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요 약

생물학적 방법에 의한 대기오염물질 처리는 기존의 처리방법을 대체할 수 있는 방법으로 각광을 받고 있다. 생물학

적 처리방법은 유기화합물 또는 악취가 포함된 저농도 고유량의 공기를 처리하는데 효과적이다. 생물살수여과법을 이

용한 대기오염물질 제거에서 물질전달 연구는 공정 최적화를 위해 매우 중요한 부분이다. 본 연구에서는 3상의 물질

전달이 이루어지는 생물살수여과법에서 기체/액체(살수액), 기체/고체(미생물), 액체/고체 물질전달 실험방법 개발과 물

질전달 현상을 고찰하였다. 또한 본 연구에서는 각 상간에서 물질전달에 영향을 미치는 인자로 동적적체량, 기/액 유

량비, 반응기내 미생물량, 살수액 순환량 등에 대해 고찰하였다.

Abstract − Biological treatment is promising alternative to conventional air pollution control method. Bioreactors for

air pollution control have found most of their success in the treatment of dilute and high flow waste air streams containing

volatile organic compounds and odor. The studies of mass transfer in biotrickling filters for air pollution control were of

importance in order to control and optimize the purification process. The objectives of this study were to develop the

experimental methodologies to evaluate the mass transfer coefficients of gas/liquid(trickling liquid), gas/solid(biomass)

and liquid/solid in three phase biotrickling filtration. Also, this study characterized the influence factors on mass transfer

such as dynamic holdup volume, gas/liquid flow rate ratio, biomass weight in reactor and recirculation rate of trickling

medium for each phase of biotrickling filter. 
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1. 서 론

생물학적 방법으로 대기오염물질을 처리하는 방법은 오래전부터

악취(H2S, NH3 등)제거 방법으로 토양탈취방법이 널리 이용되어왔

다[1]. 최근에는 생물학적 방법으로 다양한 종류의 대기오염물질을

제거하는 방법이 연구되고 있으며, 특히 광학스모그를 유발하는 휘

발성 유기화합물(VOC: Volatile Organic Compound) 처리방법이

실용화 단계에 있다[2]. 현재 대기오염물질 VOC 처리에는 흡착, 소

각, 촉매소각, 응축 등의 방법이 널리 이용되고 있다. 흡착방법은

흡착후 VOC 탈착시켜 최종적으로 처리하기 위해 후처리시설이

필요하고 흡착제 재생 등 운전비용이 많이 소요되며, 소각방법은

저농도 VOC를 처리하기 위해서는 비용이 많이 소요되는 등 여러

가지 문제점을 가지고 있다[3,4]. 반면 생물학적 처리방법은 10 g/m3

(toluene 기준 2430 ppm) 고농도에서부터 0.01 g/m3 저농도 VOC를 포

함한 배출가스를 106 m
3/hr 정도의 많은 유량을 처리할 수 있는 효

과적인 방법이다[5-8]. 현재 산업체에서 배출되고 있는 VOC 배출

농도와 유량을 감안한다면 생물학적 처리방법은 기존에 이용되어

왔던 대기오염 제어방법을 대체할 수 있는 경제성 높은 기술이다

[2,7,8]. 
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생물학적 처리방법은 공기중 VOC 처리에 있어 기존의 방법과

