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1. 서 론*

악취는 소음과 함께 감각공해로서 주요 민원의 대상이 

되고 있으며, 악취 제거를 위한 방법으로는 물리․화학적 
처리법인 습식세정, 연소, 활성탄 흡착, 오존 접촉, masking 
등의 기법이 있다.1∼3) 생물학적 탈취법으로는 포기조법, 스
크러버법, 토양 탈취법, 담체 충전형 생물제거 방법 등이 
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알려져 있다.4∼6) 그러나 물리․화학적 처리법은 고비용과 
2차 오염물질 발생 문제점 등으로 인하여 최근에는 생물
학적 탈취법이 주목받고 있다.7∼10) 1970년대에 세계적으로 
대기오염에 대한 규제가 강화되자 이를 처리하는 여러 가

지 filter media에 대한 개발이 진행되었다.11) 미국에서는 
1990년대에 이르러 biofilter에 대한 연구가 활발히 진행되
어 현장적용․실용화 단계에 도달했으며, 단순히 악취제어
를 위한 시스템뿐만 아니라 각종 산업시설에서 발생되는 

악취 및 VOCs를 처리하기 위하여 공동으로 이용되고 있
는 실정이다. Biofilter의 생물학적 처리시스템의 경우 오염
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ABSTRACT : This study was conducted to investigate removal characteristics of gaseous trimethylamine(TMA) through biofilter packed
with waste tire-chips. The sludge in this experiment was collected from an activated sludge operated in a wastewater treatment facility 
treating malodorous pollutants. The nominal amount of collected sludge was inoculated through packing materials in the filter. The 
removal efficiencies for varying concentrations and SVs(Space velocity) were assessed based on TMA, CODCr, NO3

--N, NO2
--N, NH4

+-N
and EPS(Extracellular Polymeric Substances) in leachate, since biofilter had been steady-stately operated. The influent concentration of 
10 ppm of TMA was removed to approximately 95% regardless of changing SV at 120 and 180 hr-1, but it was lowered to 80 to 90%
at SV 240 hr-1. As influent concentration was gradually increased from 5 to 55 ppm, the removal efficiencies of TMA were initially 
high for 95% in the range of 5 to 10 ppm, but lowered to 80% for 10 to 30 ppm. As a part of kinetic study for TMA decom-
position, Vm(maximum substrate removal rate) and KS(substrate infinity coefficient) were 14.3 g․m-3․h-1 and 0.043 g․m-3, res-
pectively while adapted period was shown in the range of 100 to 150 hr. Also, the EPS concentration was consistently observed from 
the leachate showing 100 to 200 ppm, which indicates that biofilm has been continuously formed and sustained throughout tire-chips 
packed reactor.
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요약 : 본 연구에서는 파쇄된 타이어칩을 담체로 충진한 biofilter를 이용하여 악취의 원인 물질인 trimethylamine(TMA)의 제거특
성을 실험하였다. 실험에서 사용된 미생물은 S 수탁폐수 처리업체에서 채취한 활성슬러지를 순응 배양 하였으며, peristatic pump
를 이용하여 20일간 바이오필터의 담체에 순환시키면서 접종 하였다. Biofilter의 안정화를 확인한 후 유입 농도와 공간속도를 
변화시켜 처리효율을 측정하였으며, 침출수중의 액상 TMA, CODCr, NO3

--N, NO2
--N, NH4

+-N, EPS(Extracellular Polymeric Substances)
를 측정하여 생물학적인 영향과 처리효율에 대해 평가하였다. TMA의 유입농도를 약 10 ppm의 범위로 고정하고 SV(space velo-
city)를 120 hr-1에서 240 hr-1까지 증가시켜 TMA의 제거효율을 검토한 결과 120, 180 hr-1에서는 95% 이상, SV 240 hr-1에서는 최

대 90%, 최소 80%의 제거효율을 얻어 최적 제거 공간 속도는 180 hr-1
임을 확인 할 수 있었다. 또한, SV를 180 hr-1, 유입농도를 

5∼55 ppm까지 단계적으로 증가시켜 TMA의 제거효율을 검토한 결과 유입농도 10 ppm까지는 95%, 유입농도 10∼30 ppm에서
는 80%의 제거율을 보임을 알 수 있었고, 유입농도 40 ppm 이상에서는 제거효율이 급격히 감소하는 경향을 보여 TMA에 대한 
임계 최대 제거 농도는 40 ppm임을 확인 할 수 있었다. Kinetic analysis를 통해 얻은 TMA의 최대 제거 속도(Vm)와 기질친화상
수(KS)는 각각 14.3 g․m-3

․h-1
과 0.043 g․m-3

로 나타났으며, 충격부하에 대한 미생물의 순응 기간은 100∼150 hr 정도로 나타
났다. 또한, 침출수중의 EPS 농도가 100∼200 ppm의 범위에서 지속적으로 측정되어 반응기내에서 생물막이 지속적으로 생성되
어짐을 확인 할 수 있었다.

