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Pilot-scale 바이오필터를 이용한 제약공정 배출가스의 처리
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A pilot-plant biofilter (1750 mm W×2750 mm L×2000 mm H) packed with polyurethane foam (20 mm W×20 mm L×20 mm H) 

was installed in an pharmaceutical plant emitting gas streams containing n-hexane and alcohols. The biofilter was successfully 

operated for 74 days under highly fluctuating incoming concentrations at a residence time of 12.8-24.8 sec. Alcohols and 

n-hexane were removed by more than 90% from 5 and 20 days after start up, respectively. Malodor was also removed more 

than 95% from 20 days after start up.
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서  론      

1)

  바이오 필터기술은 조작이 간편하고 운 비용이 비교  렴

하여 농도의 휘발성 유기화합물 (volatile organic compound, 

VOC)을 제거하는데 많이 사용되어왔다 (Devinny et al, 1999; 

Swanson and Raymond, 1997). 그동안 바이오필터에 한 많은 

연구는 유용한 균주 (Jung and Park, 2005; Ryu et al, 2006; 

Jung et al, 2005), 실용 인 담체 (Kam et al, 2005; Kwon et al, 

2003; Singh et al, 2006), 최  운용조건 (Jung et al, 2006; Yoon 

and Park, 2002) 등에 하여 많이 수행되었다. 그러나 부분 

실험실 규모의 소규모 장치에서 얻어진 결과여서 실제 상황에서

의 바이오필터 성능 측에 용하기에는 무리가 있다(Jorio et al, 

1998). 이는 실험실 규모의 bench scale 실험을 통해 한 운

조건 (온도, 습도 등)에서 기내에 포함된 특정 오염물질을 효과

으로 제거할 수 있다는 결과를 얻었다 할지라도 실제규모 (full 

scale)의 장상황에서 성능을 하시키는 미세성분이 포함되어 
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있거나, 온도나 습도의 변화가 심하거나, 부하량의 변동이 심한 

등의 이유로 상치 못한 바이오필터 성능장애가 발생할 수 있기 

때문이다(Lipski et al, 1997). 따라서 실제 오염원이 발생하는 

장에 pilot scale의 바이오필터를 설치하여 성능을 시험하는 

연구가 필요하며, 특히 장시간 pilot scale 장치를 가동하여 고농도 

오염물질이 순간 으로 유입되는 장에서의 돌발상황에서도 바이오

필터가 안정 으로 기능을 수행하는지를 모니터해 보는 것이 요

하다. 본 연구에서는 S사 제약공정 장에 pilot-scale의 biofilter

장치를 설치하 으며, 이 바이오필터 장치가 공정에서 발생되는 

핵산과 알코올류 (부탄올, 에탄올  메탄올의 혼합물) VOC를 

장시간 동안 성공 으로 제거할 수 있음을 보여주었다.

재료  방법

  Pilot 바이오필터 설계 제작  제약공정과의 연결

  본 연구에서 사용된 pilot 규모 바이오필터는 총 담체량이 

3,000 L 충진되는 크기로서 본체 재질은 약품탱크  연결배 , 

약품조 보호시설  제어  등의 일부 부품을 제외하고는 스테

인 스 (SUS)로 제작되었다. 외형은 1750 mm W×2750 mm 

L×2000 mm H 이며, 바이오필터내에 자동교반장치가 부착되어 
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바이오필터 유입 유출간의 차압이 증가하면 막힘이 진행하는 것

으로 간주하고 압력강하가 50 mm H2O 이상에서는 Programming 

Logic Controller (PLC)에 의해 담체교반장치가 작동하여 담체가 

자동 교반되도록 설정하 다. 바이오필터 하부에 수분  무기

염류  질소, 인 등이 포함된 배지를 자동공 하기 한 수조

와 배지공 장치, pH probe  조  장치를 부착하 다. 배지

의 조성은 다음과 같다; KH2PO4 1.5 g/L, Na2HPO4.12H2O 9 g/L, 

(NH4)2SO4 3 g/L, CaCl2.12H2O 0.01g/L, MgSO4 0.15 g/L. 

