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ABSTRACT : This research was performed to improve removal efficiency of toluene and methyl ethyl ketone (MEK) using

Candida tropicalis, one of the yeast species. An airlift loop bioreactor (ALB) was employed to enhance the capability of mass

transfer for toluene and MEK from the gas phase to the liquid, microbial phase. Polymer gel media made from PAC, alginate and

PEG was applied for the effective immobilization of the yeast strain on the polymer gel media. The experimental results indicated

that the mass transfer coefficient of toluene without polymer gel media was 1.29 min-1 at a gas retention time of 15 sec, whereas the

KLa value for toluene was increased to 4.07 min-1 by adding the media, confirming the enhanced mass transfer of volatile organic

compounds between the gas and liquid phases. The removal efficiency of toluene and MEK by using yeast-immobilized polymer

gel media in the ALB was greater than 80% at different pollutant loading rates (5, 10, 19 and 37 g/m3/hr for toluene, 4.5, 8.9, 17.8

and 35.1 g/m3/hr for MEK). In addition, an elimination capacity test conducted by changing inlet loading rates stepwise

demonstrated that maximum elimination capacities for toluene and MEK were 70.4 and 56.4 g/m3/hr, respectively. 
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요약 : 본 연구는 휘발성유기화합물질의 분해능력을 가진 yeast인 Candida tropicalis를 이용하여, 표적인 휘발성

유기화합물질인 톨루엔과 MEK의 제거효율을 향상시키기 위하여 수행되었다. 반응기는 가스상으로 유입되는 톨루엔

과 MEK의 물질전달 능력을 향상시키기 위하여 airlift loop 형태로 선택하 고, yeast 미생물의 효과적인 포괄고정

화를 위해 분말활성탄(PAC)과 알지네이트(Alginate), PEG로 고분자 담체를 형성하 다. Airlift loop bioreactor

의 물질전달성능을 평가하기 위한 실험을 수행하 으며, 기체체류시간 15초에서 담체를 첨가하지 않은 액상의 톨루엔

물질전달계수(KLa) 값이 1.29 min-1이었으나, 고분자 담체를 첨가한 경우 톨루엔의 KLa는 4.07 min-1로 증가하

다. 따라서 고분자담체를 적용하는 것이 기상으로 유입되는 휘발성유기화합물의 물질전달을 향상시키는 것으로 확인

되었다. 이러한 airlift loop bioreactor와 yeast 포괄고정 담체를 적용하여 체류시간을 60초, 30초, 15초에서 유

입부하에 변화를 주며 실험을 진행한 결과, 톨루엔 5, 10, 19, 37 g/m3/hr, MEK 4.5, 8.9, 17.8, 35.1 g/m3/hr의

유입부하 변화에도 전체 80% 이상의 안정적인 처리효율을 나타내었다. 또한 airlift loop bioreactor의 분해능을 확

인하기 위하여 유입부하를 단기간 변화시켜 주며 실험한 결과, 톨루엔과 MEK의 최 분해능은 각각 70.4 g/m3/hr,

56.4 g/m3/hr로 확인되었다.  

주제어 : 휘발성 유기화합물, 효모, 고분자담체, Airlift loop bioreactor

1. 서 론

최근 유기용매를 사용하는 도료, 잉크, 재생고무공장 등의

여러 사업장에서는 다양한 종류의 휘발성유기화합물

(volatile organic compounds, VOCs)이 동시에 발생하는

특징을 갖는다. 이러한 휘발성유기화합물은 도시 광화학

기오염의 원인물질로서, 악취가 매우 심하고 신경계에 독

성물질로 작용하는 특징이 있다.1) 이러한 휘발성유기화합물

의 유해성이 알려짐에 따라 국내뿐만 아니라 국제적으로 엄격

한 규제가 시행되고 있다. 따라서 이러한 휘발성 유기화합물

을 배출하는 사업장들은 크게, 흡착, 수세, 희석 등의 물리화

학적인 처리방법과, 약액흡수, 중화, 연소 등의 화학적인 처
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리방법, 그리고 바이오필터 등의 생물학적 처리방법 등을 이

용하여 악취물질의 배출을 제어하고 있다.2)