주제어 : 바이오필터, 바이오 필름, 트리메틸아민, 악취, 타이어칩
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원으로부터 방출되는 배기가스가 biofilter를 통과하게 되
면, 흡수/흡착과 생물학적 산화의 두 가지 기본 제거 기작
에 의하여 오염물질이 동시에 제거된다. 즉 기체상 오염물
질은 필터층 표면에 형성된 액상에 흡수 또는 흡착되며 

충분한 체류시간을 거치면서 필터층에 부착성장하고 있

는 미생물에 의해 산화 분해된다.12) 유기질소계 물질인 트
리메틸아민(TMA: (CH3)3N)은 대기 중 낮은 농도에서도 심
한 불쾌감을 느끼게 하는 대표적인 악취 유발물질이다. 뿐
만 아니라 RNA, DNA의 변형을 일으킬 잠재성을 가지고 
있으며, 발암성물질로 알려져 있다.13) 트리메틸아민은 생선 
가공 공장, 하수처리장, 매립지, 가축 사육시설 등의 다양
한 생활환경과 산업시설 등으로부터 발생된다고 알려져 

있으며,14∼16) 몇몇 연구에 의하면 Paracoccus sp., Hyphomicro-
bium sp., Pseudomonas sp., Methylophilus sp., Arthrobacter 
sp., Aminobacter sp., Haloanaerobacter sp. Bacillus sp. 등
의 미생물이 트리메틸아민을 유일 탄소원과 에너지원으로 
이용하여 분해되는 것으로 알려져 있다.17∼19)

본 연구에서는 폐타이어 칩을 이용하여 미생물막 형성 

여재로서의 이용 가능성 및 TMA의 생물학적 처리 효율을 
비교 평가 하였다. 한편, 폐타이어칩 함유 물질이 미생물 
독성을 나타낼 수 있어 용출 실험을 통해 중금속, TCE, 
PCE 등의 용출 가능성에 대하여 조사하였으며, biofilter
의 media로서의 활용 가능성을 평가하였다. 따라서 bio-
filter에 의한 최적 처리 속도 및 그 농도를 결정하였으며 
수학적 모델인 식 (2)를20) 통하여 TMA 처리능도 비교 검
토하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1. 실험 장치 및 미생물 순응
본 실험에 사용한 biofilter의 장치 구성을 Fig. 1에 도시
하였다. biofilter는 아크릴 재질로 내경은 8 cm, 높이는 180 
cm로 제작되었다. 여재로 일정량의 공기를 공급하기 위
하여 compressor(2.5 HP, Sendai)를 이용하여 압축 공기를 
생산한 후 pressure regulator(Parker) 및 flow meter(Dwyer) 
그리고 syringe pump(500D, ISCO)를 이용하여 적정 유량
으로 조절한 후 반응기로 공급되도록 하였다. 또한 무기
염 배지(K2HPO4 2 g/L, K2HPO4 2 g/L, MgCl2․6H2O 0.25 
g/L, NH4Cl 0.4 g/L, FeSO4․7H2O 0.01 g/L, trace ele-
ment stock solution 1 mL)성분을 peristatic pump(CP-7518, 
HKG)를 이용하여 50 mL/day로 l일 1회 20일 동안 공급하
였으며, 침출수 순환 펌프(CP-7518, HKG)를 이용하여 10 
mL/min의 유량으로 연속적으로 순환시켜 주었다. 본 실
험에 사용된 미생물은 인천 소재 수탁폐수처리업체의 활

성 슬러지 공정으로부터 채취한 반송슬러지 50 mL를 TMA 
액체 배지에 첨가하고 실온에서 30일간 배양하였다. 한편 
초기 배양액 중 10%를 또 다른 배양액에 식종하여 3회 
반복 배양하였다. 그 후 일정 기간 동안 미생물에 의한 TMA 
처리 효율 및 pH 등을 모니터링하면서 TMA에 대한 미

생물 순응도를 평가하였다. TMA 액체 배지의 조성은 trim-
ethylamine 1 g/L, K2HPO4 2 g/L, K2HPO4 2 g/L, MgCl2․

6H2O 0.25 g/L, NH4Cl 0.4 g/L, FeSO4․7H2O 0.01 g/L, 
yeast extract 0.2 g/L, trace element stock solution 1 mL를 
초순수 1 L에 가한 후 침전물을 0.45 µm로 여과하여 
950 mL를 제조 하였다.21) Trace element stock solution의 
조성은 CoCl2․H2O 250 mg/L, NiCl2․6H2O 24 mg/L, 
CuCl2․H2O 5 mg/L, MnCl2․4H2O 100 mg/L, ZnSO4․

4H2O 144 mg/L, H3BO3 30 mg/L, NaMoO4․2H2O 36 mg/L, 
Na-EDTA 15.5 mM으로 구성하였다. 이렇게 제조된 배지
는 Autoclave(MLS-3780, SANYO)로 온도 121℃에서 20
분 동안 멸균한 후 사용하였다.
한편, biofilter에 충진된 담체는 타이어의 shoulder와 tread
부분으로 직경을 2∼3 mm로 파쇄한 후, EPA standard 
sieve(No. 12, 1.68 mm)를 이용하여 선별하였다. 선별된 타
이어칩은 전기전도도가 일정한 값을 나타낼 때까지 수회 

반복적으로 초순수로 세척한 후, 오븐(VISION)으로 40℃
에서 24시간 동안 건조 후 사용하였다. 이와 같이 처리된 
타이어칩을 컬럼 높이 100 cm까지 충진 하였으며 이 때 
공극 부피는 2.6 L이고, 총 충진층 부피는 5.3 L였다.

