의 초기운전을 제외하고는 고상/기상의 계

면이 아니라 고상/액상의 계면을 통해서 일어나는 것이 보다 현실

적이다[22]. Amanullah 등[26]은 Zarook 등[25, 26]의 모델을 확장

시켜서 액상/고상의 계면을 통한 흡착을 모델에 추가하였다. 그러

나 액상에서 고상으로의 흡착에 대한 구동력을 표현함에 있어서 액

상에서의 고상과의 흡착평형농도 대신에 기상에서의 고상과의 흡

착평형농도를 적용하였다. 따라서 본질적으로 Zarook 등[18, 19]의

모델에 속한다고 할 수 있다. Lim[21, 22]은 VOC를 포함한 폐가

스에 대한 바이오필터의 처리능력에 있어서, 바이오막으로 둘러싸

인 담체의 고상/액상의 계면을 통하여 일어나는 담체 흡착효과를

바이오필터 모델에 포함시켜서 담체가 excess한 흡착능력을 가지

고 있을 때와 담체의 흡착능이 제한적일 때의, 수치 해석적 방법으

로 해석하는 것이 아닌 대수식으로 해석 가능한 독창적인 프로세

스럼핑 모델(Lim의 모델)을 제시하였다. 그러나 이러한 프로세스

럼핑 모델(Lim의 모델)의 경우에는 담체에 대한 VOC의 평형 흡

착량이 담체의 수착부피 내의 용존 VOC 농도에 선형적으로 비례

한다는 가정 하에서 대수식을 유도하였으므로, 실제로 적용을 위

해서는 담체 평형 흡착량과 VOC 농도가 선형적인 관계를 유지하

는 비교적 작은 농도의 VOC를 함유한 폐가스 처리에 유효하였다.

또한 Lim과 Lee[23]는 바이오필터 모델에 관여된 component를 바

이오필름, 가스상(phase), sorption 부피, 흡착으로 구분하여 기 언급

한 연구자들이 제시한 정상상태 및 비정상상태의 바이오필터 모델

들을 분류하고 설명하였다.

한편 바이오필터 유기담체로서는 compost가, 무기담체로서는 활

성탄, 제오라이트 등이 각각 자주 활용되고 있다. Caputo 등[39]은

에탄올 또는 물의 제오라이트를 함유한 응회암(tuff)에 대한 흡착

평형 특성을 조사하였고, Dubinin-Astakhov 모델을 이용하여 에탄

올/물에 대한 등온흡착을 모델 예측하였다. El-Sharkawy 등[40]은

다공성 활성탄소에 대한 20~60 oC에서의 에탄올의 등온흡착 평형

값을 조사하였다. 김 등[41]은 활성탄소섬유의 propyl amine의 흡

착특성을 연구하였다. 우 등[42] 및 손 등[43]은 활성탄소섬유 및

입상활성탄의 다성분 휘발성유기화합물에 대한 흡착특성을 조사하

였고, 정 등[44]은 수소, 메탄, 에틸렌의 혼합기체에 대하여, Kim

등[45]는 수용액상에서의 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid와 2,4-

Dinitrophenol에 대하여, 각각 입상활성탄의 흡착특성을 실험하였

다. Delhomenie 등[46]는 구리황산 수용액으로 젖게 하여 미생물

활성이 제거된 compost로 충전된 바이오필터에서의 흡착시간에 따

른 톨루엔을 함유한 가습공기의 파과실험을 수행하여, 바이오필터

출구에서의 톨루엔 농도를 관찰하고 파과곡선을 도출하여서

Ruthven[47]이 제안한 stoichiometric 시간의 개념을 이용하여 톨루

엔 흡착량을 산출하고 Freundlich 등온 흡착 평형식에 대입하여

Freundlich 흡착상수들을 구하였다. 또한 Tsui와 Roy[48]는 수용액

에서 compost에 대한 atrazine의 흡착을 조사하였다. 본 연구에서

는 친수성 VOC로서 에탄올을 선정하고, 바이오필터 유기 및 무기

담체로서 각각 compost와 입상 활성탄을 선정하여, 미생물 활성을

제거하기 위하여 멸균된 물에 젖은 바이오필터 담체의 에탄올 흡

착특성을 바이오필터 운전 시와 같은 온도 조건하에서 관찰하고,

Fig.1. Schematic diagram of four components comprised by process

lumping biofilter model(Lim’s model).
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Fig. 1과 같은 프로세스럼핑 모델(Lim의 모델)이 여러 농도의 친수