생물학적 처리기술 중에서 표적으로 사용되고 있는 충진

담체형 바이오필터(packed-bed biofilter) 방법은 운전이 용

이하며, 처리비용이 낮고, 부산물에 의한 2차오염이 적다는

장점이 있다. 그러나 바이오필터에 고농도 유기물을 유입시

키면서 장기간 운전하는 경우 미생물의 과다번식에 의한 막힘

현상과 압력손실이 급격하게 증가하는 문제점이 발생한

다.1,3~5) 이러한 문제점을 해결하기 위해 최근에는 액상 부유

성장 미생물을 적용한 미생물반응기가 안으로 제시되고 있

어 다양한 연구가 진행되고 있다.6~9) 미생물반응기는 미생물

과다성장에 한 압력손실이 발생하지 않으며, 여러 가지 반

응기 내의 조건 조절이 유리하다는 장점이 있다. 

또한 생물학적 처리 기술에 널리 사용되고 있는 미생물인

박테리아는 온도나 pH, 오염물질 유입농도 등의 갑작스런 환

경변화에 한 적응성이 떨어지는 단점을 보임으로써, 장기적

이고 안정적인 운전이 어렵다. 박테리아의 단점을 보완하기

위하여 최근 곰팡이(fungus) 또는 효모(yeast)에 한 연구가

이루어지고 있다. 효모는 넓은 pH 범위에서도 안정적인 생장

이 가능하며, 갑작스런 온도 및 오염물질 유입부하의 변화에

도 적응력이 좋은 장점을 갖고 있는 것으로 알려져 있다.10~12)

또한 이러한 생물학적 처리기술에 여러 가지 담체가 이용되고

있지만, 온도 및 pH, 오염물질 유입농도 등의 급격한 변화에

도 액상에서의 미생물의 농도유지를 용이하게 하고, 소수성

악취물질의 물질전달을 높일 수 있게 하기 위하여 미생물을

포괄고정시킨 담체에 한 연구가 진행되고 있다.13,14)

본 연구는 기존에 사용되어온 박테리아의 단점을 보완하

고 표적인 휘발성유기화합물질인 톨루엔과 MEK의 제거

효율을 향상시키기 위해서, 상 오염물질의 분해능력을 가

진 효모(yeast)인 Candida tropicalis를 이용하 다.15,16)

또한 일반 담체 충진형 바이오필터의 단점을 보완하기 위해

부유성장 미생물을 이용하여 휘발성유기화합물을 제거하는

생물반응기(bioreactor)를 선택하 으며, 반응기는 기상으

로 유입되는 톨루엔과 MEK의 물질전달 능력을 향상시키기

위하여 airlift loop 형태를 선택하 다. 본 연구에서는

airlift loop bioreactor 내부에 휘발성유기화합물로 오염된

기체를 미세 공기방울 형태로 유입시키고, 액상 및 기상의

순환에 의한 오염물질의 물질전달 특성을 확인하 다.17~20)

또한 C. tropicalis로 포괄고정시킨 고분자 담체를 적용하여

미생물의 휘발성유기화합물 분해실험을 실시하 다.

2. 실험

2.1. 실험장치

본 연구에서 사용된 airlift loop bioreactor와 전체 실험장

치 모식도를 다음 Fig. 1에 나타내었다. 반응기는 전체부피 3

L의 직사각 기둥모형으로 제작되었으며, 유효부피는 2 L로 운

전하 다. 공기는 에어펌프로부터 HEPA 필터를 통과한 후 실

린지 펌프(KD-200, KD Scientific, USA)에 의해 주입되는

톨루엔과 MEK에 의해 일정한 농도로 오염되도록 하 다. 오

염된 공기는 반응기 바닥에 있는 산기판을 통해서 유입되며,

Fig. 1. Schematic diagram of the airlift loop bioreactor used in this study.
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미생물 배양액을 통과한 후 반응기 외부로 배출된다. Fig. 1에

서와 같이 유입부와 유출부에 가스 샘플링 포트를 만들어서 가

스상 오염물질의 농도를 측정할 수 있게 하 고, 반응기의 액

상 샘플링 포트를 통해서 액상 및 담체 시료를 채취하 다.

