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Abstract
The removal characteristics of composite odor and malodorous substances using 33 biofilters in sewage treatment facilities 

were investigated. The geometry mean values of composite odor and odor quotient were reduced by 52.7% and 59.2% at the 
outlet of the biofilters, respectively. The removal efficiencies of the biofiltes for the composite odor and odor quotient show a 
significant difference statistically(p=0.000<0.05). The median value of odor quotient of sulfur compounds was reduced by 
69.1% at the outlet of the biofilter and the odor quotient of the sulfur compound at the inlet and outlet of the biofilter shows a 
significant difference statistically(p=0.000<0.05); on the other hand, those of the NH3 and trimethylamine, aldehydes, VOCs 
and alcohols, organic acids do not.
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1. 서 론1)

최근 소득수준의 향상과 더불어 국민의 삶의 질과 

쾌적한 환경질의 요구가 증대됨에 따라 악취관련 민

원이 증가(Ministry of Environment, 2012a)하고 있는 

추세이다. 더욱이 도시 규모가 확대됨에 따라 주거지

역 및 상업지역 인근에 하수처리시설 등 공공환경시

설이 위치하고 있는 경우가 많아 악취 민원의 대상이 

되고 있다. 

악취를 제거하는 방법은 크게 흡착, 연소, 세정 등

의 물리화학적 방법과 생물학적 방법으로 구분된다. 
물리화학적 방법은 많은 양의 오염물질을 안정적으로 

처리하는 장점이 있지만, 유지비가 많이 들고 2차 오

염물질이 발생하는 단점이 있다(Auria 등, 1998). 생
물학적 처리기술은 다른 처리기술에 비해 생물학적으

로 분해가능성이 있는 오염물질을 함유한 가스를 보

다 실용적, 저비용으로 제거할 수 있는 처리기술

(Kinney 등, 1999; Xi 등, 2006)로 운전관리가 간단하
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며, 2차 오염의 염려가 없다는 특징을 가지고 있다

(Park 등, 2005). 특히, 생물학적 처리기술 중에서 대표

적으로 사용되고 있는 바이오필터는 담체 표면에 부착

된 미생물의 활동에 의해 악취물질을 산화분해 시키는 

것으로(Leson과 Winer, 1991; Swanson과 Raymond, 
1997) 농도는 낮으나 배출 유량이 많은 악취물질 처리

에 적합하다고 보고되고 있다(Auria 등, 1998; Burgess 
등, 2001; Smet 등, 1998; Zilli 등, 2001). 

국내에서도 바이오필터를 이용한 악취물질 제거 

특성에 대한 많은 연구가 이루어지고 있으며, Kam 등
(2004)은 활성탄/폴리우레탄 복합담체를 충전한 바이

오필터를 이용하여 황화수소를 처리한 결과 EBCT 
(empty bed contact time) 30초로 운전시 700 ppmv의 

황화수소를 99%까지 처리할 수 있었다고 하였다. 
Park 등(2005)은 4종류의 충전재가 각각 충전된 바이

오필터를 이용하여 VOC 처리효율을 평가하였으며, 활
성탄과 세라믹을 혼합 충전한 바이오필터에서 EBCT 
86초로 운전시 12.47 g/m3․hr의 부하율의 아세트알

데하이드를 97.3%까지 처리할 수 있었다고 하였다. 
또한 Park과 Kim(2008)은 폐타이어칩을 충전한 바이

오필터를 이용하여 트라이메틸아민(trimethylamine, 
TMA)을 처리한 결과 공간속도 180 hr-1에서 30 ppm
의 TMA를 80% 이상 제거할 수 있다고 하였다. 그러

나 바이오필터의 처리효율은 사용하는 담체와 미생물

의 종류에 따라 달라지며, 온도, pH, 영양물질 농도, 
수분 함량, 상대습도 등이 바이오필터의 처리 효율에 

영향을 미칠수 있다(Hodge와 Devinny, 1993, 1994; 
Leson과 Winer, 1991; Zilli 등, 1993). 아울러 바이오