달리 end pipe 공정으로 친환경적인 방법으로써 부산물이 거의 없

고, 물리/화학적 처리방법과 달리 화학약품을 사용하지 않으며, 폐

수 발생이 없고, 에너지 사용량이 작은 장점이 있으나, 처리속도가

낮은 것이 단점으로 지적되고 있다[1,7,9]. 따라서 최근에는 생물반

응속도와 처리효율을 증진시키기 위해 다양한 방법이 시도되고 있

으며 그 중 한가지 방법이 생물살수여과법(biotrickling filtration)이

다. 생물살수여과법은 생물여과법(biofiltration)에 비해 공정이 약

간 복잡하나, 유지 관리(압력 강하가 적고, 중간생성물로 유기산이

생성되는 공정에서에서 pH 조절 용이성 등)가 쉽고 대기오염물질

종류와 농도 변화에 대한 대응력이 뛰어난 장점을 가지고 있다[7-

9]. 생물살수여과법과 생물여과법에서 차이는 생물살수여과법은 생

물여과법과 달리 생물막이 부착된 충진제층에 영양염이 포함된 액

체(살수액)가 살수되고 미생물층에서 오염물질이 분해된다는 점이

며 기본원리는 유사하다[2,7]. 

생물살수여과법에서 대기오염물질 처리속도는 물질전달과 미생물

분해반응속도에 의해 결정되며, 대기오염물질 분해는 탑내 미생물

층에 의해 이루어지므로 기체/액체(살수액), 기체/고체(미생물), 액

체/고체간의 세 가지 과정을 통해 물질전달이 이루어진다[8,9]. 특히

생물살수여과법의 경우 탑내 미생물이 과량으로 생장될 경우 물질

전달이 원활치 않아 제거효율 낮아지는 등 여러 문제점이 발생된다

[7,10-12]. 따라서 생물살수여과탑에서의 물질전달현상 고찰은 중

요한 과제이나 이에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 생물살수여과법에

서 물질전달에 관한 선행연구로는 미세 미생물막에서 물질전달에

관여하는 영향 인자에 대한 연구[13,14]와 운전인자에 따른 총괄물

질전달 계수에 관한 연구[15] 등으로 한정되어 있다. 

본 연구에서는 생물살수여과탑의 물질전달현상 고찰을 위해 물

질전달 기체/액체/고체 각 상간의 물질전달계수를 산정하는 실험방

법을 개발하고, toluene 분해순응 생물살수여과탑에서 생물학적 난

분해성 물질인 MTBE(methyl t-butyl ether)[16,17]를 추적자로 실

험결과를 통해 기/액, 기/고, 액/고 물질전달현상을 고찰하였다.

2. 실험장치 및 방법

실험에 이용된 생물살수여과 실험장치는 Fig. 1과 같다. Fig. 1에

나타낸바와 같이 toluene이 포함된 공기는 충진탑 상부로 주입되며,

미생물 영양염(N, P, K 및 각종 미량 미네랄 등 포함)이 함유된 살

수액은 탑상부 노즐을 통해 탑 내에 분무된다. 탑상부에서 분무되

는 살수액은 미생물 영양염과 수분을 공급하게 되며 공기에 포함된

VOC는 미생물 기질이 된다. 생물살수여과법은 기존의 기/액 흡수

법과 같은 원리이며 충진제에 부착된 미생물에 의해 VOC가 분해

되며, 탑상부에서 분무된 살수액이 탑하부 저장조에 모여지면 탑상

부로 재순환되는 폐쇄계로 폐수가 발생되지 않는 공정이다.

생물살수여과탑 재질은 투명한 PVC로 내경 15 cm, 탑 유효높이는

100 cm이며, 충진제는 1 inch 크기 PP pall ring(비표면적: 208 m2/

m3, 공극율: 0.95)을 사용하였으며 자세한 반응기 재원은 Table 1과

같다. 탑내 미생물이 성장하면서 소비된 영양염 보충을 위해 미량

펌프를 이용하여 외부에서 일정량 살수액을 탑에 공급한다. 탑에

공급되는 VOC는 toluene으로 액상 toluene을 미량펌프로 주입하고

공기유량을 조절하여 농도와 부하량을 조정하여 탑에 주입하였다.

탑내 미생물은 소형 호기성 chemostat 반응기에서 순응된 미생물과

젖은 토양을 채취한후 물과 혼합한후 위생거즈로 여과한 혼합액을

탑내에 주입하여 접종시켰다. 미생물에 필요한 영양염 공급을 위해

살수액에 KH2PO4, KNO3, NaCl 등 7종 염과 Fe 등 8종 미네랄을 첨

가하였으며 자세한 성분과 농도는 선행연구[5]에 기술되어 있다.