2.2. 실험 재료

2.2.1. 적용 균주 배양

본 연구에서 적용한 효모인 C. tropicalis는 한국미생물보

존센터로부터 구입하여 배양하 다. 효모 균주는 YM agar

표면에서 성장시킨 후, 250 mL 크기의 유리병에 들어있는

50 mL의 멸균 배양액에 접종하고 톨루엔을 기상으로 공급하

여 배양하 다. 사용한 배양액은 yeast의 생장에 필요한 각종

양염류와 pH 완충용액이 포함되어 있다. 양염류(mg/L)

Na2HPO4 1,420, KH2PO4 1,360, KNO3 3,030, (NH4)2SO4

500, CaCl2∙2H2O 1.5, MgSO4∙7H2O 3.3, 및 trace

metals(mg/L) : FeSO4∙7H2O 0.25, MnCl2∙4H2O 0.18,

CuCl2∙2H2O 0.02, ZnSO4∙7H2O 0.04, CaCl2∙6H2O

0.04, NiCl2∙6H2O 0.02, NaMoO4∙2H2O 0.02, H3BO4

0.02로 구성되었다.

2.2.2. 고분자 담체

고분자 담체의 제조과정과 첨가물질을 Fig. 3에 표시하

다. 고분자 담체는 인공 고분자 물질인 폴리에틸렌 리콜

(Polyethylene Glycol, PEG)과 천연 고분자 물질인 소듐 알

지네이트(Sodium Alginate) 를 총 중량 비 18%, 1%의 비

율로 첨가하 으며, 기상으로 유입되는 오염물질들의 물질전

달 효율을 높이기 위해서 활성탄을 1% 첨가하 다. 활성탄은

고분자 물질들과 잘 혼합되고, 담체제작이 용이하게 하기 위

해서 분말로 이루어진 활성탄(PAC, Calgon, USA)을 사용하

다. 담체의 강도를 높여주기 위하여 10% acetic acid와

potassium persulfate를 이용하여 pH를 조절하 으며, 미

생물의 활성도에 향을 최소화하기 위하여 가교제인 N-

tetramethylethylenediamine (TMEDA)의 양을 최소화 하

다. 본 연구에서는 이와 같이 제작한 고분자 담체를

“PACY”(PEG+Alginate+PAC+Yeast)라 명명하 다.

2.3. Airlift Loop Bioreactor 물질 전달

Airlift loop 형태의 반응기는 공기나 기체흐름에 의하여

반응물이 교반되는 반응기로써, 이러한 기체흐름은 기상과

액상의 물질전달에 중요한 역할을 수행한다. 이러한 airlift

loop bioreactor의 설계를 위해서는 기상체류량, 물질전달

계수, 액상순환속도, 액상의 혼합시간 등을 고려해야 하며,

본 연구에서는 체류시간별로 각 항목에 한 측정을 실시하

다. 또한 측정한 값을 다음 식 (1)과 (2)에 입하여 기상

체류량과 액상순환속도를 계산하 다.

Hg HLε= ──── (1)
Hg

여기서, ε는 기상체류량(overall gas hold up), Hg는 산기

액상높이(m), HL은 정지액상높이(m).

Fig. 3. A procedure to make yeast-immobilized polymer packing materials.

Fig. 2. A picture of a microscope for yeast cells.
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2Hg
UL = ── (2)

Tc

여기서, UL은 액상순환속도(m/s), Tc는 액상순환시간

(sec).

물질전달계수는 기-액간의 물질전달을 평가하는데 있어

서 가장 중요한 요소 중의 하나이다. 본 연구에서는 액상의

용존산소(DO) 측정법을 이용하 고, 측정한 값을 식(3)에

입하여 airlift loop reactor에서의 용존산소 물질전달계수

를 산정하 다. 

(C - CL0 )
(KLα)oxygen � t = In ───── (3)

(C - CL0 )

여기서, (KLα)oxygen은 용존산소 물질전달계수(min
-1
), C*

는 용존산소 포화농도(mg/L), CL0는 초기 용존산소농도

(mg/L), CL은 용존산소농도(mg/L).

용존산소의 변화로 추정한 물질전달계수는 다음 관계식을

이용하여 본 연구에서 적용한 상 물질인 톨루엔의 물질전달

로 환산하 다.