필터의 처리효율은 복합악취의 농도변화에도 민감할 

수 있으며(Namgung 등, 2010), 악취물질의 충격부하

시 악취물질 제거에 취약함을 기존의 연구(Atoche와 

Moe, 2004; Sawvel 등, 2008; Zarook 등, 1997)에서 

확인할 수 있었다. 지금까지의 연구들은 대부분 실험

실 혹은 소규모 바이오필터에서 단일 악취 또는 몇 종

류의 악취물질에 대해 단기간 동안 수행되었기 때문

에 여러 종류의 악취가 복합적으로 발생하고, 발생원

의 운전 조건에 따라 유입 농도의 변화가 심하며, 간헐

적 운전 및 계절 변화에 따른 온도 변화 등으로 현장에

서의 악취물질 제거 효율과 다소 차이를 보이는 것이 

사실이다.

악취 관련 민원이 사람의 후각에 의해 이루어진다

는 점에서 악취물질의 제거 효율을 평가할 때 공기희

석관능법에 의한 복합악취 측정은 매우 중요한 평가방

법이며, Chung 등(2004)의 경우와 같이 기기분석법에 

의한 악취 물질의 측정농도와 후각 최소감지농도를 이

용한 악취의 세기를 평가하는 것도 매우 중요하다.
따라서 본 연구에서는 국내에서 운영중인 18개 하

수처리시설에 설치된 33개 바이오필터의 입구와 출구

를 대상으로 복합악취와 기기분석법을 이용한 지정악

취물질의 농도를 분석함으로써 바이오필터에 의한 복

합악취 및 악취농도지수의 제거효율을 평가하고, 지
정악취물질의 제거효율에 대한 비교 평가를 통하여 

하수처리시설에 바이오필터를 설치 운영함에 있어 효

과적인 바이오필터 운영 방안을 수립하기 위한 기초

자료를 제공하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사대상 시설

지방자치단체에서 설치․운영하는 국내 18개 하수

처리시설의 33개 바이오필터를 대상으로 2011년 1월
부터 2011년 10월까지 악취발생 특성을 조사하였다. 
지역별로는 강원 1개, 경기 19개, 경남 2개, 부산 8개, 
인천 1개 및 충남 2개 시설이며, 바이오필터 용량은 

100 m3/min 미만이 11개, 100 m3/min 이상 300 
m3/min 미만이 13개, 300 m3/min 이상 500 m3/min 미
만이 5개, 500 m3/min 이상 4개 시설이 해당되었다. 

2.2. 시료채취 및 분석 방법

조사대상 바이오필터와 해당 하수처리시설이 정상

적으로 가동중인 시점에 악취공정시험방법(National 
Institute of Environmental Research, 2007)에 따라 바

이오필터 입구와 출구에서 동시에 시료를 채취하였

다. 복합악취 및 지정악취물질 각각에 대한 시료채취 

및 분석 방법은 다음과 같으며 Table 1에 간략히 나타

내었다.
복합악취를 측정하기 위해 펌프 내장형의 진공흡

인상자(ENS Eng., Korea)와 polyester aluminum 
bag(10 L, Top Trading, Korea)을 이용하여 간접흡인 

하였으며, 시료채취가 완료된 polyester aluminum 
bag은 상온(15～25 ℃)의 유지 및 직사광선을 피하여 
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보관 및 운반하였으며, 시료채취 후 48시간 이내에 판

