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Abstract : This study was performed to investigate the removal characteristics of volatile organic compounds (VOCs) in the gas- 
phase biofilters, and to propose a stoichiometric analysis approach to characterize biological reaction through carbon mass balance. 
The VOCs studied were toluene, styrene, methyl ethyl ketone (MEK), and methyl isobutyl ketone (MIBK) as a single substrate for
each biofilter. The critical loading rate was determined to be 46.9 g/m3

․hr, 25.8 g/m3
․hr, 96.3 g/m3

․hr, and 66.5 g/m3
․hr for 

toluene, styrene, MEK, and MIBK, respectively. The obtained results indicated that the critical loading rate was well correlated the 
octanol-water partition coefficient. In the analysis of carbon mass balance, carbon recovery to CO2 became relatively lower as sub-
strate loadings increased, but higher for carbon recovery to biomass. Stoichiometric analysis revealed that biomass yield increased as
substrate loadings increased, and its coefficient (g biomass/g substrate) varied from 0.31 to 0.57 for toluene, 0.29 to 0.57 for sty-
rene, 0.08 to 0.56 for MEK, and 0.14 to 0.53 for MIBK.
Key Words : Biofilter, VOC, Critical Loading, Mass Balance, Biomass Yield

요약 : 본 연구는 바이오필터의 기질분해특성을 파악하기 위하여 휘발성유기화합물을 대상으로 임계부하량과 기질특성의 상

관관계를 분석하였고, 탄소물질수지를 이용한 생물반응의 양론적 해석을 수행하였다. 반응기에 공급된 기질은 단일물질이며, 
toluene, styrene, MEK, MIBK를 선정하였다. 바이오필터의 기질임계부하량은 toluene은 46.9 g/m3

․hr, styrene은 25.8 g/m3
․hr, 

MEK는 96.3 g/m3
․hr, MIBK는 66.5 g/m3

․hr이었으며, 임계부하량은 옥탄올-물 분배계수(KOW)와 높은 상관관계를 보였다. 또
한 기질부하량이 증가할수록 물질수지 중 CO2에 의한 탄소회수율은 낮아졌고, 바이오매스에 의한 탄소회수율은 높아지는 경
향을 보였다. 생물양론적 해석을 통하여 추정된 biomass yield (g biomass/g substrate)는 기질부하량이 증가할수록 커졌으며, 
toluene은 0.31~0.57, styrene은 0.29~0.57, MEK는 0.08~0.56, MIBK는 0.14~0.53의 변화폭을 보였다.
주제어 : 바이오필터, 휘발성유기화합물, 임계부하량, 물질수지, 세포수율

1. 서 론

휘발성 유기화합물(VOC) 제어기술인 바이오필터는 처리

대상 물질을 미생물, 산소, 수분 및 영양물질 등이 충족되

어 있는 충전물질에 통과시켜 이산화탄소와 물로 전환시키

는 생물학적 처리공정이다.1) 바이오필터 기술은 처리효율 

측면뿐만 아니라 환경성과 경제성 측면에서 우수한 장점을 

가지고 있으며, 많은 연구와 실용화가 진행되어 왔다.2,3) 
바이오필터에서 성장하는 미생물은 충전담체에 부착 고

정되어 덩어리 형태의 생물막(Biofilm)을 형성한다.4) 일반적

으로 바이오필터 생물막에는 호기성 미생물이 성장하며, 생
물막이 과대 형성되어 산소전달에 한계가 있을 경우에는 생

물막에서 탈질화균의 성장이 확인되기도 한다.5,6) 바이오필

터에 탈질화균이 성장할 경우에는 영양물질 과대공급 등의 

외부적 요인에서 기인하는 폐색(clogging) 등의 바이오필터 

운전상 문제를 동반할 수 있다. 따라서 바이오필터 기술의 

효과적인 적용을 위해서는 반응기 미생물의 활성을 이해하

고, 이를 통하여 반응기 운전효율을 파악할 필요가 있다.7,8)