1. Compressor 7. Humidifier
2. Air filtration device 8. Water tank
3. Pressure regulator 9. Nutrient solution tank
4. Flow meter 10. Sampling port
5. Syringe pump 11. Recycling pump
6. Biofilter column

Fig. 1. Schematic diagram of biofilter system.
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2.2. 폐타이어 칩에 대한 용출 시험
담체는 biofilter에 충진되어 흡착효과 뿐만 아니라 생물
학적으로 대사하기에 충분한 체류 시간과 미생물 성장을 

위한 환경을 제공한다. 그러므로 biofilter는 장시간 이용시 
물리․화학적 특성변화가 없어야 하고, 담체로부터 2차적
인 오염물질이 유발되지 않아야 한다. 따라서 본 연구에 
사용된 폐타이어칩으로부터 유해물질의 용출 여부를 파악

하기 위하여 폐기물 공정시헙법 상 용출시험법, 미국 EPA
의 EP(Extraction Procedure) 및 TCLP(Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure) 등 세 가지 방법으로 용출 시험을 수
행하였다. 이 때 납, 구리, 비소, 수은, 6가 크롬, TCE 및 
PCE등 총 7개 항목을 분석하여 그 용출 가능성을 평가
하였다.

2.3. 운전 방법
Biofilter에 미생물을 TMA에 순응시키기 위하여 인천 S
수탁폐수 처리업체의 활성슬러지를 채취하여 상온으로 유

지되는 clean bench내에서 300 hr 배양한 후 실험에 이용
하였다(상온 배양). 이와 같이 배양된 3 L의 미생물을 peris-
taltic pump를 이용하여 20일간 biofilter의 담체에 10 mL/ 
min의 유량으로 순환시키면서 여재에 부착 성장하도록 하
였다. 이 때 TMA는 약 10 ppm의 기체상태로 반응기의 
상부에 설치된 분무 장치를 통해 반응기내로 공급되었다. 
미생물의 담체 부착 성장 안정도를 평가하기 위하여 10 
ppm의 TMA를 SV(Space Velocity) 60 h-1

으로 반응기내로 

공급하면서 약 20일 동안 반응기 내 순환수 및 유출 공
기 중 TMA 농도를 모니터링하였다. 또한 분당 1 µL까지 
유량조절 가능한 syringe pump(500D, ISCO)를 통해 공급
된 TMA(30%, JUNSEI) 원액을 compressor를 통해 유입된 
공기와 일정비로 혼합하여 일정농도의 기체상 TMA 시료
를 조제하여 반응기 내부로 유입시켰다. 이 때 일정 유량
으로 공급되는 기체상 TMA는 가습기(제작한 것이라 제
조사가 없음)를 이용하여 일정한 습도가 유지되도록 하였으
며 주입되는 유량은 pressure regulator(Parker)와 flow meter 
(Dwyer instrument. INC)를 통해 조절 하였다. 이와 같이 
TMA에 대한 수분첨가는 TMA가 친수성이므로 수분과 결
합하여 반응기로 유입될 경우 체류 시간 및 생물막으로 

물질 전달율이 증가되어 생물학적 분해가 촉진되도록 유

도하기 위한 것이다. 유량변화에 따른 TMA 처리 효율 비
교 실험은 SV 120∼240 h-1

의 범위에서 수행되었으며, SV 
변화 실험 후 TMA에 대한 처리 한계 농도를 산정하기 
위해 그 농도를 5∼55 ppm까지 변화시키면서 제거실험을 
수행하였다. 공간속도(SV, Space Velocity)는 담체층을 통
과하는 단위시간당 처리 유량을 활성탄 용량으로 나눈 

값이다. 즉, 1시간에 충진된 담체량 대비 몇 배의 유량이 
반응기를 통하여 이송되는 통수량을 의미한다.