정 패널 선정시험에 합격한 5인의 패널들이 악취공정

시험방법의 공기희석관능법에 따라 평가하였다.
암모니아는 0.5% 붕산용액 40 mL를 2개의 임핀저

에 20 mL씩 나누어 담고 직렬로 연결 한 후 10 L/min
으로 5분간 50 L의 시료를 채취하였으며, 시료 채취가 

완료된 시료는 분석 전까지 4℃ 이하에서 냉장보관 및 

운반하였다. 암모니아 분석은 인도페놀법을 이용하여 

청색으로 발색시킨 후 UV/Vis Spectrophotometer 
(Cary 300, Varian, USA)를 이용하여 640 nm 파장에

서 분석하였다. 
TMA는 증류수 359 mL에 진한 황산 1 mL를 넣어 

혼합한 황산용액 40 mL를 2개의 임핀저에 20 mL씩 

나누어 담고 직렬로 연결한 후 10 L/min으로 5분간 50 
L의 시료를 채취하였으며, 시료 채취가 완료된 시료

는 분석 전까지 4℃ 이하에서 냉장보관 및 운반하였

다. TMA의 분석은 분석용 시료용액을 넣은 바이알에 

50% KOH 5 mL를 가하고 SPME auto sampler 
(MPS2, Gerstel, USA)를 이용하여 20분간 반응시킨 

후 바이알 상층부 기체층으로 TMA가 용출되면 이를 

gas chromatograph(GC)에 주입하여 GC-FID(flame 
ionization detector)로 분석하였다.

황화합물은 복합악취와 동일한 방법으로 채취한 

시료를 thermal desorber(Unity/Air Server, Markes, 
USA)를 이용하여 농축하였으며, 농축된 시료는 황화

합물에 선택성이 좋은 불꽃광도검출기(PFPD)가 설치

된 GC(7890A, Agilent, USA)를 사용하여 분석하였다.
알데하이드류는 MFC(Mass Flow Controller)가 내

장되어 있는 소형펌프(MP-Σ100, Sibata, Japan)를 이

용하여 1 L/min으로 5분간 총 5 L의 시료를 채취하였

으며, 알데하이드류 측정 시 방해물질로 작용하는 오

존을 제거하기 위하여 2,4-DNPH (dinitrophenyl- 
hydrazone) 카트리지 전단부에 KI가 채워져 있는 오

존 스크러버(Waters, USA)를 이용하였다. 알데하이

드의 분석은 2,4-DNPH의 카트리지에 acetonitrile 5 
mL를 사용하여 1 mL/min의 속도로 추출하고 UV 검
출기를 이용하여 360 nm의 파장에 고정시킨 후 

HPLC(1200series, Agilent, U.S.A)를 이용하여 분석

하였다.
휘발성유기화합물류는 Tenax-TA 흡착제가 200 mg 

이상 충진 되어있는 Tenax-TA 흡착튜브(Supelco, 
U.S.A)와 MFC(Mass Flow Controller)가 내장되어 

있는 소형펌프(MP-Σ30, Sibata, Japan)를 이용하였으

며, 200 mL/min으로 5분간 총 1 L의 시료를 채취하였

다. 측정이 끝난 Tenax-TA 흡착튜브는 4℃이하에서 냉

장보관하였으며, GC/MSD (7890A/5973MS, Agilent, 
USA)로 분석하였다

유기산류는 0.1N-NaOH 수용액을 제조하여 40 mL 
2개의 임핀저에 20 mL씩 나누어 담고 직렬로 연결 한 

후 2 L/min으로 5분간 10 L의 시료를 채취하였으며, 
시료 채취가 완료된 시료는 분석 전까지 4℃ 이하에서 

냉장보관 및 운반하였다. 유기산 분석은 분석용 시료용

액를 넣은 바이알에 NaCl 2.3 g을 넣은 후 2% 황산 1 
mL를 가하고 충분히 섞은 후 전처리 장비인 Headspace 
Samplers(TurboMatrix HS 40, PerkinElmer, USA)를 

이용하여 shaking(90℃, 20분) 후 바이알 상층부 기체

층으로 유기산이 용출되면 이를 가스크로마토그래피

(GC/FID)로 주입하여 분석하였다.