성 VOC의 경우에도 유효하도록 robust하게 개선하기 위하여 수막

으로 둘러싸였다고 가정한 각 멸균된 담체에 대해서 모델적용에 필

요한 Freundlich 등온흡착관계식의 흡착상수들을 구하고 상호 비

교하였다.

 

2. 실 험

2-1. 바이오필터 담체의 특성

바이오필터담체로서 삼천리탄소에서 구입한 입상 활성탄,

compost 및 동부피의 입상 활성탄/compost 혼합물을 선정하였다.

바이오필터담체의 겉보기밀도는 1) 평균지름이 2.5 mm인 메스실

린더 50ml부피의 입상 활성탄(BET 비표면적, 1,100m2/g; micro-pore

용적, 0.4~0.6 cc/g; 평균세공반경, 13~20Å) 2) 평균지름이 0.6 mm

인 메스실린더 50 ml부피의 compost 및 3) 메스실린더 25 ml부피

의 입상 활성탄과 같은 부피에서의 compost를 섞은 혼합물 50 ml

의 무게를 재어 입상 활성탄, compost 및 동부피의 입상 활성탄 /

compost 혼합물담체의 겉보기밀도를 각각 측정하였다. 또한 바이

오필터담체의 moisture 양의 측정은, 바이오필터담체를 ambient 조

건 또는 담체 50 ml를 증류수로 젖게 하고 밀폐한 100 ml 비이커

에 10일간 유지하였다가, 바이오필터담체 20 g을 채취하여 비이커

에 담고 dry oven(Sam Heung vacuum dry oven)안에서 24시간동

안 105 oC에서 건조시킨 후 무게를 재어, 건조 전의 담체 무게와

건조후의 담체 무게 차를 건조 전의 무게로 나누어서 함수율을 측

정하였다. 

한편 젖은 바이오필터담체(입상 활성탄, compost 및 동부피의 입

상 활성탄/compost 혼합물) 각각의 50 ml를 각각 용기에 담고 물

을 채웠을 때와 안 채웠을 때에 무게차이를 3회 측정하여, 그 평균

값으로서 공극율(ε, wet porosity)을 산출하였다. 바이오필터담체 각

각의 비표면적은 다음과 같은 방법으로 산출하였다.

단위부피당 표면적, 즉 비표면적(specific surface area)은,

(1)

이고

(2)

where =평균입자 지름(평균공칭크기) 

where xi= volume fraction

where φsi = 구형도(sphericity)

을 이용하여 산출하였다.

2-2. 등온흡착평형 실험방법

1 L의 입상 활성탄을 100 oC의 dry-oven에서 멸균 건조하고 동

부피의 compost를 autoclave에서 121 oC의 조건으로 15분간 멸균

한 후에 500 ml의 입상 활성탄과 500 ml의 compost를 1 대 1로 균

일하게 혼합하였다. 멸균한 입상 활성탄, compost 및 균일하게 혼

합된 입상 활성탄과 compost의 혼합물 각각 20 ml를 27개의 40 mL

용량의 갈색 vial 중에서, 각각 9개씩의 vial에 충전하고, 각 vial 내

충전된 담체가 충분히 젖을 때까지 충분한 멸균된 증류수를 각각

의 vial에 첨가하였다. 증류수를 각각의 vial에 첨가한 3시간 후에

입상 활성탄(1조), compost(2조) 및 입상 활성탄/compost 혼합물(3

조)이 충전된 각 조의 9개 vial에 에탄올을 각각 0.04, 0.08, 0.12,

0.16, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 및 1.0 ml 첨가하였다. 그 후에 30 oC의

incubator에서 10일간 보관하여 vial속에 충전된 담체에 대한 에탄

올의 흡착이 평형에 도달하게 하였다. 각 조의 9개 vial에 에탄올을

첨가한 10일 후에 각 vial의 기상에서 100 μl gas-tight syringe

(Hamilton, USA)로 샘플을 채취하여 에탄올 농도를 측정하였다.