Dtoluene 0.5

(KLα) toluene =  (────)    × (KLα) oxygen (4)
Doxygen

여기서, Dtoluene는 톨루엔 확산계수(cm2/sec), Doxygen은

산소 확산계수(cm2/sec), (KLα)toluene은 톨루엔 물질전달계

수(min
-1
).

2.4. Airlift Loop Bioreactor 운전 조건

Airlift loop bioreactor는 체류시간을 60초, 30초, 15초

로 변화시키고 유입농도는 동일하게 유지시킴에 따라, 각 체

류시간별 유입부하의 변동에 따라서 세 단계로 운전하 다.

고분자 담체의 충진률은 전체 반응기 부피의 20% (400 g)으

로 하 고, 각 단계별 운전조건은 Table 1에 나타내었다. 

2.5. 분석 방법

미생물반응기 유입부와 유출부 2곳에 설치된 샘플링포트를

통해 가스실린지(gas-tight syringe, Hamilton, USA)로

0.5 mL씩 기체시료를 채취하 으며, 채취한 즉시 불꽃이온

검출기(FID)가 장착된 GC (HP 6890, USA)에 주입하여 톨

루엔과 MEK 농도를 측정하 다. 두 가지 휘발성유기화합물

의 GC standard는 0~500 ppm 범위를 증기압(vapor

pressure) 방법을 이용하여 산정하 으며, GC의 운전조건은

Table 2에 나타내었다.

액상 미생물 농도는 Bradford 시약(Bio-Rad, USA)을 사

용한 단백질 농도로 측정 분석하는 방법과 흡광도(Optical

Density, OD @600 nm) 방법을 이용하여 측정하 다. 단백

질 농도 측정에 앞서 시료 0.8 mL를 Sonic VibraCell

(VCX130, Sonic and Materials Inc. USA)을 이용하여 30

W에서 6분간 초음파 분해를 통해 단백질을 추출하 으며, 16

배 희석한 시료 0.8 mL와 Bradford 시약 0.2 mL를 혼합한

후 5분간 발색시켜 595 nm 파장에서 흡광광도계(Simadzu,

Japan)를 사용하여 농도를 분석하 다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. Airlift Loop Bioreactor 물질전달 특성

각 체류시간별로 물리적인 특성에 한 측정값들을 Table

3에 나타내었다. 먼저 기상체류량(ε)은 airlift loop

bioreactor의 수력학적 특성을 나타내는 주요 변수중의 하

나로, 기-액의 전체 부피중 기상의 부피분율로 표현된다. 높

은 기상체류량은 기-액 간의 접촉면적을 증가시키므로 물질

Item Condition

Detector FID

Carrier gas Helium

Flow rate 35 mL/min

Injection temperature 150℃

Detector temperature 250℃

Oven temperature initial : 50℃ increase 50℃/min to 250℃

Table 2. Gas chromatography condition for the analyses of
toluene and MEK

EBRT Qg HL Hg ε TC UL Tm

(sec) (L/min) (m) (m) (-) (sec) (m/sec) (sec)

60 2 0.333 0.341 0.02348 4.255 0.160 6.3

30 4 0.333 0.350 0.04853 3.977 0.176 6.3

15 8 0.333 0.369 0.09747 3.755 0.197 5.4

Table 3. Parameter values to obtain εand UL in airlift loop
bioreactor

Flow rate EBRT
Toluene MEK

Run concentration loading concentration loading
(m3/hr) (sec)

(ppm) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3-hr)

ACC. 2 60 22±1 5.02 23.3±1 4.52

1. 2 60 42.5±2 9.56 49.2±2 8.9

2. 4 30 42±2 19.1 48.5±2 17.8

3. 8 15 41.2±3 37.2 50.1±1 35.1

Table 1. Average concentrations and loadings of toluene
and MEK in the airlift loop bioreactor at different
empty bed retention times (EBRTs)
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전달 성능이 좋은 것을 의미하며, 체류시간별 기상체류량은

60초, 30초, 15초에서 각각 0.023, 0.048, 0.097 수준을

나타내었다. 이것은 체류시간이 짧아지면서 내부의 순환되

어지는 기체의 양이 증가함에 따라, 액상내의 기상체류량이

증가하게 되는 것으로 판단되어지며, 이것은 액상 순환시간

(TC)과 액상 순환속도(UL)의 결과를 통해서도 확인할 수 있

었다. 체류시간이 짧아질수록 액상순환시간은 4.255초에서

3.755초로 감소하며, 그에 따라 액상순환속도는 0.160 m/s

에서 0.197 m/s로 증가하 다. 