Table 1. Summary of sampling and analytical methods for 
malodorous substances

Malodorous substances Sampling 
method

Analytical 
method

Composite odor
Indirect 

sampling 
method

Olfactory

Ammonia Boric acid 
absorption

UV/Vis 
Spectroph
-otometry

Trimethylamine (TMA) Sulfuric acid 
absorption GC/FID

Sulfur compounds 
(hydrogen sulfide,  methyl 

mercaptan, dimethyl 
sulfide, dimethyl disulfide)

Indirect 
sampling 
method

GC/PFPD

Aldehydes (acetaldehyde, 
propionaldehyde, 
butyraldehyde, 

n-valeraldehyde,  
i-valeraldehyde)

2,4-DNPH 
cartridge HPLC/UV

 VOCs (styrene, toluene, 
xylene, methyl ethyl 

ketone, methyl isobutyl 
ketone, butyl acetate, 

i-butyl alcohol)

Tenax-TA 
adsorption 

tube
GC/MSD

 Organic acids (propionic 
acid, n-butyric acid, 

n-valeric acid, i-valeric 
acid)

Sodium 
hydroxide 
solution 

absorption

GC/FID
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Item Geo. Mean Min. 1st Quartile 2nd Quartile 3rd Quartile Max.

Composite odor 
(OU/m3)

Inlet 605 100 120 300 1,442 30,000
Outlet 286 100 100 144 448 14,422

Odor Quotient
Inlet 1,502 33 270 1,000 6,463 95,134

Outlet 612 7 145 368 1,656 59,993

Table 2. Statistical summary of composite odor (OU/m3) and odor quotient of  inlet and outlet at 33 biofilters of domestic 
sewage treatment facilities

2.3. 악취측정결과의 통계분석

복합악취 및 악취농도지수를 이용하여 바이오필터

의 악취제거 효율에 대한 통계량에 유의한 차이가 있는

지를 조사하기 위하여 통계 소프트웨어 SPSS(Version 
12.0)를 이용하여 통계분석을 실시하였다. 상자그림

(box plot)으로 자료의 분포정도를 확인한 결과 복합

악취 및 악취농도지수의 분포가 정규분포를 만족하고 

있지 않으므로 바이오필터에서 악취물질의 제거효율

에 대한 비모수검정(Wilcoxon 검정)을 유의수준 0.05
에서 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 복합악취 및 악취농도지수를 이용한 바이오필터의 

효율 평가

하수처리시설에서 배출되는 악취물질의 종류와 농

도는 각 공정과 운전조건에 따라 다르게 나타나며

(Chung 등, 2004; Jung 등, 2006; Park, 2003; Park 등, 
2005), 본 연구 대상 하수처리시설에 설치된 바이오필

터의 입구 및 출구에서 측정한 복합악취와 악취농도

지수는 Table 2 및 Fig. 1과 같다. 
악취는 각 물질별로 후각 최소감지농도(Odor 

Threshold)가 달라 각 물질별 기기분석값인 악취농도

(ppm)로는 악취의 세기를 직접적으로 비교할 수 없으

므로, 기기분석을 통하여 측정한 지정악취물질 22종
의 각 물질별 농도에 대하여 그 물질의 후각 최소감지

농도(Ministry of Environment, 2001)로 나눈 값을 합

산한 악취농도지수(Odor Quotient)를 복합악취와 함

께 바이오필터의 처리 효율을 평가하는 지표로 사용

하였다.

O.Q.(Odor Quotient)  
 



 

      

여기서, O.Q. : 악취농도지수

            Ci,measured value : i 물질의 측정농도(ppm)
            Ci,threshold : i 물질의 후각 최소감지농도(ppm)