2-3. VOC 분석방법

Flame ionization detector(FID)와 Supelco에서 구입한 SUPELCO

WAXTM-10 fused silica capillary column(30 m×0.53 mm×2.0 μm)

을 장착한 가스크로마토그라피(Shimazu, GC-17AAFw Ver.3)를

Scott Specialty Gas에서 주문하여 구입한 표준가스(Supelco, scotty IV

Cat. No. 501883)로 calibration을 수행하였다. 에탄올을 함유한 각

vial의 기상에서 100 μl gas-tight syringe(Hamilton, USA)로 샘플

을 채취하고 가스크로마토그라피의 injector에 주사하여 에탄올

peak가 용출될 때까지의 retention time에서의 에탄올의 농도를 측

정하였다. Carrier gas는 질소(99.999%)를 사용하였고 적용한 유량

은 4 ml/min이었다. injector, oven(column) 및 detector의 운전온도

는 각각 200 oC, 90 oC, 250 oC이었다.

2-4. 평형 흡착량 및 Freundlich 흡착상수 산출 

등온흡착평형실험에서 2-3 항의 VOC 분석방법에 의하여 각각

의 vial에서 에탄올 기상농도를 측정하고 아래의 식에 의하여 각각

의 충전된 담체에 평형 흡착된 에탄올 양(q
∞
)을 산출하였다.

Adsorbed amount of ethanol 

(3)

where α=ethanol concentration in vapor phase(ppm)

where β=added amount of liquid ethanol(cc)

where γ=vapor phase volume(cc)

where κ=solid phase volume(cc)

where ρethanol=liquid ethanol density(g/cc)

where ρsolid=adsorbent density(g/cc)

where T=temperature(oC)

한편 위와 같이 구해진 각 조의 평형 흡착된 에탄올 양(q
∞
)과 기

상의 에탄올농도(Cg)의 상관관계를 구하기 위하여 다음과 같이 수

행하였다. 수막의 경우 기상의 에탄올농도(Cg)와 공기/물 분배계수

(m 또는 Kaw) 조건으로 평형을 이루고 바이오막의 경우 공기/바이

오막 분배계수(m 또는 Kab) 조건으로 평형을 이루는 담체를 둘러

싸고 있는 수막 또는 바이오막의 용존 VOC 농도(Cl), 또는 바이오

막의 용존 VOC 농도(Cl)와 바이오막/물 분배계수(Kbw) 조건으로

평형을 이루는 모세관 응축에 의하여 액상으로 찬 담체 수착부피

내의 용존 VOC 농도(Cs)로 Freundlich 등온 흡착 평형식을 이래

의 식 (4) 및 (5)와 같이 표현하였다. 식 (5)에서 Mohseni and

Allen[49]이 산출한 것과 같이 공기/바이오막 분배계수(Kab)를 공

a
A
V
---- 6 1 ε–( )

ΦsDp

------------------= =

a ai
i
∑ xi

6 1 ε–( )xi
Φs

i

Dp
i

----------------------
i
∑= =

Dp
i

mg ethanol
mg adsorbent
--------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

βρethanol 10
3× α 2.05 273

T 273+
-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞×– 10

6–× γ×

κρsolid 10
3×

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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기/물 분배계수(Kaw)와 바이오막/물 분배계수(Kbw)의 비로서 산출

하였다.

q
∞
=K[Cs]

1/n =K[Cg/(Kaw)]
1/n (수막의 경우) (4)

q
∞
=K[Cs]

1/n =K[C
l
/Kbw]

1/n =K[Cg/(KabKbw)]
1/n=K[Cg/(Kaw)]

1/n 

  (바이오막의 경우) (5)

이와 같이 수막의 경우와 바이오막의 경우에 있어서 식 (4) 및

(5)와 같이 동일한 Freundlich 등온 흡착 평형식이 구하여졌다. 따

라서 바이오필터 운전과 같이 바이오막이 있는 경우의 바이오필터

담체의 Freundlich 등온 흡착 평형식의 흡착상수를 구하기 위하여,

당 연구의 바이오막이 없고 수막만이 담체를 둘러싸고 있는 흡착

평형실험조건에서 관찰된 흡착 평형실험데이터를 활용하였다. 본

실험데이터를 활용한 회귀분석을 수행하여 입상 활성탄, compost

및 입상 활성탄/compost 혼합물 담체 각각에 대한 에탄올에 대한

Freundlich 등온 흡착 평형식의 흡착상수로서 흡착능(K) 및 흡착지

수(1/n)의 값을 통계적인 방법으로 구하였다.

