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1. 서 론

다양한 산업시설에서 배출되는 톨루엔, 벤젠과 

같은 휘발성 유기화합물(Volatile Organic Car-

bon, VOCs)과 암모니아, 황화수소와 같은 휘발성 

무기화합물(Volatile Inorganic Carbon, VICs)

은 유해대기오염물질(Hazardous Air Pollut-

ants, HAPs)로  대표적인 악취유발물질이다(Qi 

and Moe, 2006). 악취는 여러 성분이 혼합된 상

태로 존재하면서 인간의 후각을 자극하여 심리적, 

정신적 피해를 야기하는 감각공해이다. 

국내에서는 2005년 2월 10일부터 악취방지법

이 시행됐으며, 이로 인해 악취발생 지역에 적용성

이 높은 악취저감기술의 도입이 요구되고 있다. 

악취를 저감하는 기술에는 흡착, 세정, 연소 등

의 물리화학적 처리방법과 바이오필터 등의 생물
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처리방법인 바이오필터는 악취를 분해하는 미생

물을 물리적 충격에 강한 매개물질인 담체에 부

착시켜 오염물질을 제거하는 방식으로 처리효율

이 뛰어나다(Kim, 2000; Won, 2007). 특히, 

하폐수 처리장과 제지공장 등의 산업시설에서 

배출되는 저농도의 VOCs는 물리화학적 방법 보

다 생물학적 방법이 더욱 적합하다(Kim et al., 

2005; Dorado et al., 2008). 

생물학적 바이오필터에 사용되는 담체는 바이

오필터의 분해능을 증가시키는 중요한 요소로써, 

압력손실이 작고, 통기가 잘되어야 하며, 표면적

이 크고, 미생물 부착 및 서식환경이 좋아야 한

다. 또한 수분 보유력이 커야하고, 내구성이 좋

고, 흡착능이 우수한 담체가 좋다.(Park, 2001) 

바이오필터용 담체로는 다공질 세라믹, 목탄, 

활성탄, 섬유상 스펀지 등의 무기재료나 합성재

료가 많이 사용된다. 이 중 polyurethane 재질

의 스펀지 담체는 높은 공극율과 표면적이 크고, 

수분 흡착능력이 좋아 바이오필터의 담체로 널

리 사용되고 있다(Moe and Irvine, 2000; Moe 

and Qi, 2004). 또한, 세라믹 담체 역시 압축강

도와 다공성이 우수하여 미생물이 부착하여 성

장하기 좋은 환경을 구성하기 때문에 바이오필

터의 담체로 널리 사용되고 있다(Liao et al., 

2008).  

그러나 세라믹, 스펀지, 활성탄과 같은 담체

는 미생물 과다성장으로 반응조내 공극을 막거

나(clogging), 담체로부터 미생물이 탈리되어 

운전효율이 급격히 감소하는 단점이 있으며, 미

생물 개체수 및 활성유지의 어려움으로 인해 악

취제거 효율이 안정적이지 못하다(Jang et al., 

2004, Oh et al., 2000). 

따라서 최근에는 기존 담체의 문제점을 보완

하기 위해 담체의 강도와 내구성을 강화시켜 악

취제어 효율을 극대화시킬 수 있는 포괄고정담

체 개발에 대한 연구가 진행되고 있다(Kim 등, 

2012). 포괄고정 담체는 미생물을 담체 내부에 

고정시켜 미생물의 대량확보 및 유입부하, 온도, 

pH 변화 등에 대한 미생물의 활성유지가 용이

하여 안정적 운전이 가능하다고 보고되고 있다

(Han 등, 2005; Kim 등, 2012).