2.5. 분석 방법
기체상 TMA 농도는 FID가 장착된 가스크로마토그래피

(HP 6890N, Hewlett Packard Co., USA)를 이용하여 분석
하였고, 이 때 GC column은 DB-1 coulumn(60 m × 0.32 mm 
× 1.0 mm, Agilent)을 사용하였다. 가스크로마토그래피의 oven 
온도는 80℃에서 10℃/min로 130℃까지 승온시켰다. 주
입구와 검출기의 온도는 각각 250, 220℃이었다. biofilter
의 상부로 통과되어 배출되는 처리 배가스 중 TMA 농도
는 인산 10%로 코팅된 XAD-7(SUPELCO, USA)을 이용
하여 10 L까지 배가스를 통과시켜 배출 가스 중 미분해 
잔류 TMA가 흡착되도록 하여 분석하였다. 즉, XAD-7에 
흡착된 배가스의 탈착은 methanol과 deionized water를 1 : 
1로 혼합한 용액 1 mL를 XAD-7 컬럼에 가한 후 컬럼의 
유입부 및 유출구를 닫고 30분 동안 교반조(VISION, 200 
rpm)에서 교반 후 그 중 0.5 mL를 micropipette(eppendorf)
로 제거한 후, 다시 1.0 N NaOH와 methanol을 1 : 4로 혼
합한 용액 1 mL를 XAD-7 컬럼에 가하여 통과 여액을 TMA 
분석용액으로 하였다. 침출수 중의 NH4

+-N 및 CODCr은 

Standard Methods에 준하여 분석하였으며, 수용액상의 TMA 
농도는 Murray and Gibson22) 방법에 의하여 결정되었다. 
EPS(Extracellular Polymeric Substances)를 정량하기 위하여 
Hartee-Lowry method23) 및 Dubois method24)에 따라 UV 
spectrometer(HP-agilent 8453)를 이용하여 각각 carbohydrate 
및 protein 농도를 490 nm 및 650 nm에서 측정하였다. 
NO2

--N와 NO3
--N의 농도 분석을 위하여 시료를 0.45 µm 

membrane으로 여과한 후, Ion Chromatography(Waters, USA)
를 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. Tire-chips의 용출시험 결과
충진된 담체 타이어는 BET Surface Area 1.0833 m2/g, 

Single Point Adsorption total pore volume 0.0008 cm3/g, 
BJH(Barret-Joyner-Halenda) 흡착 평균공경 3.1577 nm로 
조사 되었다.
재활용 타이어칩에 대한 용출 시험결과는 Table 1에 나
타내었다. 세 가지 방법에 의한 용출 실험 결과 EP 방법
의 경우 크롬, TCLP의 경우 납 및 구리 농도가 비교적 
높게 검출되었으나, 각각의 용출기준에는 못 미치는 수치
로 용출 판정기준에 모두 부합되는 것으로 나타났다. 각 
실험 방법에 대한 용출농도 중 TCLP의 농도가 높은 것은 
용액의 pH가 양이온들의 용해도에 미치는 영향을 고찰하
므로서 알 수 있다. 용액중의 양이온들과 반응하는 다른 
어떤 물질도 존재하지 않는다고 가정하면, 양이온과 OH- 
사이의 용해도곱은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며, pH가 
낮을수록 높은 용해도를 나타내는 것을 볼 수 있다.

log[M z+] = log KSP - Z(pH - pKW) (1)

그러나 구리의 경우 유일하게 ppm 단위로 검출 되었다. 
박과 김

25)
은 구리에 대한 방어의 반수 사멸율(24 hr-LC50)
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Table 1. The results of leaching test on tire-chips

Methods
Concentration(ppb)

Pb Cu As Hg Cd Cr TCE PCE
KLT ND 5.6 1.7 ND 0.3 ND ND ND
EP 60.9 67.1 15.3 0.1 2.2 149.4 ND ND

TCLP 310.4 1290.0 16.6 ND 3.0 2.0 ND ND

을 1.03 mg/L라고 하여 타이어 칩에서의 구리 용출이 어
류에 미치는 독성 영향을 우려하였다. 그러나 pH 2.88 조
건에서 용출 실험을 진행하는 TCLP 법의 경우 과잉의 산
성 조건으로서 biofilter와 같은 생물학적 실험에서 채택되는 

pH 7 조건과는 큰 차이가 있으며 우리나라 폐기물 용출 실
험 결과 그 농도가 5.6 ppb로 극히 무시할 정도로 검출되
어, 실험 기간 동안 미생물의 생체독성을 나타낼만한 수
준의 농도로 용출되지 않을 것으로 판단되었다.

3.2. Biofilter의 안정화
Biofilter에 대한 TMA의 유입․유출 농도를 모니터링 하
여 그 순응 여부를 판단하여 TMA의 생물학적 처리가 안
정 된 후 본 실험을 개시하고자 하였다. 즉 유입 및 유출 
가스에 대한 TMA 농도 변화 그리고 그 제거율을 조사하
였으며, 침출수 중의 TMA와 pH 변화를 Fig. 2와 같이 측

(a) Leachate water (b) Effluent gas and removal efficiency
Fig. 2. Monitoring result for adaptation in the biofilter.

Fig. 3. SEM photographs of surface of tire-chips.