물질전달실험전 toluene을 기질로 생물살수여과탑내 미생물을

생장시키기 위한 운전조건은 Table 2와 같다. 미생물을 생장시키기

전 plastic 충진제를 충진한 탑무게를 W1 이라고 하고, 살수액을

탑내 분무하고 살수액을 배수시킨후 탑 무게를 W2라 한다. W2와

W1 무게 차이가 살수액 정적정체량(static hold-up volume(SHV):

충진제에 부착되는 살수액량)이다. 탑내 미생물이 생장하고 정상운

전중에 하면 순환펌프를 정지시킨후 살수액을 충분히 배수시킨 후

탑무게를 W3라 하고 W3와 W2 차이를 탑 내 미생물량으로 환산하

였다. 탑내 미생물량을 주기적으로 측정하여 운전일 경과에 따른 탑내

미생물 생장속도를 측정하였다. 살수액 동적정체량(dynamic hold-

up volume(DHV): 미생물막 표면에 흐르는 살수액량) 측정은 정상

운전중에 살수액 순환펌프를 정지시킨후 하부 저장조에 증가된 살

수액량을 동적정체량으로 하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of biotricking filter.

Table 1. Biotrickling bed specification

 Specifiaction Dimension

 Effective bed dimension (cm)  D:15, L:100

 Effective bed volume (liter)  18.5

 Packing material  2.5 cm Pall Ring

 Effective surface area (m3)  3.85

 Nozzle type  Full cone 90o

Table 2. Summary of operating conditions for biotrickling filter

 Operating parameters Range

 Toluene concentration (g/m3) 0.12~3.0

 Toluene load rate (g/m3·h) 6~240

 Gas empty bed retention time (min) 0.5~2.0

 Superficial velocity of recirculated media (m/hr) 1.0~8.2

 Gas superficial velocity (m/min) 0.5~2.0

 Media space velocity (h-1) 1~8

 Fresh media feed rate (liter/day) 3.9~11.4

 Air & media temperature (oC) 22~25



484 원양수 · 조완근

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 53, No. 4, August, 2015

물질전달실험에서 유입/배출되는 MTBE 농도는 DC pump를 이

용하여 연속적으로 FID GC(SRI-8610B)에 주입하여 총유기탄소농

도(Total Organic Carbon)로 분석하였으며, 분석결과는 처리장치

(model: Vernier LabPro)를 이용하여 연속적으로 실시간 분석하였

다. 액중 MTBE 농도는 HP-FFAP 분리관(50 m×0.32 mm)이 장착

된 FID GC(HP 6890)를 이용하여 분석하였다.

3. 생물살수여과탑 물질전달현상 평가를 위한 

실험방법 개발

생물살수여과탑내에는 Fig. 2에서와 같이 기체, 액체(살수액), 고

체(미생물) 등 3상이 공존하므로 기/액, 기/고, 액/고 세 종류의 물질

전달이 일어난다. 탑상부에서 주입되는 살수액 순환량에 따라 동적

적체량(DHV: dynamic holdup volume)이 달라지므로, 미생물막 표

면에 살수액이 흘러 수막이 형성되어 젖은 상태 미생물막(wetted

biofilm)과 살수액이 미생물막에 흐르지 않아 수막이 형성되지 않은

미생물막(non-wetted biofilm)으로 구분된다. 따라서 살수액 순환유

량에 따라 wetted biofilm과 non-wetted biofilm 구성비가 달라져

물질전달속도에 영향을 미치게 된다. wetted biofilm의 물질전달 과

정은 기/액/고이며, non-wetted biofilm은 기/고이므로, 각 상간의

물질전달현상에 대한 이해가 필요하다. 