위와 같은 실험 결과는 물질전달계수에도 향을 주며, 물

질전달계수의 값은 Fig. 4와 Table 4에 나타내었다. 60초,

30초, 15초로 체류시간이 변화함에 따라서 톨루엔의 물질전

달계수 값은 각각 0.67, 1.04, 1.29 min-1을 나타내 체류시

간이 짧아질수록 물질전달이 빠르게 일어나는 결과를 보

다. 이것은 유량 증가에 따른 액상 내부의 순환속도 및 기상

체류량의 증가에 따른 결과로 판단된다. 또한 담체의 적용

여부에 따른 물질전달의 변화를 알아보기 위하여 체류시간

15초에서 고분자 담체를 넣고 동일한 실험을 진행한 결과,

4.07 min-1의 물질전달계수 값을 보임으로써 담체를 적용

하지 않았을 경우에 비하여 3배 이상 높은 수치를 나타내었

다. 이 결과로 볼 때, 담체는 반응기 내부의 액상 및 기체상

물질의 순환에 도움을 주며, 그에 따라 유입되는 기상 물질

의 액상으로의 물질전달에 큰 도움을 주는 것으로 판단된다.

기존 문헌에 제시된 유사한 결과를 살펴보면, poly-vinyl

alcohol (PVA)로 제작된 담체를 이용한 암모니아 제거 연구

에서 공기유입속도와 담체 충진율이 증가함에 따라 충분한

양의 산소가 액상에 공급되어 암모니아 제거속도 및 제거효

율이 증가하는 결과를 보 다.21) 이러한 결과는 기존의 담체

Fig. 4. Oxygen transfer with and without medias at different
EBRTs.

EBRT KLαoxygen (min-1) KLαtoluene (min-1)

60 s 1.0402 0.6699

30 s 1.6178 1.0420

15 s 1.9956 1.2853

15 s with media 6.3129 4.0660

Table 4. KLαvalues of oxygen and toluene in the airlift loop
bioreactor

Fig. 5. Removal of toluene and MEK in airlift loop bioreactor.
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충진형 반응기(packed-bed bioreactor)에서 체류시간이

짧아짐에 따라서 물질전달이 감소하는 것과는 차별되는 것

으로써,22) 본 연구에서 사용하고자 하는 airlift loop

bioreactor와 고분자 담체가 기상으로 유입되는 오염물질의

기-액 전달을 높여주어 휘발성유기화합물의 제거에 유용하

게 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2. Airlift Loop Bioreactor의 복합 VOCs 제거특성

본 연구에서는 airlift loop bioreactor를 이용하여 복합

VOCs를 제거하고자 하 다. 톨루엔과 MEK의 동시 유입시

의 각 체류시간별, 유입부하별 처리효율을 Fig. 5에 나타내

었다. 체류시간 60초에서 톨루엔과 MEK의 유입농도를 22

ppm, 23.3 ppm 수준으로 유지하며 순응기간을 가졌으며,

순응기간 동안에 두 오염물질 모두 95% 이상의 처리효율을

보인 것을 확인할 수 있었다. 그 후 오염물질의 유입농도를

일정하게 유지시키며 체류시간을 짧게 함으로써 유입부하를

조절하 다. 체류시간이 짧아질수록 처리효율이 어느 정도

감소하는 경향을 보 지만, 두 오염물질 모두 체류시간 15초

에서 80% 이상의 처리효율을 보인 것을 확인할 수 있다. 벤

젠고리 구조를 갖는 톨루엔보다 MEK가 분해가 더 잘될 것

으로 예상되었지만, 거의 비슷한 결과를 보 으며, 이것은

본 연구에서 적용한 미생물인 C. tropicalis를 배양시 톨루

엔에 순응시켰기 때문인 것으로 판단된다.