본 연구에서는 선행연구를 통해 포괄고정 담

체를 개발했으며(김 등, 2012), 자체 개발한 포

괄고정 담체의 효능을 평가하기 위해 포괄고정 

담체, 스펀지 담체, 세라믹 담체를 각각 충전한 

바이오필터를 운전하여 유기악취 및 유·무기 

복합악취에 대한 처리효율과 분해능을 평가하

였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 적용균주

2.1.1 톨루엔 분해균주

본 연구에서는 휘발성 유기화합물에 분해능이 

높은 효모(yeast)인 Candida tropicalis를 대

상균주로 하였으며, 한국미생물보존센터(Korea 

Culture Center of Microorganisms, KCCM)

에서 분양받아 YM(yeast extrate 3 g, malt 

extract 3 g, peptone 5 g, dextrose 10 g, 

agar 20 g, distilled water 1 L) 한천배지에

서 1차 배양하였다. 액상배양을 위해 탄소원으로 

톨루엔을 첨가한 액체배지에 한천배지에서 배양

된 C. tropicals 균주를 접종하고, 30 ℃, 180 

rpm으로 2차 배양하였다. 이때 액체배지 조성

은 Table 1과 같다.

Table 1. Composition of nutrient solution for C. tropicalis  

Component
Concentration 

(mg/L)
Component

Concentration 
(mg/L)

NaH2PO4 78 FeSO4·7H2O 2.5

Na2HPO4 89 MnCl2·4H2O 1.8

KH2PO4 1,360 CuCl2·2H2O 0.2

KNO3 3,030 ZnSO4·7H2O 0.4

CaCl2·2H2O 15 CoCl2·6H2O 0.4

MgSO4·7H2O 33 NiCl2·6H2O 0.2

H3BO4 0.2 - -
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2.1.2 암모니아 분해균주

본 연구에서는 무기악취 대표물질로 하수

처리장, 분뇨처리장 등 환경기초시설에서 많

이 발생하는 암모니아를 대상기질로 선정하였

다. 암모니아 분해균주인 ammonia oxidizing 

bacteria(AOB)를 분리배양하기 위해 S시 하수

처리장에서 활성슬러지를 샘플링하여 30 ℃, 

180 rpm에서 24시간 전배양하였다. 이후, 30

분간 방치 후, 멸균된 액체배지에 상등액을 주

입하여 30 ℃, 180 rpm에서 1차 배양 후, 동일

한 방법으로 이틀 간격으로 계대배양하였다. 이

때 AOB 분리배양을 위해 이용한 액체배지 조성

은 Table 2와 같다.

2.2 담체제조

 담체종류에 따른 바이오필터의 유기악취와 

유·무기 복합악취 제거능을 파악하기 위해 본 

연구에서 개발한 포괄고정 담체 제조방법으로 제

조한 포괄고정 담체와 스펀지 담체 그리고 세라

믹 담체를 바이오필터에 충전하여 운전하였다. 

이때 포괄고정 담체는 PEGDA(Polyethylene 

glycol diacrylate) 10 %, sodium alginate 1 

%, potassium persulfate 1 %, TMEDA 0.02 

%와 약 1.5 OD(optical density @ 600 nm) 미

생물 농축액 50 %를 증류수에 혼합한 후, 스펀

지 형태(12×12×12)의 담체에 흡수시켜 상온에

서 경화시켜 제조하였다.

 

2.3 실험장치 구성 및 운전방법

2.3.1 단일 유기악취 연속식 반응조 

  본 연구에서는 단일 유기악취로 톨루엔을 

선정하여 3개의 반응조에 C. tropicalis 포괄고

정 담체(immobilized bioreactor, IBR), 스펀

지 담체(sponge bioreactor, SBR), 세라믹 담

체(ceramic bioreactor, CBR)를 각각 충전하

여 Fig. 1과 같이 구성하여 운전하였다. 

  반응조는 직경 9 cm, 높이 50 cm의 원통

형 반응조로, 전체 부피 3.2 L, 충전된 담체 부

피는 2 L로 운전하였다. 톨루엔은 실린지 펌프

(KDS100, KD scientific, USA)로 주입해주었

으며, mixing chamber에서 공기와 혼합되어 

반응조로 유입되었다. EBCT(Empty bed con-

tact time)를 1분으로 유지시키기 위해서 공기

유량은 3.2 L/min으로 설정했으며, 톨루엔 유

입부하를 10 ∼ 240 g/m3/hr로 단계적으로 증

가시키면서 58일간 운전하였다. 