바이오필터가 정상적으로 운전될 경우에는 호기성 미생물

반응에 기초하여 생물학적 반응을 해석하는 것이 일반적이

다. 호기성 미생물에 의한 유기물질의 생물화학적 반응은 

유기물질의 산화분해반응과 세포물질 합성반응으로 구분되

며, 특히 유기물질의 산화분해는 미생물 성장에 필요한 에

너지를 얻기 위한 과정이다.9) 따라서 바이오필터 미생물의 

활성을 이해하기 위해서는 반응기에서 일어나는 두 반응을 

이해할 필요가 있다.8) 지금까지 많은 연구자들은 이 분야

에 대한 이론적 또는 실험적 접근을 시도하여 왔다. 이론적 

접근은 수학적 모델식을 적용하여 미생물의 활성과 기질분

해를 해석하였으며,10~12) 실험적 접근은 미생물 종을 분석

하거나 반응기내에 생성되는 바이오매스를 공간적 또는 시

간적으로 분석하였다.8,13,14) 또한 반응기내 이산화탄소 발생

량과 바이오매스 생성량을 실험적으로 측정하여 반응기 물

질수지를 해석하고 이를 적용하여 반응기 운전특성을 분석

하는 연구도 진행되어 왔다.15,16) Mutafov 등17)과 Jorio 등18)
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의 연구에서는 바이오필터의 생물반응을 해석하기 위해 양

론적 해석(stoichiometric analysis)을 적용하여 휘발성유기

화합물의 제거특성, 미생물성장률, 미생물량 생성을 해석하

였다.
본 연구는 4종의 휘발성유기화합물(toluene, styrene, methyl 

ethyl ketone, methyl isobutyl ketone)을 단일 기질로 공급하

여 장기간 운전한 바이오필터을 대상으로 기질부하량에 따

른 기질분해특성을 분석하기 위해 수행되었다. 우선 바이

오필터의 기질제거 특성을 제거효율 측면에서 분석하여 기

질특성과의 상관관계를 파악하였고, 탄소물질수지를 이용

하여 반응기내 생물반응의 특성을 양론적으로 해석하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험장치

본 연구에서는 총 4가지의 휘발성 유기화합물을 단일기

질로 하는 총 4기의 실험실규모 바이오트리클링필터(bio-
trickling filter, 이후 명칭구분 없이 바이오필터로 명명함)
를 개별적으로 운전하였다. 바이오필터는 총 7기의 유리재

질 원통실린더(Ace Glass Inc., Vineland, NJ)가 결합된 형

태이며, 실린더는 시료를 채취할 수 있는 시료채취구를 장

착한 밀폐형 반응기로 제작되었다. 실린더 내부반경은 76 
mm이며, 반응기 높이는 130 cm로 전체부피가 5.89×10-3 m3

이다.
바이오필터 반응기는 무기질 규조토류의 담체(Celite® 6 

mm R-635 Bio-Catalyst Carrier)로 충전되었으며, 충전깊이

는 60 cm로 전체 충전부피는 2.72×10-3 m3이었다. 충전담체

는 직경 0.635 cm, 길이 0.64 cm, 표면적 11.9 cm2/cm3, 겉보

기밀도 0.62 g/cm3의 다공질 원통구조이다.
실험에 사용된 공기는 기체유량계(Balston FTIR purge 

gas generator, Paker Hannifin Co., Tewksbury, MA)를 통해 

바이오필터에 공급되었으며, 공급 전에 수분, 이산화탄소, 기
타 오염물질을 제거하였다. 공기의 유속은 가스유량계(MKS 
model 247C four-channel read-out mass flow controller, An-
dover, Mass)를 이용하여 조절되었다. 액상의 휘발성 유기

화합물은 실린지 펌프(Harvard Apparatus, model NP 70-2208, 
Holliston, MA)를 이용하여 공기흐름 중에 직접 주입되었다.