Fig. 4. SEM photographs of surface of microorganisms attached on tire-chips.
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정하였다. 안정화 관찰 초기에는 TMA제거효율이 70%까
지 상승하는 경향을 보였으며 이와 동시에 침출수 중 TMA 
농도는 240 ppm까지 증가하는 경향을 보여 기상 TMA가 
반응기내에 농축되는 것으로 나타났다. 그러나 운전개시 
약 10일 경과 후, 침출수 중의 액상 TMA 농도와 유출 기
체상 TMA 농도가 지속적으로 감소하는 경향을 보여 부
착미생물에 의한 TMA의 처리가 안정화 되는 것을 확인 
할 수 있었다. 운전 개시 후 15∼20일 동안에는 pH, 기상 
TMA 제거율, 침출수 중 TMA 농도가 안정적으로 유지되
어, 생물학적 산화에 의한 TMA 제거가 지속적으로 유지
되는 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구에서 사용된 폐타
이어칩에 미생물이 부착하기 전과 부착 후의 표면 상태를 
비교하기 위하여 SEM 사진을 촬영하였으며 그 결과를 
Fig. 3 및 4에 나타내었다.

3.3. 공간속도 변화에 따른 TMA 제거율
Biofilter에 의한 TMA의 안정적인 생물학적 제거능을 확
인 한 후 공간속도 변화에 따른 기체상 TMA의 제거 특성
을 알아보기 위해 유입 농도를 10 ppm으로 고정하고 공
간속도를 120, 180 및 240 hr-1

까지 변화시키면서 TMA 제
거 실험을 수행하였다. 그 실험 결과를 Fig. 5에 나타내었
다. 공간속도 120 hr-1

에서 실험 개시 후 제거 효율은 점차 
증가하여 150시간이 경과한 후 100%에 가까운 제거 효율
을 확인 할 수 있었으며, 공간속도 180 hr-1

으로 증가시켰

을 경우 초기에는 제거효율이 약간 감소하는 경향을 보였

으나 다시 증가하여 공간속도 120 hr-1
일 때와 유사한 수

준의 제거효율을 나타내었다. Martin과 Loehr26)
는 biofilter

의 경우 충격부하, 유입 유량 증가 및 유입농도가 증가하
는 경우 미생물이 기질을 대사하기 위한 효소 생성과 분

Fig. 5. Variation of influent and effluent TMA concentration 
with different SV during the test of period in the 
biofilter.

해 경로에 적응하는 순응시간이 필요 하다고 하였다. 즉 초
기의 TMA 제거율 감소는 농도 증가에 따른 일시적인 TMA 
부하 증가에 의한 것으로 미생물의 순응 기간으로 판단되

며, 제거 효율이 다시 안정적으로 약 95%까지 증가하는 데 
소요된 시간은 약 100∼150 hr이었다. 그 후 공간속도룰 240 
hr-1으로 증가시킨 경우 최대 90%의 제거율을 보여 그 이
전 보다 제거율이 감소하였다. 이와 같이 공간속도가 증
가함에 따라 제거효율이 감소하는 이유는 유입유량이 증

가함에 따라 미생물과 기상 TMA간의 접촉시간이 짧아지
는 동시에 그 농도가 증가해 TMA가 충분히 분해되지 못
하기 때문인 것으로 판단되었다. 즉, 공간속도 180 hr-1까지 
95% 이상의 TMA 제거효율을 나타냄으로서 최적 제거 공
간속도는 180 hr-1임을 확인 할 수 있었다.

Table 2는 기체상 TMA 농도를 10 ppm으로 고정하고 
공간속도를 120, 180 및 240 hr-1까지 변화시키며 침출수 

중의 TMA, CODCr, NH4
+-N, NO2

--N와 NO3
--N의 농도를 

모니터링한 결과이다. 공간속도를 120 hr-1으로 유지시킨 

경우 침출수 중 TMA의 농도는 약 180 ppm으로 일정하
게 유지되어 그 농도의 축적이 더 이상 증가하지 않고, 기
체상 TMA의 생물학적 제거가 정상상태에 도달하였음을 의
미하는 것으로 판단되었다. 공간속도를 120 hr-1에서 180 
hr-1으로 증가시킨 경우 침출수의 TMA 농도가 다소 증가
하는 경향을 확인하였으나, 기상 TMA 제거속도(R = SV․
(C0-Ce))는 675 mg/day으로 안정적으로 유지되었다. 즉, 일
시적인 침출수내 TMA 농도 증가는 TMA의 공간속도 증가
에 따라 초기에 미생물에 대한 일시적인 충격이 발생되었

기 때문으로 판단되었다. 그러나 공간속도를 240 hr-1으로 

증가시킨 경우에는 액상 TMA농도가 오히려 감소하는 경
향을 나타내었다. 이것은 유입 유량의 증가로 인하여 반응
기에 공급되는 부하량이 상승하여 기체상 TMA와 담체와
의 접촉시간이 짧아져 충분한 물리적 흡수/흡착이 일어나
지 않고 과잉의 TMA가 기체상으로 그대로 반응기 외부로 
유출되었기 때문으로 판단되었다. 즉 Fig. 5에서 볼 수 있
듯이 유출 가스농도가 그 이전보다 상대적으로 증가한 것

에서도 알 수 있다. CODCr의 경우 공간속도 120 및 180 hr-1

에서 그 농도가 650∼976 mg/L범위로 증가와 감소를 반
복하는 경향을 보였다. 이는 TMA의 분해에 따라 생성되는 
디메틸아민 및 모노메틸아민의 농도변화와 미생물에 의한 
EPS의 생성 등 매우 복합적인 요인에 의해 발생한 것으로 
판단되었다. 그러나 공간속도를 240 hr-1으로 증가시킨 경