3-1. 기체/액체(살수액) 물질전달(K
L1
a) 실험

기/액 물질전달 실험에서는 동적적체량(DHV)이 일정해지는 충

분한 량의 살수액을 탑상부에 주입하여 미생물층 전체에 수막 형성

되도록 한 후, MTBE가 일정농도 포함된 공기를 병류로 주입하여

정상상태에 도달하면 기체와 액체 중 MTBE 농도를 측정하여 기/

액 물질전달량을 계상하여 기/액 물질전달계수를 결정한다. 탑내

기/액 물질전달의 변수가 될 수 있는 액/기(L/G) 유량비, 탑내 미생

물량을 변화시켜 기/액 물질전달계수를 비교 평가하였다. 본 연구

에서 물질전달계수값은 K
L
a이며 이는 탑내 미생물층 비표면적(a)은

측정할 수 없어 물질전달계수(K
L
)와 비표면적(a)을 결합하여 K

L
a로

나타냈다. 따라서 본 연구에서 K
L
a 값은 각 상간의 물질전달계수

상대 비교값이다. 특히 K
L
a 값은 탑내 비표면적을 구하기 어려울

경우 실험결과는 탑설계에 유용한 자료로 이용된다[18].

3-2. 기체/고체(미생물) 물질전달(K
L2
a) 실험

기/고 물질전달 실험에서는 탑내 살수액을 배수시키고 깨끗한 공

기를 주입하여 미생물층에 함유된 VOC를 탈기시킨후, 일정농도

MTBE가 포함된 기체를 탑상부에 주입하고 배출되는 기체 중

MTBE 농도를 on-line으로 연속측정하였다. 시간에 따른 MTBE 기

/고 동적흡착 실험결과와 dynamic model[18,19]을 통해 얻어진 계

산값과 비교하여 최적물질전달계수(K
L2a)가 결정된다. 앞선 흡착실

험에 의해 미생물층에 MTBE로 포화된 탑내 깨끗한 공기를 주입하여

미생물층에 흡착된 MTBE 탈착실험을 수행하였으며, 기/고 동적탈

착실험결과와 dynamic model[19,20] 계산결과를 최적화하여 물질

전달계수(K
L2a)를 산정하였다. 

3-3. 액체/고체(미생물) 물질전달(K
L3
a) 실험

액/고 물질전달 실험에서는 탑내 살수액을 모두 배수시킨후, 깨

Table 3. Summary of experimental methods for determination of K
L1

a, K
L2

a and K
L3

a

K
L1

a (Gas/Liquid) K
L2

a (Gas/Biomass) K
L3

a (Liquid/Biomass)

Model type Steady State Dynamic Dynamic

Gas/Liquid flow type Co-current NA NA

Gas flow type Single pass Single pass NA

MTBE in inlet gas Yes Yes for adsorption, No for desorption NA

Liquid flow type Single pass NA Recirculation

MTBE of inlet or initial in liquid No (fresh water) NA Yes, for initiation

Observation results
steady state inlet and outlet conc.

in gas & liquid Phase

MTBE concentration gradient 

of gas with time

MTBE concentration gradient

of liquid with time

NA: not available

Fig. 2. Mechanism of pollutant removal and main biological processes involved in biotrickling filter. 
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끗한 공기를 탑에 주입하여 미생물층에 함유된 MTBE를 탈기시킨

후, 일정농도 MTBE가 포함된 물을 탑내에 주입하여 충분한 유량

으로 순환시켜 시간에 따른 살수액 MTBE 농도변화를 일정 간격으로

측정하여 액/고 동적 흡착 실험결과와 model 계산결과를 최적화하여

액/고 물질전달계수(K
L3a)를 결정한다. 앞선 MTBE 흡착 실험에 의

해 포화된 미생물층에 살수액을 배수시킨후, MTBE가 포함되지 않은

깨끗한 물을 탑 내에 주입하여 충분한 유량으로 순환시켜 탈착 실

험값과 model 계산결과를 비교하여 최적 액/고 물질전달계수를 결

정한다. 각 단계별 물질전달계수를 결정을 위한 실험방법은 Table

3에 요약하여 나타내었다.