영양물질을 함유한 완충용액은 액체유량계(Danaher Con-
trols, Eagle Signal Model MX1902, Gurnee, IN)를 이용하

여 정량으로 개별 바이오필터에 공급되었다. 영양물질은 So-
rial 등19)의 연구에 준하여 질소․인 등의 다량영양소 물질

과 비타민 등의 미량영양소 물질을 포함하며, COD:N:P가 

100:2:0.5로 유지되도록 하였다. 질소는 질산염형태로 반응

기에 공급되었다. 완충용액의 pH는 NaHCO3을 이용하여 

7.5~8.0이 유지되었다. 완충용액은 반응기 충전담체의 상부

표면에 1분 간격으로 1회(1~3초) 분사하여 공급유량을 1.5~ 
2.4 L/day로 조정하였다. 공기와 영양염류는 하향류식으로 

공급되었으며, 반응기는 20℃로 유지되는 항온실에서 운전

되었다.

2.2. 실험조건

본 연구의 반응기를 운전하기 위한 조건은 Table 1에 제

시되었다. 실험대상물질에는 방향족 휘발성유기화합물인 톨

루엔(toluene, C7H8)과 스타이렌(styrene, C8H8), 산소를 포함

한 비균질 탄화수소인 메틸에틸케톤(methyl ethyl ketone; 
MEK, C4H8O)과 메틸이소부틸케톤(methyl isobutyl ketone; 
MIBK, C6H12O)이 선정되었다. 반응기에 유입되는 기질농도

는 저농도에서 고농도로 단계적으로 증가시켰다.
바이오필터 충전담체는 도시하수처리장 2차침전조(Mill-

creek wastewater treatment plant, Cincinnati, USA)에서 채

취한 슬러지의 상등수를 이용하여 호기성 미생물군을 식종

하여 실험에 사용되었다. 또한 과성장된 바이오매스에 의

한 충전담체의 공극폐색을 방지하기 위하여 완충용액을 이

용한 역세척을 주기적으로 수행하였다. 역세척 주기와 지

속시간은 1주일에 1회 1시간이었으며, 반응기내 바이오매

스 누적이 현저하게 관찰될 경우에는 역세척 주기를 짧게 했

다. 이 방법은 반응기의 바이오매스 누적에 따른 압력저하

를 사전에 방지하는 효과가 있는 것으로 보고되고 있다.20,21)

2.3. 분석방법

가스시료는 각 반응기의 시료채취구에서 gas-tight syrin-
ges를 이용하여 직접 채취하여 분석하였다. 시료의 유기물

질 농도분석은 불꽃이온화검출기(flame ionization detector, 
FID)가 장착된 가스크로마토그래피(HP5890, Series II, Hew-
lett Packard, Palo Alto, CA)를 이용하였으며, CO2 농도는 

열전도도검출기(thermal conductivity detector, TCD)가 장착

된 가스크로마토그래피(GC HP5890, Series II, Hewlett Pac-
kard, Palo Alto, CA)를 이용하였다.

유입․유출구에서 채취된 액체시료를 대상으로는 질산염

(nitrate), 용존 총탄소(dissolved total carbon, TC), 용존 무

기탄소(dissolved inorganic carbon, IC), 휘발성 부유물질

(volatile suspended solids, VSS)의 농도를 각각 분석하였다. 
질산염은 자외선분광광도계(UVmini 1240 UV-Vis spectro-
photometer, Shimadzu Corp., Tokyo, Japan), TC와 IC는 

TOC분석기(Shimadzu TOC 5000, Shimadzu Corp., Tokyo, 
Japan)를 이용하여 분석하였다. 시료는 분석 전에 0.45 µm 
nylon filter을 이용하여 여과하였다. VSS는 Standard Me-
thods 2540G22)에 준하여 분석하였다. 또한 역세척 후 발생

된 역세척 용액도 동일한 분석을 실시하였다.