한편 에탄올에 있어서 공기/물 분배계수(m 또는 Kaw)는

Staudinger와 Roberts의 문헌데이터에서 유도한 Van’t Hoff 식으로

아래와 같이 표현될 수 있다[50].

log Kaw=5.576-2757/T(K) (6)

식 (6)에 의하여 흡착실험 온도조건인 30 oC(303 K)에서의 에탄올

의 공기/물 분배계수(m 또는 Kaw)는 0.0003으로 산출되어진다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 바이오필터 담체 특성 분석결과

3-1-1. 밀도 및 moisture 양 측정 결과

입상 활성탄, compost 및 동부피의 입상 활성탄/compost 혼합물

의 밀도는 각각 0.41 g/cc, 0.37 g/cc 및 0.39 g/cc이었다. 또한 담체

를 증류수로 젖게 하고 밀폐한 비이커에 10일 간 유지된 입상 활

성탄, compost 및 동부피의 입상 활성탄/compost 혼합물의 함수율은

각각 45%, 62% 및 54%이었다(Ambient 조건 하에서 compost의

moisture 양은 44%이었다).

3-1-2. 담체의 공극율(ε) 및 비표면적(a) 산출

입상 활성탄, compost 및 동부피의 입상 활성탄/compost 혼합물

의 공극률(ε, wet porosity)은 각각 0.553, 0.702 및 0.602의 값이

산출되었다. 입상 활성탄 및 compost의 구형도(Φs)를 각각 round

sand와 같은 0.83 및 1로 간주하였다. 따라서 유효지름이 2.5 mm

인 입상 활성탄의 경우 비표면적이 1292.6 m2/m3을 얻었고; 유효

지름이 0.6 mm인 compost의 경우는 비표면적이 2980 m2/m3을 얻

었다. 한편 동부피의 입상 활성탄/compost의 경우는 비표면적이

2136.3 m2/m3이었다.

3-2. 흡착평형 실험결과

기상에서의 에탄올농도는 Fig. 2, 3에서와 같이 첨가한 에탄올

양에 따라서 각각의 멸균된 충전물인 입상 활성탄(1조), compost(2

조) 및 동부피의 입상 활성탄/compost 혼합물(3조)의 각조마다 선

형으로 증가하였다. 같은 양의 에탄올을 vial에 첨가하였을 때에 입

상 활성탄은 compost보다 흡착능이 크므로, 충전물이 입상 활성탄

의 경우가 compost의 경우보다 기상에서의 에탄올 농도가 매우 낮

게 나타났는데 그 값은 compost의 경우의 10% 정도이었다.

3-3. 멸균된 담체의 흡착평형상수

멸균된 담체의 흡착평형 실험에서와 같이 수막으로 덮여진 멸균

된 담체에 식 (4)와 같은 Freundlich 등온 흡착평형 식을 적용하고,

구해진 흡착상수들은, 휘발성 유기화합물을 처리하는 바이오필터

에서 식 (5)와 같이 동일하게 표현되어지는 바이오막으로 덮여진

바이오필터담체의 흡착특성에 적용할 수 있다.

(7)

where m=air/water partition coefficient(Kaw)

식 (7)의 양변에 log를 취하면 다음과 같은 식 (8)을 얻는다.

(8)

q
∞

K
Cg

m
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1

n
---

=

q
∞

( )log K

m

1

n
---

------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

log 1
n
--- Cglog+=

Fig. 2. Ethanol concentration in the vapor phase of vials packed with

sterilized GAC, sterilized compost or GAC/compost sterilized

mixture according to the amount of ethanol added to each

vial.(0.04~0.2 cc).