 영양염류는 40 mL/min의 유량으로 8시간

마다 15분씩 살수되어, 총 2 L/day가 공급되

도록 설정하였고, drain chamber에 pH con-

troller를 설치하여 pH를 6.5 ∼ 7.5로 유지하

였다. 유입 및 유출되는 톨루엔 농도를 매일 측

정했으며, 영양염류는 이틀마다 새로운 영양염

류로 교체하였다.

2.3.2 유무기 복합악취용 연속식 반응조

산업현장에서 배출되는 악취는 단일 악취물질

이 아닌 유기악취와 무기악취가 혼합된 복합악취

로 배출된다. 이에 본 연구에서는 유기악취는 톨

루엔, 무기악취는 암모니아를 선정하여 Fig. 1과 

같이 바이오필터를 구성하고 운전을 실시하였다. 

유기악취와 무기악취를 동시에 제거하기 위해 

1층에는 yeast가 고정된 담체를 2층에는 AOB

가 고정된 담체를 각각 1 L 씩 충전하여 유기악

Table 2. Composition of nutrient solution for ammonia oxidizing 
bacteria

Component Concentration (mg/L)

(NH4)2SO4 470

MgSO4·7H2O 510

NaH2PO4 780

Na2HPO4 890

NaHCO3 1,000

CaCl2·2H2O 0.98

FeSO4·7H2O 2.5

CuCl2·2H2O 0.9
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취와 무기악취를 단계별로 처리하고자 하였다. 

EBCT를 1분으로 유지시키기 위해서 공기유

량은 톨루엔과 암모니아가 각각 1.6 L/min씩 총 

3.2 L/min로 설정하였다. 톨루엔은 30 ∼ 100 

g/m3/h, 암모니아는 0.25 ∼ 7.7 g/m3/h로 유

입부하를 단계적으로 증가시켜 담체별 유입부하 

변화에 따른 처리효율을 평가하였다. 

영양염류는 40 mL/min의 유량으로 8시간 

마다 15분씩 살수되어 하루에 2 L가 공급되도록 

설정하였고, drain chamber에 pH controller

를 설치하여 pH를 6.5 ∼ 7.5로 유지시켜 주었

다. 또한 유입 및 유출되는 톨루엔과 암모니아 

농도를 매일 측정했으며, 영양염류는 이틀마다 

새로운 영양염류로 교체하였다.

2.4 분석방법

톨루엔 분석은 FID(flame ionization detec-

tor)가 장착된 GC(Acme 6000M GC, Young 

Lin Korea)를 이용하였다. 톨루엔은 반응조 유

입, 유출부의 샘플링 포트에서 1 L의 Tedlar 

bag을 이용하여 포집 후 측정하였다. GC 분석

을 위한 톨루엔 standard는 0 ∼ 300 ppm 범위

에서 vapor pressure 방법을 이용하여 측정했

으며, GC의 운전조건은 Table 3과 같다. 

암모니아 분석은 1 L의 Tedlar bag을 이용하

여 가스를 포집하여, 암모니아 검지관(GASTEC, 

dectector, tube No.3L)을 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 담체종류에 따른 단일 톨루엔 제거능 평가

58일간의 운전기간 동안 톨루엔 유입농도를 

20 ppm에서 200 ppm까지 단계적으로 증가시

켰으며, 반응조별 톨루엔의 유입, 유출농도를 

Fig. 2 (a)에 나타내었다. 

톨루엔 주입은 micro syringe pump(MSP)

를 사용하였는데, MSP 특성상 일정한 농도를 

지속적으로 유지하지 못하고 간헐적으로 약 300 

ppm까지 유입되기도 하였다. 