바이오필터 입구에서의 복합악취는 기하평균이 

605 OU/m3이며, 자료의 중앙값을 나타내는 제2사분

위수는 300 OU/m3으로 나타났다. 출구에서의 복합악

취는 기하평균이 입구보다 약 52.7% 감소된 286 
OU/m3으로 나타났으며 제2사분위수 또한 52.0%가 

감소된 144  OU/m3로 조사되어 바이오필터의 입구에 

비하여 출구의 복합악취가 감소됨을 알 수 있었다. 또
한 사분위수 범위는 입구에서 120～1,442 OU/m3를 

나타내었으나 출구에서는 100～448 OU/m3로 범위와 

크기가 감소되고 있음을 알 수 있으며, 조사대상 바이

오필터의 대부분이 기타 지역 배출구 배출허용기준인 

500 OU/m3(Ministry of Environment, 2012b) 이내로 

만족하였으나 일부 바이오필터에서는 이를 초과하는 

것으로 조사되었다. 이는 바이오필터에 영양물질 공

급이 부적절하고 분무 노즐이 막히는 등 수분 공급이 

원활하게 이루어지지 않았거나 pH 조절이 적정하게 

이루어지지 않았기 때문인 것으로 조사되었으며, 유
기성 담체를 사용하는 일부 바이오필터의 경우 담체

의 분해 등으로 충진층 높이가 설계치보다 감소하여 

EBCT가 매우 짧아졌기 때문인 것으로 사료된다.
악취농도지수의 경우 바이오필터 입구에서의 1,502

의 기하평균을 나타내었으며, 자료의 중앙값은 1,000
으로 나타났다. 출구에서의 악취농도지수는 기하평균

이 입구보다 약 59.2% 감소된 612로 나타났으며 제2
사분위수 또한 63.2%가 감소된 368로 조사되어 바이

오필터의 입구에 비하여 출구의 악취농도지수가 감소

됨을 알 수 있었다. 또한 사분위수 범위는 입구에서 

270～6,463을 나타내었으나 출구에서는 145～1,656
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Item Mean SD Wilcoxon p
Composite 

Odor(OU/m3)
Inlet 2,889 6,019

-4.199 0.000
Outlet 1,146 2,756

Odor Quotient
Inlet 11,110 21,321

-3.797 0.000
Outlet 5,096 13,252

Table 3. Wilcoxon test for the removal efficiency of composite odor and odor quotient by 33 biofilters of domestic sewage 
treatment facilities

으로 범위와 크기가 감소되고 있는 것으로 조사되어 

복합악취의 경우와 전체적으로 유사한 경향을 보였으

며, 악취농도지수가 복합악취에 직접적인 영향을 미

치고 있기 때문인 것으로 사료된다. 그러나 일부 바이

오필터의 경우 복합악취가 감소하는 경우에도 악취농

도지수는 감소하지 않는 것으로 나타나 복합악취와 

악취농도지수에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 

판단된다.

Fig. 1. Box plots of composite odor and odor quotient of the 
inlet and outlet at 33 biofilters of domestic sewage 
treatment facilities.

바이오필터 입구와 출구에서의 복합악취 및 악취

농도지수에 대한 Wilcoxon 검정을 유의수준 0.05에
서 수행한 결과를 Table 3에 나타내었다. 바이오필터 

입구와 출구의 복합악취의 차이를 분석한 결과 유의

한 차이가 있는 것으로 나타나(p=0.000<0.05) 바이오

필터를 거치는 동안 복합악취가 감소하고 있음을 알 

수 있었다. 악취농도지수의 차이를 분석한 결과 또한 

유의한 차이가 있는 것으로 나타났으며(p=0.000< 
0.05) 바이오필터를 거치는 동안 악취농도지수가 감

소하는 것으로 조사되었다.

3.2. 지정악취물질을 이용한 바이오필터의 효율 평가

복합악취에 영향을 미치는 지정악취물질에 대한 

바이오필터의 처리 효율을 평가하기 위하여 지정악취

물질 22종을 암모니아 및 TMA(2종), 황화합물(4종), 
알데하이드류(5종), VOC 및 알콜류(7종), 유기산류(4
종)으로 그룹화(grouping)하여 각각 합산한 악취농도