Table 1. Biofilter operating conditions

Item Toluene Styrene MEK MIBK

Inlet Concentration, ppmv 50~400 50~200 50~400 50~200

Loading Rate, g/m3
․hr 9.3~93.7 8.7~43.0 11.9~120 16.7~83.2

Buffered Liquid, L/day 2.4 2.4 1.5 1.5

Operational Periods, day 326 322 319 312
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2.4. 물질수지 해석방법

물질수지는 바이오필터 반응기를 유입 또는 유출하는 모

든 물질성분을 탄소량으로 환산하여, 기질분해에 따른 탄

소회수율로 나타내었다. 탄소회수 경로는 식 (1)에서 볼 수 

있듯이, 기체와 액체 중의 탄소량과 유출되는 기체와 액체 

중의 탄소량을 비교하여 표현하였다.

CT = CCO2 + CIC + CTOC + CVSS + Cunaccounted (1)

식 (1)에서 CT는 반응기에서 제거된 전체 VOC량을 탄소

로 환산한 값이며, CCO2는 유출가스 내 CO2량의 탄소환산

값, CIC는 유출용액 중 무기탄소성분의 탄소환산값, CTOC는 

유출용액 중 총유기탄소의 탄소환산값, CVSS는 반응기에 유

출된 VSS성분의 탄소환산값, Cunaccounted는 실험적으로 회수

되지 않은 탄소환산값이다. VSS의 탄소환산을 위하여 일

반적 호기성 미생물 조성식인 C5H7O2N을 이용하였다.
물질수지는 반응기 내 생물반응의 기초자료로 이용되었

으며, 생물반응의 해석방법은 다음과 같다. 호기성 조건에

서 휘발성 유기화합물의 생물학적 분해 반응은 다음 식 (2)
와 같으며, 전자수용체 반쪽반응(Ra), 세포합성 반쪽반응(Rc), 
전자공여체 반쪽반응(Rd)으로 구분하여 해석될 수 있다.9)

CmHn + αO2 + βNO3
- + γH +→ δC5H7O2N + εH2O + ζCO2 (2)

반쪽반응에 의한 해석은 다음 식 (3)~(8)과 같다. Rd는 전

자공여체의 산화반응이기 때문에 (-)기호를 첨가하여 표현

한다.

Ra: 1/4 O2 + H+ + e- → 1/2 H2O (3)

Rc: 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H + + e- →

1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O (4)

-Rd: for toluene, 1/36 C7H8 + 14/36 H2O →
7/36 CO2 + H+ + e- (5)

for styrene, 1/40 C8H8 + 2/5 H2O →
1/5 CO2 + H+ + e- (6)

for MEK, 1/22 C4H8O + 7/22 H2O →
2/11 CO2 + H+ + e- (7)

for MIBK, 1/34 C6H12O + 11/34 H2O →
3/17 CO2 + H+ + e- (8)

위 식 (3)~(8)에서 전자는 세포합성반응과 산화분해반응에 
공동적으로 이용된다. 각 반응에 이용되는 전자를 분율로 

표현하여 fe와 fs라고 정의하면, fe와 fs의 합은 1.0이 된다. 
이를 전체반응식(overall reaction, R)에 적용하면 다음과 같다.

R(overall reaction) = fe Ra + fs Rc - Rd (9)

for toluene, C7H8 + 9fe O2 + 36/28 fs NO3
- + 36(fe +

29/28 fs - 1)H+ → 36/28 fs C5H7O2N +
(18 fe + 99/7 fs - 14)H2O + (7 - 45/7 fs)CO2 (10)

for styrene, C8H8 + 10fe O2 + 40/28 fs NO3
- +

40(fe + 29/28 fs - 1)H+ → 40/28 fs C5H7O2N +
(20 fe + 110/7 fs - 16)H2O + (8 - 50/7 fs)CO2 (11)

for MEK, C4H8O + 22/4 fe O2 + 22/28 fs NO3
- +

22(fe + 29/28fs - 1)H+ → 22/28 fs C5H7O2N +
(11 fe + 121/14 fs - 7)H2O + (4 - 55/14 fs)CO2 (12)

for MIBK, C6H12O + 34/4 fe O2 + 34/28 fs NO3
- +

34(fe + 29/28 fs - 1)H+ → 34/28 fs C5H7O2N +
(17 fe + 187/14 fs - 11)H2O + (6 - 85/14 fs)CO2 (13)