4. 결과 및 고찰

4-1. 기체/액체(살수액) 물질전달계수(K
L1
a) 실험결과 고찰 및

계수 결정

기/액 물질전달 현상을 고찰하기 위해 MTBE가 포함된 공기와

물(fresh water)을 생물살수여과탑 상부에서 병류로 주입하여 정상

상태에 도달하면 배출가스와 물에 포함된 MTBE 농도를 측정하여

식 (2)를 이용하여 K
L1a을 결정하였다. Fig. 3에는 탑내 미생물량

(○: 3.14 kg of reactor(170 kg/m3 of reactor), ＋: 4.78 kg of reactor

(258 kg/m3), △: 9.13 kg of reactor(493 kg/m3))과 MTBE 유입농

도를 변화시켜 L/G(액/기) 유량비(기체 유량은 고정시키고 액체(살

수액) 유량을 변화시킴)에 따른 물질전달계수는 식 (2)를 이용하여

계산하였다. 기체유량은 공탑체류시간 1분으로 고정시키고 액체 유

량을 변화시켜 L/G 유량비로 나타내었는데 이는 미생물층 수막정

도(젖음정도)에 따라 K
L1a 값 영향변화를 고찰하기 위해서이다.

(1)

(2)

여기서 ΔC
MTBE(lm)은 다음과 같다.

(3)

Fig. 3에는 동일한 L/G 유량비와 동일한 미생물량에서 3개의 K
L1a

값이 표시되어 있는데, 이는 탑내 MTBE 주입농도를 변화시킨 결

과로 농도 변화에 관계없이 비슷한 K
L1a 값을 나타내고 있으며, 이는

신뢰할 수 있는 실험결과임을 나타내는 것이다. Fig.3에서 나타난바와

같이 탑내 미생물량 변화에 따른 K
L1a 값 변화 경향을 살펴보면, 미

생물량이 큰폭으로 변화됨(○과 △를 비교하면 미생물량은 거의 3

배 정도 차이)에도 불구하고 L/G 유량비 변화에 따른 K
L1a 값 경향은

유사하게 나타났다. 이는 탑내 미생물은 충진제로 사용된 pall ring

구조적 특성상 미생물량이 증가해도 물질전달 표면적, 수막 두께 등

탑내 물리적 구조가 차이가 없는 것을 의미한다. 

주요 운전인자 중에 하나인 L/G 유량비에 따른 물질전달계수 경

향을 살펴보면 미생물량에 관계없이 L/G 유량비가 낮은 0.02~0.08

영역에서는 L/G 유량비가 증가함에 따라 물질전달계수값이 선형적

으로 증가하며, L/G 유량비가 0.08 이상에서 L/G 유량비가 증가해

도 K
L1a 값은 대략 2.1~2.6 hr-1에서 일정한 값을 나타내고 있다. 

앞에서 고찰된 Fig. 3 생물살수여과탑에서 살수액 유량에 따른

물질전달계수와 관계를 확인하기 위해 살수액 유량과 동적적체량

(DHV)에 대한 실험을 수행하였으며 그 결과는 Fig. 4에 나타나 있

다. Fig. 4에서 탑내 주입되는 살수액 유량에 따른 DHV 관계를 보

면, 살수액 유량을 증가시키면 DHV가 선형적으로 증가하나 유량

이 일정량 이상에 도달하면 DHV는 증가하지 않고 일정해지는 현

상으로 Fig. 3과 4 실험결과는 서로 유사한 경향을 보여주고 있다.

두 실험결과로부터 살수액 유량에 따라 미생물막 젖음정도가 변해

물질전달저항이 달라져 물질전달계수가 달라지는 것으로 판단된다.