지수를 계산하였으며, 그 분포는 Table 4 및 Fig. 2와 

같다.
본 연구에서 황화합물은 다른 물질에 비해 악취농

도지수가 매우 큰 것으로 나타나(Table 4) 바이오필터 

입구의 복합악취에 가장 큰 영향을 미치고 있는 것으

로 조사되었으며, 출구에서 악취농도지수의 중앙값은 

입구보다 약 69.0% 감소된 290으로 나타남을 알 수 

있었다. 또한 사분위수 범위는 입구에서 151～6,415
를 나타내었으나 출구에서는 32～1,528로 그 값과 범

위가 크게 감소되고 있어 조사대상 바이오필터에서 

황화합물이 비교적 잘 제거되고 있음을 알 수 있었다. 
그러나 일부 바이오필터에서는 미생물의 성장을 위한 

영양물질과 수분공급 및 pH 조절이 적절하게 이루어

지지 않고 있으며 조사대상 바이오필터의 EBCT가 대

부분 10～15초 내외로 설계되어 있어 악취농도지수

를 기준으로 80% 이상의 처리효율을 나타내는 경우

가 전체 시설의 약 36%인 12개에 불과한 것으로 사료

된다.
암모니아 및 TMA에 대한 악취농도지수의 중앙값

은 바이오필터 입구에서 1.8로 나타났으며, 출구에서

의 중앙값은 입구보다 약 27.8% 감소된 1.3으로 나타

났다. 또한 최대값도 입구에서 313을 보였으나 출구
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Item Geo. Mean Min. 1st Quartile 2nd Quartile 3rd Quartile Max.

NH3 and TMA
Inlet - 0.0 0.7 1.8 29 313 

Outlet - 0.0 0.4 1.3 36 157 

Sulfur compounds
Inlet - 0.0 151 935 6,415 95,000 

Outlet - 0.0 32 290 1,528 59,949 

Aldehydes
Inlet 53 6.7 28 51 121 337 

Outlet 47 6.7 21 54 107 261 

VOCs and Alcohols
Inlet 0.8 0.1 0.2 0.6 1.5 280 

Outlet 0.5 0.0 0.1 0.4 1.8 1,067 

Organic Acids
Inlet - 0.0 0.0 0.0 0.0 144 

Outlet - 0.0 0.0 0.0 0.0 73

Table 4. Statistical summary for odor quotient of malodorous substances of inlet and outlet at 33 biofilters of domestic sewage 
treatment facilities

에서는 49.9% 감소된 157을 나타내었다. 그러나 사분

위수 범위는 입구에서 0.7～29를 나타내었으나 출구

에서는 0.4～36으로 범위가 넓게 나타나 대부분의 바

이오필터에서는 암모니아 및 TMA가 제거되고 있으

나, 일부 바이오필터에서는 황화수소에 비하여 상대

적으로 제거 효율이 높지 않은 것을 알 수 있었다. 이
는 일부 바이오필터의 함수율이 암모니아 및 TMA의 

제거에 있어 바이오필터 효율의 제한 요인으로 작용

(Chung, 1999)하였으며, 바이오필터의 낮은 pH의 영

향도 있는 것으로 사료된다.
알데하이드류에 대한 악취농도지수의 기하평균은 

바이오필터 입구에서 53이며, 출구에서는 입구보다 

약 12.9% 감소된 47로 나타났다. 또한 사분위수 범위는 

입구에서 28～121을 나타내었으나 출구에서는 21～
107로 그 값이 조금 감소하여 바이오필터에서 알데하

이드류가 일부 제거되고 있는 것으로 나타났다. 그러

나 자료의 중앙값은 입구보다 증가한 54로 나타나 자

료의 50%가 바이오필터 입구보다 더 넓은 범위에 분

포하고 있음을 알 수 있었다. 바이오필터 입구에서 

VOC 및 알콜류에 대한 악취농도지수의 기하평균과 

중앙값은 각각 0.8과 0.6으로 나타났으며, 출구에서는 

입구보다 각각 37.5%, 33.3%가 감소된 0.5와 0.4로 

나타났다. 전체적으로는 바이오필터에서 알데하이드

류, VOC 및 알콜류가 일부 제거되고 있는 것으로 나

타났으나, 알데하이드류의 경우 제2사분위수가 출구

에서 54로 입구보다 증가하였으며, VOC 및 알콜류는 

제3사분위수가 출구에서 1.8로 입구보다 0.3 증가하

는 것으로 조사되었다. 이는 일부 바이오필터의 경우 

유입구의 높은 VOC 농도에 따른 부하량의 증가로 인

하여 바이오필터에서 VOC의 제거능이 감소(Lee 등, 
2003)하였으며, 바이오필터의 짧은 EBCT 및 낮은 pH
의 영향도 있는 것으로 사료된다. 아울러 바이오필터 