본 해석에 적용된 가정은 다음과 같다. 1) 기질은 정상상

태(steady state)로 유입되었고, 2) 미생물의 내생호흡과 탈

질반응은 일어나지 않았으며, 3) 중간생성물이 발생되지 않

았고, 4) 산소 저해현상 또는 기질저해현상이 일어나지 않았

다. 따라서 본 연구에서는 물질수지를 기질부하량별로 구

분하여 해석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오필터의 VOC제거특성

Fig. 1은 실험대상기질의 유입부하량에 따른 바이오필터

의 기질분해능을 보여주고 있다. 본 연구에서는 반응기의 

대상기질 분해능을 효과적으로 비교하기 위하여 유입부하

Fig. 1. Elimination capacities (EC) for VOCs of concern as a func-
tion of their loadings. The dotted lines represent 100% 
removal.
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량별 초기순응기간에 해당하는 실험값은 Fig. 1에 포함되지 

않았으며, 대상기질의 임계부하량(critical loading rate)을 이

용하여 바이오필터의 분해능을 비교하고자 하였다. 임계부

하량은 유입물질의 제거효율이 99%에 도달할 수 있는 기

질의 최대유입부하량을 의미한다. Fig. 1로부터 바이오필터

의 기질 임계부하량을 유추하여 보면, toluene은 46.9 g/m3․

hr, styrene은 25.8 g/m3․hr, MEK는 96.3 g/m3․hr, MIBK
는 66.5 g/m3․hr이었다.

Fig. 2는 도출된 바이오필터 임계부하량을 기질의 물리․

화학․생물학적 특성과 비교한 결과이다. 본 연구에 적용된 
기질특성은 옥탄올-물 분배계수(octanol-water partition coeffi-
cient), 헨리상수(Henry’s law constant), 생태독성농도(EC50)
자료이다. 기질의 옥탄올-물 분배계수는 물질의 환경매체

에서의 거동을 결정하는 중요한 물리화학적 특성이고, 토
양과 침전물의 생물농축계수와 생태독성, 흡착과 관련이 있

다.23) 특히, 바이오필터의 기질 전달현상을 가스-물-바이오

매스 사이의 물질이동으로 볼 경우에 옥탄올-물 분배계수

는 기질의 물-바이오매스 분배를 해석하는데 이용될 수 있

고,24) 생태독성농도와 기질분해 상관관계와도 연관해서 해

석될 수 있다. 헨리상수는 가스분압과 액상농도의 분배계

수로서 바이오필터의 가스-물 사이의 물질이동을 해석하는

데 적용되며, 일반적으로 기질의 헨리상수가 작을수록 바

Fig. 2. Correlation between critical loading rates for VOCs and 
their physicochemical properties: Octanol-water partition 
coefficient (Log Kow) and Henry’s law coefficient (KH, 
atm․m3/mole) were obtained from Watts.23) Ecotoxicity 
(EC50, mg/L) of VOCs to photobacterium phosphoreum 
by the Microtox® test was obtained from the ecotoxicity 
reviews data.31) The line of best linear fit is included in 
each plot.