우 기상 TMA 농도는 증가하고, 액상 TMA 및 CODCr 농
도가 일정하게 감소하는 경향을 나타내어 기질의 흡수/흡
착이 잘 일어나지 않고 있음을 확인할 수 있었다.
실험 결과 암모니아성 질소는 공간속도 120 및 180 hr-1

에서 514∼536 mg/L의 일정한 농도를 유지하였으나, 공
간속도를 240 hr-1으로 증가시킨 후 그 농도가 577 mg/L까
지 증가하다 449 mg/L 이하로 감소하는 경향을 나타내었
다. 한편, 아질산성 질소의 경우 초기 농도가 10 mg N/L로 
측정된 후 점차 감소하여 공간속도 180 hr-1에서는 침출
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수 중 아질산성 질소 성분이 더 이상 검출되지 않았다. 질
산성 질소의 경우 공간속도가 증가할수록 그 농도가 전

반적으로 증가하는 경향을 확인 할 수 있었다. Turk 및 
Mavinic27)은 시스템내 아질산성 질소의 축적 원인 인자로 

DO 농도가 큰 영향을 미친다고 보고하였으며, 이는 ammonia- 
oxidizing이 nitrite-oxidizing에 비해 산소에 대한 친화력이 
크기 때문에 산소에 대한 기질 경쟁에서 nitrite-oxidizing
의 활성이 저해되기 때문이라고 하였다. 이와 같은 이유로 
질소 성분의 성상 변화는 질산화에 필요한 산소전달과 직

접적인 관련이 있을 것으로 판단된다. 즉, 공간속도 120 
hr-1일 때 산소전달 효율이 낮아 아질산화(nitritation)가 일
어 난 것으로 판단되며, 공간속도가 180 및 240 hr-1으로 

증가하면서 산소의 전달효율이 증가하여 아질산화보다는 

질산화(nitrification)가 보다 효과적으로 일어난 것으로 판
단된다.

EPS(Extracellular Polymeric Substances)는 생물막을 형성
하거나 미생물의 군집을 형성할 때 발생되는 체외 고분

자성 물질로 본 실험에서는 운전기간 동안 공간속도변화

에 따른 생물막의 생성량 변화 지표로 측정 하였다. Fig. 
6은 공간속도에 따른 실험 기간 동안 EPS의 변화 농도를 
나타낸 것이다.
초기 EPS의 농도는 467.2 mg/L로 높은 농도를 나타냈
으나 점차 감소하여 150∼200 mg/L 범위의 농도로 검출 되

Fig. 6. Variation of EPS, protein and polysaccharide concentra-
tion with different SV in the biofilter.

었다. 이는 생물막 형성 초기 과정에서 미생물의 가역적인 
탈․부착에 의해 일부 EPS가 담체로부터 침출수로 과잉 
용출되었으나, 그 후 17일부터 EPS 농도가 감소되어 안
정화되는 것으로 나타났다. 그러나 다시 그 농도는 약간 
증가하는 경향을 보이게 되는데 이는 안정적으로 생물막을 
형성한 다음 분할(Division)에 의해 미생물이 생물막 외부
로 증식하면서 증가하였기 때문으로 판단된다.28)

3.4. 유입농도 변화에 따른 제거율과 침출수 변화
현장에서 발생하는 악취 또는 VOCs 물질의 발생농도는 
그 범위가 광범위하며, 농도에 따라 biofilter에서의 제거특
성은 다르게 나타날 수 있다. 이에 본 연구에서는 기상 TMA 
유입농도 변화에 따른 제거특성을 평가하였다. 기상 TMA
에 대한 농도변화 실험은 공간속도 변화 실험에서 최적 제

거 조건으로 확인된 공간속도 180 hr-1
을 기준으로, 저농도

인 5 ppm에서 55 ppm까지 약 700시간의 운전기간 동안 
12시간 간격으로 시료를 채취하여 TMA의 농도증가에 따
른 제거 특성을 조사하였다. Fig 7은 유입농도 변화에 따
른 biofilter 운전기간 동안 유입․유출 농도와 그에 따른 
제거율을 나타내었다. 초기 5 ppm으로 TMA를 주입한 경

Fig. 7. Variation of inflowing and outgoing TMA gas con-
centration and its removal efficiency during the test 
of period in the biofilter.