유입구의 복합악취에 미치는 영향은 작을 것으로 예측

되지만 방지시설 유입구의 높은 VOC 농도의 경우에 

대해서는 추가적인 조사가 필요할 것으로 판단된다.
바이오필터에서 유기산류의 제거효율을 평가하기 

위하여 악취농도지수를 이용하여 자료 분포를 살펴본 

결과 대부분의 시설에서 유입 및 배출농도가 0 ppm으

로 나타나고 있으며, 일부의 값은 이상값(outlier)으로 

처리되고 있어 백분위수를 이용한 통계량으로는 유의

미한 결과를 도출하기 어려운 것으로 확인되었다.

Fig. 2. Box plots for odor quotient of malodorous substances 
of inlet and outlet at 33 biofilters of domestic sewage 
treatment facilities.
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지정악취물질의 그룹별 악취농도지수를 이용하여 

바이오필터의 처리 효율에 대한 Wilcoxon 검정을 유

의수준 0.05에서 수행한 결과를 Table 5에 나타내었

다. 바이오필터 입구와 출구의 황화합물 악취농도지

수의 차이를 분석한 결과 유의한 차이가 있는 것으로 

나타나(p=0.000<0.05) 바이오필터를 거치는 동안 황

화합물 악취농도지수가 감소하고 있음을 알 수 있었

다. 그러나, 암모니아 및 트라이메틸아민 악취농도지

수의 차이를 분석한 결과 유의순준 0.05에서 유의하

지 않은 것으로 나타나(p=0.125>0.05), 통계적으로 

바이오필터 입구와 출구에서 암모니아 및 트라이메틸

아민의 농도 차이가 없는 것으로 분석되었다. 또한 알

데하이드류(p=0.806), VOCs 및 알콜류(p=0.624), 유
기산(p=0.753)에 대한 바이오필터 입구와 출구의 악

취농도지수 차이를 분석한 결과 유의확률이 유의수준

(0.05) 보다 높게 나타나, 통계적으로 바이오필터에서 

해당 물질이 제거되지 않고 있음을 알 수 있었다. 

Table 5. Wilcoxon test for the removal efficiency of 
malodorous substances by 33 biofilters of 
domestic sewage treatment facilities using their 
odor quotient

Item Mean SD Wilcoxon p

NH3 and TMA
Inlet 29 66

-1.533 0.125
Outlet 20 35

Sulfur 
compounds

Inlet 10,980 21,322
-4.145 0.000

Outlet 4,962 13,264

Aldehydes
Inlet 82 77

-0.245 0.806
Outlet 72 69

VOCs and 
Alcohols

Inlet 11 49
-0.490 0.624

Outlet 34 185

Organic Acids
Inlet 8 29

-0.314 0.753
Outlet 7 20

앞서 언급한 바와 같이 바이오필터는 저비용의 실

용적인 악취 제거기술로서 황화합물 뿐만 아니라 다

양한 악취물질을 처리할 수 있는 장점이 있으나, 국내 

하수처리시설에 설치된 바이오필터의 운영상 몇 가지 

문제점을 확인하였고 이에 대한 개선이 필요한 것으

로 조사되었다.