이오필터의 기질분해능은 높아진다고 알려져 있다.25,26) 본 

연구에서는 바이오필터의 기질 임계부하량과 옥탄올-물 분

배계수의 상관관계(r2 = 0.922, p<0.05) 및 생태독성농도의 

상관관계(r2 = 0.909, p<0.05)가 높은 것으로 조사되었다. 기
질 임계부하량과 헨리상수의 상관관계(r2 = 0.512, p>0.05)는 
다소 낮았지만, 헨리상수가 작은 기질이 상대적으로 높은 

임계부하량을 보여주고 있다. 본 연구에서 이용된 바이오필

터는 액상이 반응기 내부에 간헐적으로 공급되는 트리클링

필터(trickling filter) 방식의 생물반응기이기 때문에, 물-가
스 물질전달은 기질의 전체물질전달에 미치는 영향이 상대

적으로 작을 것으로 판단된다. 그 이유는 기질분해가 실질

적으로 일어나는 공간을 바이오필터의 담체표면에서 바이

오매스가 형성되는 생물막(biofilm)이고, 생물막에서 산소저

해현상(oxygen limitation)이 일어나지 않았다고 가정한다면, 
가스-물 물질전달과 비교하여 물-바이오매스 물질전달이 

전체물질전달에서 비중이 큰 영향인자가 될 수 있기 때문이

다. Zhu 등27)의 연구에서도 유사한 결과가 도출되었으며, 
특히 Alonso 등28)은 무차원 헨리상수값이 0.01보다 작은 값

을 가진 기질을 비교한 실험에서 헨리상수와 기질분해의 상

관관계가 다소 낮다고 보고하였다. 따라서 본 연구에 적용

된 기질 중 MEK와 MIBK의 무차원 헨리상수값이 각각 

0.0019와 0.00062인 점을 고려해 본다면, 헨리상수와 기질

분해의 상관관계가 낮게 나온 분석결과의 타당성을 가름할 

수 있겠다.

3.2. 물질수지

Table 2에는 식 (1)을 이용하여 기질별 유입부하량에 따른 
탄소회수율을 보여주고 있다. 우선 모든기질의 유입부하량

이 증가할수록 CO2에 기인하는 탄소회수율은 낮아지고, 유
출수 내 무기탄소에 의한 탄소회수율은 다소 높아짐을 볼 

수 있다. 유출수 내 무기탄소는 바이오필터에 간헐적으로 공

급된 완충용액의 성분물질 중 NaHCO3에서 기인하며, 대부

분 HCO3
- 형태(반응기 pH 7.5~8.0 유지)로 존재할 수 있다. 

또는 기질유입부하량이 증가할수록 생물학적 CO2발생량은 

상대적으로 증가하기 때문에 이에 상응한 CO2의 기체-액체 
상평형에 의해 유출수 내 용존 CO2가 증가할 가능성이 높

을 것으로 판단된다.
유출수 중 VSS에 의한 탄소회수율은 기질유입부하량이 증

가할수록 높았고, 이 경향은 친수성 비균질탄화수소인 MEK
와 MIBK에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 하지만 임계부하량 

이상으로 기질이 유입될 경우에는 VSS 탄소회수율이 다소 

낮아지는 경향을 보였다. 이는 실험적으로 회수되지 않은 

탄소회수율(Cunaccounted)로 설명될 수 있다. 본 연구에서는 반

응기 담체에 누적되는 바이오매스를 역세척에 의하여 주기

적으로 제거하였다. 또한 역세척 과정에 상당량의 탄소가 

회수되었으며, 그 양은 전체 VSS회수율의 19~20%에 해당

하였다. 하지만 주기적 역세척으로 담체를 세척할지라도 

바이오매스의 반응기내 축적은 피할 수 없는 현상이기 때

문에 물질수지에서 밝혀지지 않은 상당량의 탄소가 존재할 
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Table 2. Carbon recovery* at different inlet for VOC-loaded biofilter