Fig. 3. Ethanol concentration in the vapor phase of vials packed with

sterilized GAC, sterilized compost or GAC/compost sterilized

mixture according to the amount of ethanol added to each vial.

(0.2~1.0 cc).
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따라서 Fig. 2, 3과 같은 멸균된 담체의 흡착평형 실험결과에서

얻은 멸균된 담체에 대한 기상의 에탄올농도와 식 (3)을 이용하여

구한 각각의 충전된 담체에 평형 흡착된 에탄올 양(q
∞
)의 상관관

계는 Fig. 4와 같이 관찰되었다.

한편 Caputo 등[39]의 실험에 의하면, 제오라이트를 함유한 응

회암(tuff)에 대한 에탄올의 20 oC 또는 40 oC의 등온흡착실험의 경

우에 약 10 mm Hg(i.e., 2,430 mg-ethanol/m3)의 에탄올분압에서

약 1 mol/kg(i.e., 0.05 mg-ethanol/mg-media)의 포화된 에탄올 등

온 흡착 평형 값을 보여주었다. Caputo 등[39]의 실험결과와 Fig.

4와 같은 당 연구결과를 비교하여, 약 10 mm Hg(i.e., 2,430 mg-

ethanol/m3)의 에탄올분압에서 제오라이트를 함유한 응회암(tuff)에

대한 에탄올의 20 oC 또는 40 oC의 등온 흡착 값은, 당 연구에 있

어서 담체가 입상 활성탄의 경우의 등온 흡착 값의 약 2/3 정도이

고 compost의 경우의 등온 흡착 값의 약 4배 이었으나, 동부피의

입상 활성탄/compost 혼합물의 경우와 비슷한 등온 흡착 값을 보

였다. 그러나 당 연구에서 담체로 사용한 입상 활성탄, compost 및

동부피의 입상 활성탄/compost 혼합물에 대한 에탄올의 등온 흡착

특성은, Caputo 등[2007][39]의 실험에서 제오라이트를 함유한 응

회석(tuff)에 대한 에탄올의 등온흡착 특성이 같은 기상의 에탄올

농도에서 포화된 등온 흡착 평형을 보이는 것과 다르게, Fig. 5에

서와 같이 흡착 평형 값과 기상의 에탄올농도의 양변에 로그를 각

각 취한 스케일에서 선형 상관관계를 보여서 Freundlich 등온 흡착

평형 모델 특성과 일치하였다. 또한 El-Sharkawy 등[40]은 BET 비

표면적이 3,200 m2/이고 평균세공지름이 2 nm인 다공성 활성탄소

(i.e., Maxsorb III)의 30 oC에서 약 10 kPa의 기상의 에탄올농도(i.e.,

20,000 mg-ethanol/m3-media)에서 약 1.2 kg-ethanol/kg-medium의

등온흡착 평형 값에서 포화된다고 보고하였다. 이러한 등온 흡착

평형 값은 같은 기상의 에탄올농도에서 당 연구에서의 쓰인 입상

활성탄의 경우보다 약 6배이었고, 당 연구를 위한 실험에서는 포

화된 값이 아니라 기상의 에탄올농도가 증가할수록 계속 커졌다.

한편 Fig. 4와 같은 멸균된 담체에 대한 기상의 에탄올농도와 충

전된 담체에 평형 흡착된 에탄올 양(q
∞
)에 식 (8)과 같이 각각 log

를 취하여 Fig. 5와 같은 선형적인 상관관계를 보임이 관찰되었다.

식 (6)에 의하여 흡착실험 온도조건인 30 oC(303 K)에서의 에탄올

의 공기/물 분배계수(m 또는 Kaw)는 0.0003으로 산출되어지므로,

멸균된 각 담체마다의 Freundlich 흡착상수는 Table 1과 같다.