반응조별 톨루엔의 제거효율을 Fig. 2 (b)에 

나타내었다. 운전시작 후 15일까지는 세 반응

조 모두 90 % 이상의 높은 제거율을 보였으나, 

이후 SBR과 CBR의 제거율은 60 %까지 감소

되었다. Park(2008)에 의하면 바이오필터 운전

초기에 나타나는 높은 제거효율은 미생물에 의

한 분해가 아닌 바이오필터 시스템내의 흡착효

과라고 보고하였다. 본 연구에서도 운전초기 90 

% 이상의 높은 제거율을 나타내었으며, 이는 

Park(2008)이 보고한 것과 같이 흡착효과에 의

한 것으로 판단된다. 

IBR의 경우 톨루엔 유입농도가 20 ppm에서 

100 ppm, 200 ppm으로 단계적으로 증가함에

도 90 % 이상의 높은 제거율을 보이며, 급격한 

유입부하 변동에도 안정적인 처리가 가능한 것

Fig. 1. Schematic diagram of IBR, SBR and CBR for toluene and 
ammonia removal

Table 3. Gas chromatography condition for toluene analysis

Parameters Condition

Detector FID

Carrier gas He

Column 80/100 Porapak Q

Flow rate 50 ml/min

Oven temperature 100 ℃

Detector temperature 200 ℃

Injector temperature 200 ℃

Injection volume 1 ml
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으로 나타났다. SBR은 톨루엔 유입농도가 20 

ppm에서는 최대 90 %, 100 ppm에서는 85 %, 

200 ppm에서는 80 %의 제거율로 유입부하가 

증가함에 따라 제거효율이 감소되었다. CBR 역

시 톨루엔의 유입농도 20 ppm 일 때 최대 90 %

의 제거율을 나타내었으나, 100 ppm, 200 ppm

으로 유입부하가 증가함에 따라 제거효율이 80 

%로 감소되었다.

바이오필터 공정에서 중요한 두 가지 매개변

수는 가스의 유입유량과 오염물질의 농도이다. 

특히, 바이오필터 운전의 효율성은 오염물질의 

유입부하에 의해 좌우된다(Jorio et al., 2000). 

담체 표면에 미생물을 부착시켜 이용하는 바이

오필터는 장기간 운전시 미생물의 활성이 떨어

지거나 담체로부터 탈리되어 오염물질의 제거효

율에 영향을 미친다.(Devinny et al., 1999). 

SBR과 CBR의 경우 담체에서 탈리된 미생물

이 drain chamber에서 성장하는 것이 관찰되

었으며, 이러한 현상으로 인해 유입부하가 증가

함에 따라 제거효율이 급격히 감소된 것으로 판

단된다.

IBR의 경우 초기 운전시 IBR이 CBR과 SBR

에 비해 안정화 되는 기간이 짧았는데, 이는 포

괄고정 담체에 고정된 미생물이 담체 내에서 증

가하고, 미생물이 탈리되는 현상을 방지하여 안

정적인 미생물의 개체수가 안정적으로 유지되었

기 때문으로 판단된다.

3.2 담체종류에 따른 톨루엔과 암모니아 제거능 

비교평가

27일간의 운전기간 동안 톨루엔 유입농도는 

80, 150, 200, 250 ppm, 암모니아 유입농도는 

2.5, 10, 20, 30, 40 ppm으로 단계적으로 증가

시켜 주었다. 

각 반응조별 톨루엔의 유입, 유출농도 및 제거

효율을 Fig. 3에 나타내었다. IBR은 톨루엔 유

입농도가 250 ppm까지 증가해도 90 % 이상의 

제거효율을 나타내었다.  