VOC studied
Loading Rate

g/m3
․hr

aCCO2

%

bCIC

%

cCTOC

%

dCVSS

%
Cunaccounted

%

Toluene 9.3 79.9 0.4 1.5 14.3 4.0

18.8 75.0 0.6 0.8 12.3 11.3

46.9** 69.2 0.2 0.0 15.4 15.2

75.1 69.6 0.3 1.5 12.0 16.6

93.7 63.2 0.3 0.1 15.5 20.9

Styrene 8.7 81.4 0.5 1.1 13.9 3.1

17.2 68.6 0.6 0.5 16.3 14.0

25.8** 71.6 0.6 0.2 18.3 9.3

43.0 63.5 0.6 0.6 16.9 18.4

MEK 11.9 86.2 0.1 5.9 7.0 0.8

24.1 70.9 1.1 1.2 13.5 13.3

60.1 62.3 2.0 0.9 20.9 13.9

96.3** 54.8 3.8 0.9 17.9 22.6

120.0 46.9 3.8 1.9 14.1 33.3

MIBK 16.7 89.5 0.6 2.1 7.3 0.5

33.3 67.1 0.9 0.8 17.5 13.8

50.0 55.6 3.6 1.4 22.4 17.0

66.5** 45.8 3.3 2.3 26.2 22.4

83.2 50.4 2.1 1.5 20.5 25.5

* Carbon recovery: CVOC removed = aCCO2 in effluent gas + bCInorganic carbon in effluent liquid + cCTotal organic carbon in effluent liquid + dCVSS in effluent liquid and backwashing solution + 
CBiomass retained in the reactor. A typical cellular composition for a heterogeneous microorganism is represented as C5H7O2N. Carbon recovery analysis 
was based on the experimental data obtained during the experimental period with consistent VOC loading rates.
** Values indicate the critical loading rates of the given substrates

수 있다. 따라서 담체에 축적되어 물질수지 해석에 포함되

지 않았던 바이오매스를 회수되지 않은 탄소값(Cunaccounted)
로 가정하여 반응기의 생물반응을 해석할 수 있다.

3.3. 생물반응의 양론적 해석

Table 2에 제시된 기질부하량에 따른 물질수지 자료 중 

CO2로 회수된 탄소회수율(CCO2)을 식 (10)~(13)에 대입하여 

fe와 fs를 도출하면, 기질임계부하량에서 생물양론적 반응을 

다음 식 (14)~(17)와 같이 나타낼 수 있다. 일반적으로 바

이오필터의 생물반응은 반응기의 깊이와 운전기간에 따라 

다르게 나타나지만,8) 본 연구에서 도출된 생물양론식 식 

(14)~(17)은 기질에 따른 생물반응을 전반적으로 이해하는

데 유용하게 이용될 수 있다.

C7H8 + 6O2 + 0.428NO3
- + 0.428H+ →

0.428C5H7O2N + 2.72H2O + 4.86CO2 (14)

C8H8 + 6.89O2 + 0.444NO3
- + 0.444H+ →

0.444C5H7O2N + 2.67H2O + 5.78CO2 (15)

C6H12O + 4.22O2 + 0.611NO3
- + 0.611H+ →

0.611C5H7O2N + 4.17H2O + 2.95CO2 (16)

C4H8O + 3.18O2 + 0.332NO3
- + 0.332H+ →

0.332C5H7O2N + 3.01H2O + 2.34CO2  (17)

Fig. 3에는 세포합성반응과 산화분해반응에 이용된 전자 분

율(fs, fe)과 기질부하량의 관계를 보여주고 있다. 낮은 기질

부하량에서는 세포합성보다는 세포활동에 필요한 에너지

생성이 생물반응의 주된 반응으로 작용하였고, 반대로 높

은 기질부하량에서는 세포합성이 점차적으로 활발히 일어

났음을 유추할 수 있다. 이는 임계부하량을 초과한 높은 기

질부하량에서 바이오필터의 담체가 과성장한 바이오매스

에 의해 폐색되어 기질제거효율이 낮아지는 현상을 간접적

으로 추론할 수 있는 결과라고 할 수 있겠다.
생물반응기의 바이오매스 생성량을 기질소모량으로 나눈 

값인 biomass yield는 생물학적 반응의 수치해석을 비롯한 

바이오필터의 운전해석에 유용하게 이용된다. 대부분의 연

구에서는 반응기 및 운전형태, 기질종류에 따라 일정한 값

의 biomass yield값을 적용하고 있다. Shareefdeen와 Baltzis
의 연구29)에서는 toluene을 대상으로 0.708 g biomass/g sub-
strate을 적용했으며, Alonso 등30)의 연구에서는 diethyl ether
를 대상으로 0.35 g biomass/g substrate을 적용했다. 하지만 