L/G 유량비가 작을 경우(즉 살수액 유량이 작은 경우)에는 젖어있

는 미생물막(wetted biofilm) 비율이 상대적으로 낮으나, 살수액 유

량이 증가하면 젖은 미생물막 비율이 증가된다. 탑내 유입 살수액

량을 더 증가시키면 미생물층 표면이 수막으로 포화되어 더 이상

DHV는 증가하지 않는다. 따라서 L/G 비가 0.08 이상이면 DHV가

일정해지는 것으로 보아 미생물막 대부분이 wetted biofilm으로 된

것으로 판단되므로 L/G 비 0.08 이상에서 얻어진 값은 기/액 물질

전달계수(K
L1a)이다. 

Fig. 3에서 L/G 비에 따른 물질전달계수 경향으로 유추해보면 기

/액 물질전달 저항보다는 기/고 저항이 큰 것으로 판단된다. Fig. 4

의 결과로써 충진제 PP pall ring 비표면적(208 m2/m3)을 기준으로

미생물 막의 수막 두께를 환산하면 4.91 kg(265 kg/m3 of reactor)과

3.04 kg(164 kg/m3)에서 수막 두께가 각각 205 μm, 164 μm로 산정

되었다. 그러나 미생물이 탑내 부착된 상태에 따라 비표면적이 달

WMTBE G CGin CGout–( ) L SLout SLin–( ) KL1aVΔCMTBE lm( )= = =

KL1a
G CGin CGout–( )

VΔCMTBE lm( )

-------------------------------------
L SLout SLin–( )

VΔCMTBE lm( )

---------------------------------= =

ΔCMTBE lm( )

CGin HSLin–( ) CGout HSLout–( )–

CGin HSLin–( )/ CGout HSLout–( )[ ]ln
-----------------------------------------------------------------------------------=

Fig. 3. Overall liquid mass transfer coefficient vs. liquid/gas flow rate

ratio. Fig. 4. Dynamic hold-up volume vs. liquid flow rate.
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라져 실제 수막 두께는 달라질 수 있으나 미생물량이 많을 경우 수

막 두께는 상대적으로 두껍다. 수막 포화상태에서 미생물량 증가에

따라 수막 두께는 증가되어 기/액 물질전달 저항이 증가할 것으로

판단되나 Fig. 3 결과와 같이 미생물량 변화에 따라 물질전달계수

영향이 크지 않은 것으로 보아 수막 두께보다는 수막 젖음비율 영

향이 더 큰 것으로 판단된다.

4-2. 기체/고체(미생물) 물질전달 실험결과 고찰

기/고 물질전달 현상을 고찰하기 위해 탑내 살수액을 완전히 배

수시킨 후 MTBE가 포함된 공기를 생물살수여과탑에 일회 통과

(single pass)시켜 배출 가스 중 MTBE 농도를 연속 분석하여 MTBE

동적 기/고 흡착실험을 수행하였으며 실험결과를 Fig. 5에 나타내

었다. 실험은 탑내 살수액 완전히 배수시킨후 깨끗한 공기로 미생

물층에 포함되어 있던 VOC를 완전히 탈기시킨후, 일정농도의

MTBE가 포함된 공기를 탑에 연속 주입시켜 시간경과에 따른 미생

물층에 흡착되는 기/고 물질전달 실험을 진행하였다. 운전조건으로

탑내 미생물량은 4.09 kg(221 kg/m3 of reactor)이며, 기체공탑체류

시간은 1.5분(탑내 실제체류시간: 1.1분)으로 하였다. 흡착 파과점

은 3분 정도이었으며 파과점 이후 배출가스중 MTBE 농도가 급격

히 증가하였는데 이는 파과점 이후 MTBE 물질전달량이 크게 감소

함을 의미한다. 탑내 미생물층이 MTBE로 포화되는데는 45분 정도

소요되었다(Fig. 5에서 40~44분 분석결과는 탑으로 유입되는

MTBE 농도를 확인한 결과이며, 굵은 선은 signal 노이즈임).