본 pilot-scale 바이오필터는 이동설치가 가능한 portable한 형태

로 제작되었다. 담체 상부에는 스 이 노즐을 4개 설치하고 

주기 으로 (12시간에 5분간 30 L/min 속도로) 살수하여 담체

내의 pH 변화를 방지하고 배지를 공 하 다. 화제 (NaOH) 

 배지 장을 해 50 L 약품 통 2개를 설치하 다. pH 조

은 설정된 pH probe와 연동하여 NaOH가 자동 으로 주입되게 

하 고 배지의 경우 pump로 설정된 타이 에 주입되게 하 다.

  담체는 20 mm×20 mm×20 mm 규격의 폴리우 탄 (PU, 

Sesilsponge, Korea)을 사용하 다. 이 담체를 1700 mm W×1700 mm 

L의 공간에 1 m 높이로 충진하 고, 바이오필터는 이 크기

의 충 층 2단을 쌓아서 제작되었다. 담체내에 종한 균주

는 Rhodococcus sp.이며 바이오세인트(주) 자체보유 균주로서 

알코올류, 에틸아세테이트, n-핵산 등의 VOC처리용으로 응

된 균주이다. 

Figure 1. Schematic diagram of the pilot-scale biofilter installed in a 

pharmaceutical plant. W/S: wet scrubber.

Figure 2. A photo of the pilot-scale biofilter installed in the 

pharmaceutical plant.

  S사 제약공정과 Biofilter 장치를 연결한 체 공정의 모식

도는 Fig. 1에 나타내었다. S제약사의 기존 VOC제거 장치는 

장에서 각기 다른 두 가지 공정에서 포집되어 배출되는 가

스를 wet scrubber (W/S)를 통과시킨 후 활성탄 탑 (activated 

carbon tower)으로 보내져서 처리하도록 구성되어있다. 본 연구

에서는 기존 장치의 가동에 피해를 주지 않고 pilot plant를 

가동하기 하여 바이오필터에 유입되는 가스의 조건을 실제와 

동일하게 만들어 사용하 다. 즉, 건물의 1, 2층과 3층으로부터 

배출되는 n-핵산과 알코올류의 두 가지 공기라인에서 가지를 

쳐서 설치된 유입 팬을 통해 들어오는 공기를 150 A 유량조

용 damper와 80 A 유량조 용 damper를 사용하여 조정하고 

유량측정을 통해서 조 하여 각각의 풍량을 실제 장에서의 유입

조건인 3：1의 비율로 혼합 유입하 다. 제작된 바이오필터 

pilot plant를 실제 제약공정에 설치한 사진은 Fig. 2와 같다.

  분석방법

  연구 상인 S사 제약공정의 가스발생원은 크게 3가지로서 

첫째, n-핵산 추출시 기에 다량 발생하는 n-핵산, 둘째, 로

터리펌 에서 간헐 으로 발생하는 가스, 셋째, 부탄올에 의한 

제약원료 증류에서 지속 으로 발생하는 알코올류로 요약될 

수 있다. 알코올류의 평균조성은 메탄올 31%, 에탄올 20%, 

그리고 부탄올 49%이었다. 이러한 성분을 포함한 가스를 

바이오필터에 공 하는데 바이오필터의 입․출구가스 분석은 

가스를 3 L Teddler bag (OMI, Japan)에 포집 한 후 1 ㎖ 

gas-tight 실린지를 이용하여 샘 링하고, 가스 크로마토그래

피 (HP 5890 series II plus, Hewlett-Packard Co., USA)를 이

용하여 분석하 다. 검출기는 FID (Flame Ionization Detector)

를 사용하 다. 컬럼은 DB-WAX (30 m×0.32 mm×0.25 μm, 

J&W Scientific, USA)을 이용하 고, 주입부와 검출부의 온

도는 230℃이고, 오 은 150℃로 등온조작하 다. Make-up 

gas와 carrier gas는 질소를 사용하 다. 일반 인 분석은 

THC meter (Telegram, UK)를 통해 장에서 분석하여 in-situ 

monitoring하 다.