반면, CBR과 SBR은 유입부하가 증가함에 따

라 톨루엔 제거효율이 감소하는 경향을 나타내

Fig. 2.  Toluene concentrations at inlet and outlet of IBR, SBR 
and CBR(a) and removal efficiencies(b)

Fig. 3. Toluene concentrations(a) and removal efficiencies(b) of 
IBR, SBR and CBR during the complex injection with toluene 
and ammonia 
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었다. CBR의 경우 톨루엔 유입농도 200 ppm까

지는 90 %의 제거효율을 나타냈으나, 톨루엔 유

입농도가 250 ppm으로 증가함에 따라 제거율

이 85%로 감소하였고, SBR의 경우 톨루엔 유입

농도가 증가함에 따라 제거율이 85 %에서 60 %

까지 감소하여 가장 낮은 제거율을 나타내었다.

암모니아의 유입농도에 따른 각 반응조별 유

출농도 및 제거효율을 Fig. 4에 나타냈다. IBR

의 경우, 암모니아 유입농도가 40 ppm까지 증

가해도 98 % 이상의 높은 제거효율을 나타냈다. 

CBR의 경우 암모니아 유입농도 10 ppm에서는 

80 %의 제거효율을 나타냈으나, 암모니아 유입

농도가 30 ppm로 증가하자 제거효율이 98 %로 

높아졌다. SBR 역시 유입부하가 증가함에 따라 

제거효율이 80 %까지 감소하였으나, 수일 이내

에 90 %로 회복하였다. 

담체성능이 좋다고 알려진 스펀지와 세라믹

을 포괄고정 담체와 비교한 결과, 포괄고정 담

체의 톨루엔 제거능이 스펀지 담체에 비해 30 % 

이상, 세라믹 담체에 비해  15 % 이상 높게 나타

났다. 또한, 암모니아 제거에 있어, SBR과 CBR

은 유입부하가 증가함에 따라 큰 폭으로 제거효

율이 감소하였으며, 특히 CBR은 초기 안정화되

는데 시간이 오래 걸리는 단점을 나타내었다. 반

면, IBR은 운전 초기부터 100 %의 제거효율을 

나타내었으며, 유입부하 변동에도 안정적인 운

전이 가능함을 보여주었다. 

3.3 최대 분해능 산출

최대 분해능은 시스템의 운전조건 및 담체의 

종류에 따라 달라지며, 실제 시스템의 설계 및 운

전에 있어서 매우 중요한 인자이다(Bielefeldt, 

1996). 유입부하의 증가로 제거율은 감소되고, 

분해능은 일정한 값에 도달하게 되는데, 이때의 

값을 최대 분해능이라 하며, 최대 분해능은 시스

템이 미생물 활성에 대한 저해작용 없이 견딜 수 

있는 최대부하를 말한다(이 등, 2003). 본 연구

에서 최대 분해능과 유입 부하량은 식 (1)과 식

(2)을 통해 산출하였다.

C
i 
= 유입가스 농도(g/m3)

C
0 
= 유출가스 농도(g/m3)

Q = 유입가스 유량(m3/h)

V = 반응조 유효체적(m3)

3.3.1 �단일 톨루엔 유입부하에 따른 담체별 최대 

분해능

Fig. 5은 톨루엔 유입부하에 따른 담체별 최

대 분해능을 나타낸 것이다. IBR은 유입부하 

215 g/m3/hr에서 166 g/m3/hr, SBR은 유입

부하 224 g/m3/hr에서 138 g/m3/hr, CBR은 

유입부하 225 g/m3/hr에서 138 g/m3/hr로 나

타났다. 

선행연구에 따르면 Lee et al., (2009)은 
Fig. 4. Ammonia concentrations(a) and removal efficiencies(b) 
of IBR, SBR and CBR during the complex injection with toluene 
and ammonia 

(1)

(2)
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Rhodococcus sp.를 접종한 polyurethane 담

체를 이용하여 바이오필터를 운전하여 톨루엔 

최대 분해능이 150 g/m3/hr이었고, Singh and 

Rai(2010)은 polyurethan을 충전한 바이오필

터에서 톨루엔 최대 분해능을 90 g/m3/hr이었

다고 보고하였다. 본 연구의 IBR은 선행연구 보

다 높은 최대 분해능을 나타냈으며, SBR과 CBR

은 비슷하거나 다소 낮은 최대 분해능을 나타내

었다.