바이오필터의 처리효율은 궁극적으로 미생물의 흡

수 및 분해에 의존하므로 이들 미생물의 최적 생장조

건을 유지해 주는 것이 가장 중요하다. 따라서 미생물

의 성장에 필요한 영양분을 적절히 공급하고 담체 내 

적정 함수율을 유지할 수 있도록 수분을 공급하며, 약
품 주입을 통한 적정 pH 유지가 필요하다. 특히, 순환

수 공급을 위한 분무 노즐이 막히는 경우가 많으므로 

주기적인 점검이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에

서는 바이오필터의 온도에 따른 영향을 확인하지는 

못하였으나, 미생물의 생장에 필요한 적정 온도를 유

지하고 영양분 및 수분 공급배관 등에 대한 동결 방지

를 위한 대책 또한 매우 중요할 것으로 사료된다. 아울

러, 바이오필터를 장기간 운전시 담체의 막힘으로 압

력손실이 증가하고 처리 효율이 감소하므로 바이오필

터에 압력계를 설치하여 바이오필터 압력손실 변화를 

지속적으로 관리하여야 하며 특히 유기성 담체를 사

용할 경우에는 담체의 교환주기를 적절하게 관리하여

야 할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내 하수처리시설에 설치되어 운

영중인 33개 바이오필터 입구와 출구에서 복합악취

와 기기분석법을 이용한 지정악취물질의 악취농도지

수를 분석하여 바이오필터의 악취제거 특성을 평가

하였다. 
바이오필터 출구에서 복합악취의 기하평균은 입구

보다 약 52.7% 감소된 286 OU/m3으로 나타났으며, 
제2사분위수 또한 52.0%가 감소된 144 OU/m3로 조

사되어 바이오필터의 입구에 비하여 출구의 복합악취

가 감소됨을 알 수 있었다. 또한 바이오필터 처리 효율

에 대한 Wilcoxon 검정을 유의수준 0.05에서 수행한 

결과 바이오필터 입구와 출구의 복합악취는 유의한 

차이가 있는 것으로 나타나(p=0.000<0.05) 바이오필

터를 거치는 동안 복합악취가 감소하고 있음을 알 수 

있었다.
지정악취물질 22종의 각 물질별 농도에 대하여 그 

물질의 후각 최소감지농도로 나눈 값을 합산한 악취

농도지수의 기하평균은 바이오필터 출구에서 입구보

다 약 59.2% 감소된 612로 나타났으며, 제2사분위수 
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또한 63.2%가 감소된 368로 조사되어 바이오필터의 

입구에 비하여 출구의 악취농도지수가 감소됨을 알 

수 있었다. 또한 바이오필터 입구와 출구의 악취농도

지수는 Wilcoxon 검정 결과 유의한 차이가 있는 것으

로 나타나(p=0.000<0.05) 바이오필터를 거치는 동안 

악취농도지수가 감소하는 것으로 나타났다.
복합악취에 가장 큰 영향을 미치고 있는 황화합물 

악취농도지수의 중앙값은 입구에서 935로 나타났으

며, 출구에서는 입구보다 약 69.0% 감소된 290으로 나

타났다. 또한 바이오필터 처리 효율에 대한 Wilcoxon 
검정 결과 바이오필터 입구와 출구의 황화합물 악취

농도지수는 유의한 차이가 있는 것으로 나타나

(p=0.000<0.05) 바이오필터를 거치는 동안 황화합물

이 비교적 잘 제거되고 있음을 알 수 있었다. 그러나 

암모니아 및 트라이메틸아민, 알데하이드류, VOC 및 

알콜류, 유기산류는 사분위수 또는 기하평균 등에서 

조금 감소하는 경향을 보였으나, 각각의 제거효율에 

대한 Wilcoxon 검정 결과 유의하지 않은 것으로 분석

되었으며 통계적으로 바이오필터에서 해당 물질이 제

거되지 않고 있음을 알 수 있었다.
조사대상 일부 바이오필터의 경우 운영상의 문제

점을 확인하였으며, 미생물의 생장조건을 유지하고 

악취 처리효율을 향상시키기 위하여 영양분을 공급하

고 담체 내 적정 함수율을 유지할 수 있도록 수분을 공

급하며, 적정 pH 유지가 필요한 것으로 판단되었다. 
특히, 순환수 공급을 위한 분무 노즐을 주기적으로 점

검하고 바이오필터에 압력계를 설치하여 바이오필터 

압력손실 변화 및 담체의 교환주기를 적절하게 관리

하여야 할 것으로 사료된다.
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