결과  고찰

  S사 제약공장 장에 설치된 pilot-scale의 바이오필터를 n-핵산

과 알코올류를 함유한 제약공정 장의 실제 배출가스가 유입

되는 조건에서 74일간 성공 으로 가동하 다. 미생물 종 

후 기 응기간을 거쳐 11일 후 부터는 n-핵산과 알코올류를 

합친 total hydrocarbon제거효율이 격하게 증가하여 시스템이 

안정화되었으며 특히 공정 특성상 n-핵산이 간헐 으로 고농

도로 발생하여 유입 농도에 심한 변동이 있었음에도 불구하고 

90% 이상의 높은 제거성능을 나타내었다(Fig. 3). 사용된 운

조건은 시간에 따라 종 후 7일간 (조건 A), 8일부터 46일

까지 (조건 B), 그리고 47일부터 74일까지 (조건 C)의 3구간

으로 나 어지며, 체류시간 (residence time)기 으로 각각 16.2, 

24.8 그리고 12.8 sec 이었다(Table 1). 미생물 종 후, 7일간

은 1, 2층 공기만 유입되었고 (조건 A), 8일째부터 3층 공기까지 

혼합하여 유입되었다(조건 B와 C). 8일째는 2층에서 액기스 

분쇄작업이 있었고, 나머지는 평시와 동일하 다. 
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Table 1. Operating conditions of the pilot-scale biofilter

conditions
air flow rate 

(cm
3
/min)

residence time 
(sec)

A 
(1∼7 days)

7.8 16.2 Air from only levels 1 and 2

B
(8∼46 days)

5.1 24.8
Mixed air from levels 1, 2 

and level 3 from day 8

C
(47∼74 days)

9.8 12.8

Figure 3. Changes in inlet and outlet total hydrocarbon concentrations 

(THC) and removal efficiency in the pilot-scale biofilter installed in a 

pharmaceutical plant; ● inlet concentration, ○ outlet concentration, 

condition A (1∼7 days), condition B (8∼46 days), condition C (47

∼74 days).

  유입가스는 온도는 공장내부공기가 유입되므로 20～25℃ 후

다. 기 7일 동안은 THC 농도가 20 ppm 이하로 유입되었

으나 미생물 응이 완료되지 않아 70% 이하의 낮은 제거효율

을 보 고, 8일째에는 혼합가스가 유입되면서 유입농도가 최  

120 ppm 까지 증가하여 제거효율은 크게 낮아졌다. 11일째부터

는 평균 유입농도 70 ppm에서 제거효율이 다시 증가하여 19일 

이후에는 90% 이상을 나타내었고 조건 B의 후반부 (40일 이후)

에는 95% 후의 높은 제거효율을 나타내었다. 

  체류시간이 12.8 로 단축된 조건 C에서는 제거효율이 90%

이하인 경우도 있었으나, 59일째에 THC 유입농도가 순간 으로 

200 ppm로 높아지는 돌발상황에도 바이오필터 처리 후 VOC 

농도가 최고 23 ppm에 지나지 않으므로 행 기오염방지법 

상의 규정치에 충분하게 만족함을 알 수 있었다(Fig. 3). 본 연구

에 사용된 pilot-scale 바이오필터가 풍량을 증가하여 체류시간

을 단축하더라도 만족스러운 제거효율을 나타낸 이러한 결과는 

설치비 감소가 요한 실규모 (full scale)로 본 장치를 확장하여 

용했을 때 성공가능성이 높을 것으로 상하게 한다.

  개별 물질 (알코올류와 n-핵산)의 입출구 농도  제거효율을 

Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 알코올류의 경우 운 시작부터 

80%를 과하는 제거효율을 나타냈으며 운 시작 5일부터는 

90%이상 100%에 근 하는 제거효율을 나타내었다. 이 게 

알코올류의 분해가 원활하게 이루어진 것은 일반 으로 알코올

류의 생분해도가 높기 때문이라고 사료된다. 반면에 n-핵산의 

경우에는 약 16일간의 응기를 거친 후에야 제거효율이 89%

에 이르 고 50일 이후에 더욱 증가하 다. VOC 화합물의 분해

도를 3등 으로 분류할 때 알코올과 알데히드 등의 산화된 

탄소화합물 (oxygenated carbon compounds)은 가장 분해가 쉬운 

등 이지만 지방족 탄화수소 (aliphatic hydrocarbon)는 분해가 

가장 어려운 등 이며, 특히 지방족 탄화수소 에서도 n-핵산은 

가장 난분해성 물질로 알려져 있다(Devinny et al, 1999). 따라

서 향후 이러한 생분해도가 낮은 물질의 제거효율을 보다 높이기 

해서는 유효 미생물 분리  배양/ 종과 더 충분한 체류시간

이 도움이 될 것으로 사료된다.