멸균된 입상 활성탄 담체의 흡착능 상수(K) 값은 멸균된 compost

담체의 흡착능 상수(K) 값보다 약 50배 정도 컸으며, compost에

비하여 매우 큰 입상 활성탄의 흡착능을 보여주고 있다. 멸균된 입

상 활성탄/compost의 균일한 혼합담체의 경우 흡착평형실험 결과

를 회귀 분석한 결과로서 흡착능 상수(K) 및 흡착지수(1/n)의 값은

전술한 Table 1과 같이 각각 5.243×10-6 mg-ethanol/mgmedia/(mg-

ethanol/m3)0.568과 0.5688이었는데, 흡착능 상수(K)의 값은 오히려

멸균한 입상 활성탄의 경우보다 커졌으나 흡착지수의 값은 더 작

아져서, 결과적으로 Fig. 4의 inset 또는 Fig. 5에서와 같이 기상의

에탄올농도(Cg)가 비교적 저농도인 70 mg-ethanol/m3 이하에 있어

서는 입상 활성탄 경우와 유사한 평형 흡착량 값을 보이고; 에탄올

농도가 커질수록 입상 활성탄보다 더 작은 평형 흡착량 값을 가지는

흡착거동을 나타내었다. 한편 Delhomenie 등[46]는 구리황산 수용

액으로 젖게 하여 미생물활성이 제거된 compost로 충전된 바이오

필터에서의 관찰된 동적 흡착평형 특성으로서, 기상의 톨루엔농도

가 1 g-toluene/m3일 때에 20 μg-toluene/g-media의 흡착량이 선형

적으로 관찰되었고 그에 따른 Freundlich 등온흡착평형 식에서의

Freundlich 흡착능 상수 및 흡착지수는 각각 19.4 μg-tolene/g-media

Fig. 4. Adsorbed amount of ethanol in the solid phase of vials packed

with sterilized GAC, sterilized compost or GAC/compost ster-

ilized mixture according to the concentration of ethanol in the

vapor phase.

Fig. 5. Adsorbed amount of ethanol in the solid phase of vials packed

with sterilized GAC, sterilized compost or GAC/compost ster-

ilized mixture according to the concentration of ethanol in the

vapor phase(log plot).

Table 1. Freundlich adsorption isotherm parameters for sterilized packing media

Freundlich adsorption parameter Sterilized GAC Sterilized GAC/compost Sterilized compost

1/n 0.7566 0.5688 0.8827

K  5.070×10-7 5.243×10-6 1.000×10-8
mg ethanol mgmedia⁄–

mg ethanol m
3⁄–( )

1

n

---

----------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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및 0.92 이라고 보고하였다. 반면에 당 연구에서는, compost의 경

우 기상의 에탄올농도가 1 g-ethanol/m3일 때에 Delhomenie 등[51]

이 보고한 톨루엔 흡착의 경우보다 2500배 정도 큰 약 50 mg-

ethanol/g-media의 흡착량이 거의 선형적으로 관찰되었다. 톨루엔에

있어서 공기/물 분배계수(m 또는 Kaw)는 EPICS-SPME 법[50]에

의하여 아래와 같이 표현될 수 있다.

ln Kaw=11.25-3770.4/T(K) (9)

식 (9)에 의하여 Delhomenie 등[46]의 흡착실험 온도조건인

22 oC(295 K)에서의 톨루엔의 공기/물 분배계수(m 또는 Kaw)는

0.2163으로 산출되어진다. 따라서 당 연구에서의 에탄올과

Delhomenie 등[46]의 흡착실험에서의 톨루엔의 공기/물 분배계수

(m 또는 Kaw)의 비의 크기 정도는 약 103 정도로 간주되어질 수 있

는데, 이러한 값은 전술한 2,500배와 같이 흡착량 비의 크기 정도

와 거의 일치한다. 이와 같이 Delhomenie 등[46]의 흡착실험의 경

우, compost 내부의 미세공극 내에 응축된 물에 대한 톨루엔의 용

해도가 에탄올에 비해서 아주 작아서 용해된 낮은 톨루엔농도가 상

대적으로 낮은 흡착평형에 영향을 주었다고 해석되어진다.