앞선 흡착실험으로 MTBE로 포화된 미생물층에 깨끗한 공기를 탑

에 주입하여 미생물층으로부터 동적 MTBE 탈착실험결과를 시간

경과에 따른 배출기체중 MTBE 농도를 Fig. 6에 나타내었다. 흡착

실험과 동일한 공탑체류시간 1.5분(실제체류시간: 1.1분)으로 깨끗

한 공기를 주입한 2분후 배출가스 중 MTBE 농도가 급격히 감소하

기 시작하였다. 30분후 감소속도가 서서히 줄어들어 50분 후에는

미생물층 MTBE가 모두 탈착되었다. 기/고 흡착 및 탈착 실험결과는

동적물질수지 model[19,20]을 이용한 기/고 물질전달계수(K
L2a) 산

정을 위한 자료로 이용된다. 

4-3. 액체/고체(미생물) 물질전달 실험결과 고찰

액/고 물질전달현상을 고찰하기 위해 살수액을 탑에서 충분히 배

수시킨후 깨끗한 공기로 미생물층에 포함되어 있던 VOC를 완전히

탈기시킨후, 일정농도 MTBE가 포함된 살수액을 탑하부 살수액 저

장조에 주입한후 살수액을 재순환시켜 일정간격으로 분석하여 시

간에 따른 순환살수액 MTBE 농도변화를 고찰하였다. 미생물중

MTBE 농도는 측정할 수 없으므로 물질수지를 이용한 계산값([초

기 살수액중 MTBE량 - 살수액 중 MTBE량]/[미생물량])으로 하였

다. 탈착실험은 흡착실험 종료후 살수액을 배수시킨 후 깨끗한 물

을 탑내에 주입하여 순환시켜 고/액 탈착실험을 수행하였다. 

Test 1(Fig. 7) 액/고 흡착실험조건은 탑내 미생물량 3.04 kg(164

kg/m3 of reactor), 살수액 순환유량 2.35 liter/min.(127 liter/(m3
 of

reactor·min)), 동적적체량(DHV) 0.965 liter(52 liter/m3
 of reactor)

이며, 순환살수액 초기 MTBE 농도 0.83 g/m3이며 액/고 흡착실험을

60분간 수행하였다. Fig. 7에서 ○는 실제 측정된 순환살수액 중

MTBE 농도이며, ●는 물질수지를 이용하여 계산된 미생물층

MTBE 농도이다. Fig. 7에서 실험시작 2분내 순환액 MTBE 농도가

Fig. 5. Adsorption of MTBE in non wetted biomass(gas/solid(bio-

mass)).

Fig. 6. Desorption of MTBE in non wetted biomass (gas/solid(bio-

mass)).

Fig. 7. Test 1: adsorption and desorption of MTBE in liquid/solid(bio-

mass) (Operating conditions: biomass wt.=3.04 kg(164 kg/m3

 
of

reactor), recirculation rate=2.35 liter/min(127 liter/(m3·min)),

DHV=0.965 liter(52 liter/m3 of reactor).
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급격히 감소하고, 그 이후 감소속도가 서서히 줄어들어 30분후 액/

고 농도가 같아지는 평형에 도달하였다. Fig. 7 실험결과는 주입된

순환살수액과 미생물량에 따라 액/고간의 분배가 달라지고, 실험

시작단계에서는 탑하부 저장조에 담겨있는 순환액 초기농도와 탑

하부로 배수되어 저장조와 혼합되므로 이에 대한 살수액 농도보정

에 대한 동적물질수지식의 고려가 필요하다. 흡착실험 종료후 순환

살수액을 배수시킨후 깨끗한 물을 탑내에 주입시킨후 순환시켜 고/

액 탈착 실험을 수행하였다. 탈착실험에서도 흡착실험과 같이 실험

시작후 2분 이내에 탈착이 빠르게 진행된후 탈착속도가 서서히 감

소하여 30분후 평형에 도달하였다. 