3.3.2 �톨루엔과 암모니아 유입부하에 따른 담체

별 최대 분해능 

톨루엔과 암모니아 유입부하에 따른 담체별 

최대 분해능을 Fig. 6에 나타내었다. 톨루엔의 

경우 유입부하 100 g/m3/hr에서 IBR은 97.4 

g/m3/hr, SBR은 59.5 g/m3/hr, CBR은 81.9 

g/m3/hr로 IBR이 가장 높은 최대 분해능을 나

타내었다. 

Fig. 5. Toluene elimination capacity of IBR(a), SBR(b) and CBR(c) 
versus toluene loading rate  

Fig. 6. Elimination capacity by loading rate of toluene(a) and 
ammonia(b)
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암모니아의 경우 유입부하 7.7 g/m3/hr에서 

IBR은 7.2 g/m3/hr, SBR 6.6 g/m3/hr, CBR 

7.0 g/m3/hr로 암모니아 역시 IBR이 가장 높은 

최대 분해능을 나타내었다.

Namgung(2010)에 의하면 혼합 악취물질이 

유입되는 경우, 단일 악취물질이 유입되는  경우

와 비교하여, 최대 분해능이 톨루엔은 40 %, 암

모니아는 50 % 정도 감소한다고 보고하였다. 본 

연구에서 톨루엔과 암모니아가 혼합되어 유입되

었을 경우, 톨루엔만 유입되었을 경우와 비교하

여 톨루엔 최대 분해능은 IBR 43 %, SBR 57 %, 

CBR 41 %가 감소되었다. 

Park(2008)에 의하면 zeocarbon이 충전된 

바이오필터에 암모니아만 유입시 암모니아 최대 

분해능은 9.3 g/m3/hr으로 나타났다. 본 연구

에서 암모니아 최대 분해능은 선행연구결과 보

다 낮게 나타났는데 이는 톨루엔과 암모니아가 

동시에 유입되어 암모니아 분해능이 감소되었기 

때문인 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 자체 개발한 포괄고정 담체의 

악취 제거효능을 평가하기 위해 포괄고정 담체, 

스펀지 담체, 세라믹 담체가 각각 충전된 반응조

에 유기악취로 톨루엔, 무기악취로 암모니아를 

유입시켜 포괄고정 담체의 성능을 평가하였다.

C. tropicalis를 이용하여 톨루엔만 유입시켰

을 때의 최대 분해능을 산출한 결과, IBR은 166 

g/m3/hr, SBR은 138 g/m3/hr, CBR은 138 g/

m3/hr로 IBR이 가장 높게 나타났다.

톨루엔과 암모니아를 동시에 유입시켰을 때의 

최대 분해능을 산출한 결과, 톨루엔의 경우 IBR

은 97.4 g/m3/hr, SBR은 59.5 g/m3/hr, CBR

은 81.9 g/m3/hr의 최대분해능을 나타내었고, 

암모니아의 경우 IBR은 7.2 g/m3/hr, SBR은 

6.6 g/m3/hr, CBR은 7.0 g/m3/hr의 최대 분

해능으로 IBR이 가장 높았으며, CBR, SBR의 

순으로 최대 분해능이 높게 나타났다.

담체별 특징을 살펴보면 IBR은 CBR과 SBR

에 비해 안정화되는 기간이 짧고, 높은 분해능을 

나타냈다. 이는 포괄고정 담체가 미생물을 고정

한 후 이용되기 때문에 운전초기에도 다량의 미

생물을 확보할 수 있었기 때문이라 판단된다. 

또한, IBR은 유입부하 변동에도 가장 안정적

으로 톨루엔과 암모니아를 제거하여 세 종류의 

담체 중에서 가장 우수한 성능을 나타낸 반면, 

CBR은 안정화되는 기간이 오래 걸렸지만, 안정

화 후에는 유입부하 변동에도 SBR 보다 안정적

인 제거효율을 보였다. 
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