 

4. 결 론

바이오막, 가스상, sorption 부피 및 흡착의 구성요소로 이루어진

프로세스럼핑 바이오필터모델(Lim의 모델)이 여러 농도의 친수성

VOC의 경우에도 유효하도록 robust하게 개선하기 위하여, 수막으

로 둘러싸였다고 가정한 각 멸균된 담체에 대해서 모델적용에 필

요한 Freundlich 등온흡착관계식의 흡착상수를 구하였다. 프로세스

럼핑 모델 파라미터 중에서 이 모델의 근간을 이루는 바이오필터

미디움과의 흡착과 관련한 중요한 파라미터들은 모델의 목적에 맞

는 별도의 실험을 통하여 구하는 것이 필수적이다. 당 연구에서는

바이오필터운전조건과 같은 젖은 담체 및 30 oC를 유지하는 정상

상태의 에탄올 등온흡착평형실험을 통하여, 각 담체 내부의 세공

에 응축된 물에 용해된 에탄올농도와 등온흡착평형을 이루는 에탄

올의 평형 흡착량을 모사하는 Freundrich 등온흡착모델의 파라미

터인 흡착능 상수(K) 및 흡착지수(1/n) 값을 멸균된 입상 활성탄,

compost 및 동부피의 입상 활성탄/compost 담체에 대하여 각각 구

축하였다. 에탄올에 대하여 구축된 Freundrich 등온흡착모델의 파

라미터인 흡착능 상수(K) 및 흡착지수(1/n) 값은 멸균된 입상 활성

탄, compost 및 동 부피의 입상 활성탄/compost 담체에 대하여 각각

0.7566과 5.070×10-7 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.7566, 0.8827

과 1.000×10-8 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.8827, 0.5688과

5.243×10-6 mg-ethanol/mgmedia/(mg-ethanol/m3)0.5688이었다. 제오

라이트를 함유한 응회암(tuff)에 대한 약 10 mm Hg의 에탄올분압

에서 20 oC 또는 40 oC의 등온 흡착 값은, 당 연구에 있어서 동부

피의 입상 활성탄/compost 혼합물의 경우와 비슷한 등온 흡착 값

을 보였고 입상 활성탄의 경우의 등온 흡착 값의 약 2/3 정도이고

compost의 경우의 등온 흡착 값의 약 4배 이었으며, 주어진 기상

의 에탄올 농도범위에서 포화된 흡착 평형 값을 나타내었고, 반면

에 당 연구에서는 Freundlich 등온 흡착 평형 모델 특성과 일치하

였다. 또한 다공성 활성탄소(i.e., Maxsorb III)의 30 oC에서 약

10 kPa의 기상의 에탄올농도에서 등온 흡착 평형 값은 같은 기상

의 에탄올농도에서 당 연구에서의 입상 활성탄의 경우보다 약 6배

인 포화된 흡착평형 값이었으나, 당 연구에서는 기상의 에탄올농

도가 증가할수록 계속 커졌다. 반면에 당 연구에서의 compost담체

의 경우 기상의 에탄올농도가 1 g-ethanol/m3일 때에 Delhomenie

등이 보고한 compost 담체에 대한 톨루엔 흡착의 경우보다 2,500

배 정도 큰 약 50 mg-ethanol/g-media의 흡착량이 거의 선형적으

로 관찰되었다. 당 연구에서의 에탄올과 Delhomenie 등의 흡착실

험에서의 톨루엔의 공기/물 분배계수(m 또는 Kaw)의 비의 크기 정

도는 약 103 정도로 간주되어질 수 있는데, 이러한 값은 전술한 흡

착량 비의 크기 정도와 거의 일치하였다. 이와 같이 compost 내부

의 미세공극 내에 응축된 물에 대한 톨루엔의 용해도가 에탄올에

비해서 아주 작아서 용해된 낮은 톨루엔농도가 이와 같은 평형흡

착거동에 영향을 주었다고 해석된다. 당 연구에서의 미생물활성이

제거된 젖은 담체조건에서 유지되는 바이오필터담체의 등온흡착평

형 거동과 Delhomenie 등의 미생물활성이 제거된 젖은 compost로

충전된 바이오필터에서의 관찰된 동적 등온흡착평형 특성 연구는,

흡착되는 물질이 각각 에탄올과 톨루엔으로서 상호 다름에도 불구

하고, 젖은 흡착담체 조건이 실험조건에 고려되었다는 점에서 상

호 비교할 가치가 있다.
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