Figure 4. Changes in inlet and outlet concentrations of alcohols and 

their removal efficiency in the pilot-scale biofilter installed in a 

pharmaceutical plant; ● inlet concentration, ○ outlet concentration.

Figure 5. Changes in inlet and outlet concentrations of n-hexane and its 

removal efficiency in the pilot-scale biofilter installed in a pharmaceutical 

plant; ● inlet concentration, ○ outlet concentration.
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Figure 6. Changes in the strength of malodor and removal efficiency in 

the pilot-scale biofilter installed in a pharmaceutical plant; ● dilution 

ratio of the inlet gas, ○ dilution ratio of the outlet gas.

  바이오필터의 성능평가에서 오염물질의 제거효율 뿐만 아니라 

악취 감 효과역시 매우 요하므로 본 연구에 사용한 바이오

필터의 악취 감 효과를 공기희석법에 의해 분석하 다. 기

에는 비교  악취제거효율이 낮았는데(Fig. 6) 이는 알코올류와 

n-핵산뿐만 아니라 그 분해산물에서 발생하는 악취도 반 되기 

때문으로 사료된다. 10일 이후 77% 이상 제거되었으며 20일 

이후부터는 95% 후한 높은 악취제거효율을 나타내었다. 이는 

알코올류와 n-핵산의 경우보다 분해산물의 경우 그 제거를 

해 미생물 응기가 필요하기 때문으로 보이며, 따라서 운

개시 후 더 많은 시간이 흘러서야 제거효율이 상승한 것으로 사료

된다. 체류시간을 단축한 실험에서도(Table 1) 알코올류와 n-핵산

의 제거효율이 감소하는 정도보다 악취제거효율의 감소가 두드러

졌다. 따라서 VOC제거뿐만 아니라 악취제거까지 염두를 둔다면 

다소 충분한 체류시간이 필요하다는 것을 알 수 있었다. 

  바이오필터내에 담체 자동교반장치가 부착하어 압력강하가 

일정치 이상을 과하지 않도록 운 하는 것이 가능하 다. 압력

손실 (차압)의 경우 풍량에 따라 그 차압의 정도가 막힘과 무

하게 일정하게 증가하는 경향이 있지만, 동일 풍량에서는 그 차압 

변화가 크지 않았으며, 약 3～6 mm H2O로 낮게 유지되었다. 

NaOH 자동 주입장치에 의해 바이오필터내의 pH의 산성화를 

방지하며 운 하는 것이 가능하 다. 수조내 유입수의 pH는 

약 7.3에서 천천히 산성화하는 경향이 있었으나 자동조 장치에 

의해 성으로 유지할 수 있었다. 

요  약

  본 연구는 폴리우 탄을 담체로 사용하고 자동교반장치가 

장착된 pilot-scale의 바이오필터 (1750 mm W×2750 mm L× 

2000 mm H)를 제약공정 장에 설치하여 74일간 막힘 상 

등 제반 문제없이 성공 으로 가동하 으며 제약공정에서 발생

하는 가스에 함유된 핵산과 알코올류로 구성된 휘발성 유기

물질 (VOC)과 악취를 효율 으로 제거하 다. VOC 유입농도의 

변화가 비교  심한 조건임에도 불구하고 체류시간 12.8~24.8

의 가스공 조건에서 알코올류는 가동 5일후부터 90% 이상 100%

에 근 하는 제거율을 보 고, n-핵산은 16일정도의 응기를 

지나서 평균 89%가 제거되었고 그 후 더욱 제거율이 증가하

다. 악취 한 20일 이후부터는 95% 후한 높은 제거효율을 

나타내었다. 향후 응기간 단축 등의 내용을 다소 보완하여 

장에 실규모 (full scale)로 응이 가능할 것으로 사료된다. 
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