Table 2. TMA, CODCr, NH4
+-N, NO2

--N and NO3
--N concentrations in effluent with different SV in the biofilter

Space Velocity 
(hr-1)

(Operation time)

Avg. TMA
load

(mg/hr)

Avg. effluent conc.(mg/L)

TMA CODCr NH4
+-Na NO2

--Na NO3
--Na

120
(0∼168 hr) 17.1 186.4

(176.3∼196.3)
768.4

(650.9∼949.2)
527.7

(521∼536) 
8.3

(4.8∼11.0)
3.1

(2.5∼3.5)
180

(168∼396 hr) 28.3 206.9
(184.5∼229.8)

800.0
(650.9∼976.3) 

519.3
(514∼529) ND 7.9

(5.6∼6.6)
240

(396∼660 hr) 34.6 176.5
(157.6∼197.3)

677.0
(593.3∼782.0)

512.2
(449∼577) ND 20.2

(11.5∼12.7)
a unit = mg N/L
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우, Fig. 7에서 보는 바와 같이 95% 이상의 높은 제거효율
을 나타내었다. 그 농도를 10 ppm으로 증가 시킨 경우 5 ppm
의 경우와 마찬가지로 높은 처리 효율을 보여 농도 증가

에 따른 미생물의 충격 부하는 관찰되지 않았다. 그 후 유
입농도를 40 ppm까지 증가시킨 경우 TMA는 약 80% 이
상의 제거효율을 나타내어 여전히 안정적으로 처리되는 것

으로 나타났다. 그러나 40 ppm에서 55 ppm까지 그 농도
를 점진적으로 증가시킨 결과 제거효율이 비례적으로 감

소함을 확인 할 수 있었다.
Biofilter에 의한 TMA의 최대 생물학적 제거 속도를 결
정하기 위하여 식 (1)을 이용하여 동력학적 해석을 실시하
였다. 이 때, biofilter를 통한 기체의 흐름은 plug flow라
고 가정, L = 0에서 C = C0, L = L에서 C = Ce인 경계조건

을 기준으로 Michael-Menten식을 적분하면 식 (2)를 얻을 
수 있다.30)

C ln
R
=
KS
Vm
+
C ln
Vm (2)

여기서 R은 제거속도로 SV(C0 - Ce)이고, Cln은 (C0 - Ce)/ 
ln(C0/Ce), C0는 유입 기상 TMA 농도(g․m-3․h-1), Ce는 

유출 기상 TMA 농도(g․m-3
․h-1) 그리고 KS는 기질친화

상수(g․m-3)이다.
공간속도 180 hr-1의 조건에서 TMA의 최대 제거 속도(Vm)
와 기질친화상수(KS)는 Fig. 8에서 보는 바와 같이 Cln/R
과 Cln의 상관관계로부터 각각 14.3 g․m-3

․h-1
과 0.043 g․

m-3으로 산정되었다. 이와 유사한 biofilter에 대한 연구 결
과를 살펴보면, Zilli 등29,30)

에 의하면 Pseudomonas sp.를 
이용한 peat biofilter와 혼합균을 이용한 분말 compost bio-
filter에서 각각 최대 제거 속도는 20과 26 g․m-3․h-1으

로 본 연구에 비해 높은 것으로 나타났다. 즉, 이는 본 실
험에 사용된 폐타이어 칩은 기존의 다공성 담체에 비해 비

표면적이 현저히 작아(GAC의 약 1/1000), 미생물의 부착 
면적과 기질에 대한 최대 접촉 면적이 상대적으로 제한

되어 결과적으로 고정화된 미생물농도가 낮았기 때문으

로 판단되었다.31)

Fig. 8. Kinetic analysis for TMA removal.

Table 3. TMA, CODCr, NH4
+-N, NO2

--N and NO3
--N concen-

tration(mg/L) in effluent during the test of period

operation 
time(hr)

TMA load
(mg/hr)

Effluent conc.(mg/L)
TMA CODCr NH4

+-N* NO2
--N* NO3

--N*
0 2.4 204.4 800.0 252.6 

ND

13.1
48 2.7 94.0 331.0 239.6 13.1
96 2.3 72.0 634.5 270.0 13.1

144 4.4 64.0 524.1 267.9 13.3
192 4.1 136.7 496.6 267.9 13.2
240 4.4 153.6 662.1 270.0 13.2
288 3.9 81.3 579.3 272.2 13.7
336 10.1 157.3 593.3 235.2 13.6
408 9.2 148.2 458.4 226.5 14.0
480 8.8 203.6 444.9 211.2 14.1
528 9.5 306.4 536.8 174.2 16.0
576 13.7 256.3 812.3 169.9 13.6
648 19.7 216.3 762.3 169.9 13.3
696 24.0 236.4 604.5 152.4 12.9

Table 3은 기상 TMA의 농도를 공간속도 180 hr-1
으로 

일정하게 고정하고 유입농도를 5 ppm에서 55 ppm까지 증
가시키면서 침출수 중의 TMA, CODCr, NH4

+-N, NO2
--N 

그리고 NO3
--N 농도를 모니터링 한 결과를 요약 정리한 것

이다. 유입농도 증가에 따른 침출수 중의 액상 TMA농도
는 실험 초기 고농도로 검출되다가 점진 적으로 감소하는 
경향을 나타내었으나 다시 증가하는 경향을 보였다. 이는 
초기 이후 유입 기질에 대한 미생물의 순응에 따라 그 섭

취가 증가하여 TMA 농도가 감소하였으나, 지속적인 유입 
농도 증가에 따라 미생물에 대한 저해물질이 발생되어 그 
농도가 다시 증가한 것으로 판단되었다. CODCr의 경우도 