Test 2(Fig. 8) 실험조건은 미생물량 4.773 kg(258 kg/m3), 살수

액 순환유량 1.57 liter(84 liter/m3·min), 동적적체량(DHV) 0.975

liter(52.7 liter/m3), 살수액 초기 MTBE 농도 0.81 g/m3, Test 1(Fig.

7)과 차이는 탑내 미생물량과 살수액 순환유량만 다를 뿐 나머지

실험조건은 같았다. Test 2 실험조건은 Test 1에 비해 살수액 순환

량이 낮았으나 앞의 실험결과와 같이 DHV는 비슷했으며, Test 2에

서는 탑내 미생물량이 많아 액/고(미생물) 평형에 도달하는 시간이

오래 걸렸으나, 시간에 따른 흡착/탈착 현상은 Test 1 결과와 비슷

한 경향을 나타내었다. 

Test 3(Fig. 9) 실험조건은 Test 2(Fig. 8)와 살수액 순환유량만 다를

뿐 나머지 실험조건은 동일하다. 살수액 순환유량 0.96 liter(52.8

liter/m3·min)인 실험조건에서 동적적체량(DHV) 0.836 liter(46.0

liter/m3)으로 살수액 순환유량를 40% 감소시켰으나 DHV는 12%

감소하여 Fig. 4 결과에서와 같이 미생물막 젖음상태가 포화된 영

역인 것으로 판단된다. Test 1, 2와 3 실험결과는 살수액 유량에 따

라 흡착속도가 달라 평형에 도달시간도 달라짐을 나타내고 있다.

또한 탑에서 액/고 물질전달 현상은 DHV 즉 미생물층 수막두께가

물질전달속도에 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 

5. 결 론

생물살수여과법을 이용한 대기오염물질 제어는 생물여과법 단점을

보완할 수 있는 대체 방법으로 평가받고 있어 일부 악취물질 처리

에는 실용화 단계에 있으며, VOC 처리 실용화를 위해서는 물질전

달현상 고찰이 필요하다. 본 연구에서는 생물살수여과탑의 물질전

달 현상을 고찰하기 위해 toluene 분해 생물살수여과탑에 생물학적 난

분해성 물질로 알려진 MTBE(methyl t-butyl ether)를 추적자로 사

용하여 3상 탑내에서 기체/액체(살수액), 기체/고체(미생물), 액체/

고체 물질전달 실험방법 개발과 물질전달 실험결과에 대해 고찰하

였다. 기/액 물질전달에서는 주요운전 인자 중에 하나인 L/G 유량비에

따른 물질전달계수(K
L1a) 값은 미생물량에 관계가 없었으며 L/G

유량비가 낮은 영역에서는 L/G 유량비가 증가함에 따라 K
L1a 값이

선형적으로 증가하였으며, L/G 유량비가 일정값 이상 영역에서는

L/G 유량비가 더 증가해도 K
L1a 값은 일정하게 나타났다. 본 연구

에서는 각 상간에서 물질전달에 영향을 미치는 동적적체량, 기/액

유량비, 반응기내 미생물량, 살수액 순환량 등에 대해 고찰하였다. 

Nomenclatures

K
L1a : Overall liquid mass transfer coefficient in gas/liquid

phase (h-1)

a : Specific interfacial area (m2/m3)

V : Reactor volume (m3)

C
G

: MTBE concentration of gas (g/m3)

S
L

: MTBE concentration of liquid (g/m3)

W
MTBE

: MTBE mass transfer rate (g/h) 

G : Gas flow rate (m3/h) 

L : Liquid flow rate (m3/h)

ΔC
MTBE(lm) : Logarithmic mean of MTBE concentration (g/m3)

H : Henry’s law constant (dimensionless)
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