기질부하량에 따라 생물반응 기작이 달라질 수 있기 때문

에 기질부하량에 맞은 biomass yield 값이 필요하다. 본 연

구에서는 식 (18)을 이용하여 기질부하량에 따른 biomass 
yield 변화값을 제시하였다.

substrate

biomass

MW
MWY δ=

 (18)
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Fig. 3. Relationship between the fraction of electrons used for 
energy generation (fe) and synthesis (fs ) and substrate 
loading.

Fig. 4. Biomass yield coefficients (g Biomass/g VOC) as a func-
tion of substrates loaded into the biofilters studied.

식 (18)에서 Y는 biomass yield(g biomass/g substrate)이고, 
δ는 식 (2)에 제시된 양론식의 계수, MWbiomass는 미생물조

성식(C5H7O2N)의 분자량(g), MWsubstrate는 대상기질의 분자

량(g)이다.
Fig. 4에서 biomass yield값은 기질부하량이 증가할수록 bio-

mass yield값은 커지는 경향을 보였다. 특히 toluene이 기질로 
사용될 경우에는 biomass yield는 0.31~0.57이었다. Mutafov 
등17)은 암모니아(NH3)을 질소원으로 Chemostat반응기 실험

을 수행하였고, toluene의 유입농도에 따라 biomass yield의 

변화폭은 0.39~0.84를 나타내었다. 일반적으로 미생물이 암

모니아를 질소원으로 이용할 경우 질산염보다 바이오매스 

발생량이 많은 것으로 알려져 있다.21) 또한 본 연구에서 

styrene은 0.29~0.57, MEK는 0.08~0.56, MIBK는 0.14~0.53
의 biomass yield 변화를 보였다. 본 연구에서 분석된 bio-
mass yield 변화값은 기존 바이오필터 미생물의 성장을 예

측한 모델식에 적용하기에는 한계가 있을 수 있다. 왜냐하

면 대부분의 모델식에서 biomass yield값은 파라미터(para-
meter) 추정결과에 따라 예측되고 있기 때문이다. 하지만 

보다 향상된 수학적 모델식을 얻기 위해서는 기질부하에 

따른 biomass yield값 변화를 적절히 고려할 필요가 있다고 

판단된다.

4. 결 론

본 연구는 toluene, styrene, MEK, MIBK를 단일기질로 공

급한 바이오필터의 기질제거특성과 탄소물질수지를 이용

하여 생물반응을 양론적으로 해석하였다. 실험분석을 통해 

도출된 연구결론은 다음과 같다.

1) 실험에 적용된 바이오필터의 기질 임계부하량은 tolu-
ene은 46.9 g/m3

․hr, styrene은 25.8 g/m3
․hr, MEK는 96.3 

g/m3
․hr, MIBK는 66.5 g/m3

․hr이였으며, 임계부하량은 옥

탄올-물 분배계수(KOW)와 높은 상관관계를 보였다.
2) 기질부하량이 증가할수록 물질수지 중 CO2에 의한 탄

소회수율은 낮아졌고, 바이오매스에 의한 탄소회수율은 높

아졌다.
3) 물질수지 중 CO2에 의한 탄소회수율은 이용하여 기질

부하량에 따른 생물양론식을 도출할 수 있었다. Biomass 
yield (g biomass/g substrate) 값은 기질부하량이 증가할수록 
커졌으며, toluene은 0.31~0.57, styrene은 0.29~0.57, MEK
는 0.08~0.56, MIBK는 0.14~0.53의 변화폭을 보였다.
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