복합 휘발성유기화합물이 동시에 유입되는 조건에서, 액

상 미생물의 성장 여부를 간접적으로 판단할 수 있는

OD(optical density)와 단백질 농도를 측정한 결과를 Fig.

6에 나타내었다. 연속적인 운전에 의해 시간이 지남에 따라

액상의 OD 및 단백질 농도가 꾸준히 증가하는 추세를 보

으며, 체류시간 15초인 3단계 운전에서는 OD 및 단백질 농

도가 각각 1.5, 230 ug/L 수준에서 안정화되는 것을 확인할

수 있다. 이것은 유입되는 오염물질 농도 및 교체되는 양

염류의 양이 일정하기 때문에 미생물 농도가 일정하게 유지

되는 것으로 판단된다.

미생물 반응기의 운전효율을 비교 분석하기 위한 지표로

최 분해능(maximum elimination capacity, ECmax)

값이 많이 사용되며, 그 식은 (5)와 같다. 

Q(Cin - Cout )
ECreactor  = ────── (5)

Vw

여기서, ECreactor는 분해능(g/m3/hr), Cin은 유입농도

(g/m3), Cout은 유출농도(g/m3), Vw는 반응기 운전부피(m3).

본 연구에서도 airlift 미생물반응기에 톨루엔과 MEK의

유입농도를 증가시키며 단기간의 최 분해능을 평가하 으

며, Fig. 7에 나타내었다. 톨루엔과 MEK 모두 유입부하가

40 g/m3/hr까지는 90% 이상의 분해능을 보 지만, 유입부

하가 점점 증가함에 따라서 분해능이 떨어지는 것을 확인할

수 있었으며, 유입부하 100 g/m3/hr에서의 톨루엔과 MEK

의 최 분해능은 각각 70.4 g/m3/hr, 56.4 g/m3/hr를 보

다. 이러한 결과는 단일 휘발성유기화합물만을 적용한 기

존의 다른 생물학적 처리방법의 결과보다 더 높은 수치를 보

임으로써, 본 연구에서 적용하고자 하는 airlift loop

bioreactor를 이용하여 복합 휘발성유기화합물의 효율적인

제거가 가능함을 확인하 다.

4. 결 론

본 연구에서는 생물학적 처리방법으로 효모인 Candida

tropicalis를 적용한 airlift loop bioreactor를 이용하여,

복합 휘발성유기화합물의 제거에 관한 실험을 실시하 다.

또한 airlift loop bioreactor의 물리적인 특성 파악으로 미

생물반응기의 운전시의 물질전달률 등의 특성을 확인하 으

Fig. 6. Optical density and protein concentration during
operation of airlift loop bioreactor.

Fig. 7. ECreaator of toluene and MEK in airlift loop
bioreactor.
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며, 그 결론은 다음과 같다.

1) Airlift 반응기의 물리적인 특성 확인결과, 체류시간이

짧아질수록 액상의 순환시간(Tc) 및 확산시간(Tm) 짧

아지고, 순환속도(UL)는 빨라지며, 기체정체계수는

증가하는 추세를 보 다. 또한 물질전달계수 역시 체

류시간이 짧아짐에 따라 증가하며, 담체를 적용한 결

과 매우 높아진 것을 확인할 수 있었고, 이로써 airlift

loop bioreactor는 기상으로 유입되는 휘발성유기화

합물의 기-액간 물질전달에 매우 유리하게 작용함을

확인하 다. 

2) 본 연구에서 yeast인 C. tropicalis와 포괄고정 고분

자 담체를 적용한 airlift loop bioreactor에서의 톨

루엔과 MEK의 동시 유입시 80% 이상의 높은 처리효

율을 얻었으며, 최 분해능은 각각 70.4 g/m3/hr,

56.4 g/m3/hr으로 확인되었다. 

3) 결과적으로 C. tropicalis와 포괄고정담체를 적용한

airlift loop bioreactor는 다양한 복합 휘발성유기화

합물의 유입이 잦은 여러 발생원에 유연한 적용이 가

능할 것으로 사료되며, 기존 생물여과를 이용한 기상

오염물질 처리의 효과적이 처방안이 될 수 있을 것

으로 판단된다.
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