액상 TMA농도와 비슷한 경향을 보이면서 증가와 감소를 
반복 하였다. 아질산성 질소의 경우 실험 기간 동안 검출
되지 않았으나, 질산성 질소의 경우 실험 초기 일정한 농
도로 검출되다가 운전 개시 15일 이후에 감소하는 경향을 
보였다. 이 때 pH는 8.0∼8.3으로 증가하였으며 액상 TMA 
농도 또한 증가하였다. Anthonisen 등32)

에 따르면 pH가 
증가할 경우 Free ammonia(FA)농도는 AOB(Ammonia-Oxi-
dizing Bacteria)의 활성에는 저해작용이 거의 없다고 하였
으므로 pH의 증가보다는 TMA의 농도 증가에 의하여 AOB
의 활성이 감소된 것으로 판단되었다. 한편, 운전시간 528 
hr 이후 질산성 질소 및 암모니아성 질소 농도는 감소하
는 경향을 보였다.
유입 기상 TMA 농도 변화에 따른 침출수 중의 EPS 
농도변화를 Fig. 9에 나타내었다. 초기 EPS의 농도 역시 
유입농도의 증가와 함께 상승하는 경향을 나타냈으나, 유
입농도가 30 ppm이상으로 증가하는 시점을 기준으로 EPS
의 농도는 오히려 감소하였다. 이는 TMA의 농도 증가에 
따라 생물막에 충격부하가 가해졌음을 알 수 있다. 즉, 공
간속도 변화 실험 초기에 높은 농도로 측정되던 EPS 농
도는 점차 감소되어 240 hr-1의 경우라도 그 농도는 150∼
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Fig. 9. Variation of EPS, protein and polysaccharide concen-
tration for increasing inflowing TMA gas concentra-
tion in the biofilter.

200 mg/L 범위로 유지되었으나, TMA 농도가 30 ppm이
상 증가한 경우 그 농도가 더 낮은 100∼150 mg/L 범위
로 감소하였으며, 특히 protein의 농도가 95.5 mg/L까지 
현저하게 낮아졌다. 이는 TMA농도 증가와 분해 증가에 
따른 암모니아성 질소 농도의 축적에 의한 반응기내의 pH 
상승으로 인한 복합적인 원인에 의하여 biofilm의 생성이 
저해되었기 때문으로 사료된다.

4. 결 론
본 연구에서는 미생물의 고정화 시킬 수 있는 담체로서 

재활용 타이어칩을 충진한 biofilter를 이용하여 TMA의 제
거특성을 평가하였다. 본 연구로부터 도출된 결론은 다음
과 같다.

1) KLT, EP 및 TCLP 방법에 의한 타이어칩의 용출 실
험 결과 TCE, PCE는 검출되지 않았으며, 중금속의 용출 
농도는 기준 이하로 나타났다. 따라서 biofilter 담체로서 장
기간 사용 시 중금속의 용출에 대한 환경 위해 우려는 없

을 것으로 판단되었다.
2) TMA의 유입농도를 약 10 ppm으로 고정하고 공간속
도를 120 hr-1

에서 240 hr-1
까지 증가시켜 TMA의 제거효

율을 검토한 결과 120 및 180 hr-1
에서는 95% 이상으로 

비교적 높은 제거효율을 보였으나, 처리 속도를 고려하여 
최적 제거 공간 속도를 180 hr-1

로 결정하였다. 또한, 공간
속도 변화에 따른 미생물의 순응 기간은 100∼150 hr 범
위로 나타났다.

3) 공간속도를 180 hr-1
로 고정하고 유입농도를 5∼55 

ppm까지 단계적으로 증가시키면서 TMA의 제거효율을 검
토한 결과 유입농도 10 ppm까지는 95%, 유입농도 10∼
30 ppm에서는 80% 이상의 제거율을 보였으나, 유입농도 
40 ppm 이상에서는 제거효율이 감소하는 경향을 보여 TMA
에 대한 임계 최대 제거 농도는 40 ppm임을 확인 하였다.

4) 폐타이어 칩을 담체로 충진한 biofilter의 Kinetic analy-
sis를 통해 얻은 TMA의 최대 제거 속도(Vm)와 기질친화
상수(KS)는 각각 14.3 g․m-3․h-1과 0.043 g․m-3이었다.

5) TMA의 분해 산물인 ammonia는 반응기내에서 일부 
질산화 되어 질산이온(NO3

-)으로 산화되는 것을 확인 할 
수 있었으며, 본 반응기에서 또 다른 악취 유발물질인 
ammonia의 제거에 대한 가능성을 확인 할 수 있었다.

6) 미생물 집합체 생성에 관여하는 체외 고분자 물질인 
EPS(Extracellular Polymeric Substances)는 침출수 중에 100∼
200 ppm 범위에서 지속적으로 모니터링되어 반응기내에서 
생물막의 형성이 일정하게 유지되고 있음을 확인 할 수 

있었다.
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