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요 약 문

연구과제명
3상 생물막유동층반응기를 이용한

황화수소와 암모니아 악취의 동시처리

축산농가 , 하수처리장 및 쓰레기매립장 등에서는 심한 악취가 발생하

는데 , 이로 인한 주변의 민원으로 산업발전에 반드시 필요한 공장의 건

설이 지연되고 , 도시의 기반시설이 되는 하수종말처리장 및 쓰레기매립

장의 건설이 전국적으로 크게 늦어지고 있다 . 위의 장소에서 발생하는

악취는 크게 황화합물과 질소화합물로 구분할 수 있고 , 그중 황화수소와

암모니아가 가장 많은 양을 차지한다 .

본 연구에서는 황화수소와 암모니아를 미생물의 고정화를 이용한 3상

생물막유동층반응기를 이용하여 효과적으로 처리하는 장치를 개발하고

자 한다 . 생물학적 방법을 사용한 가스처리가 경제성을 갖기 위해서는

적절한 균의 선택이 무엇보다 중요한데 , 본 연구자의 예비 실험결과 ,

Thiobacillus sp.IW가 가장 적절한 것으로 판정하였다 . 따라서 본 연구

에서는 황화수소를 산화하는 미생물인 Thiobacillus sp.IW를 사용하여

황산을 생성하고 , 이것을 암모니아와 반응 , 염으로 침전케 함으로서 , 황

화수소와 암모니아의 동시처리를 시도하고자 한다 .

주입 황화수소와 암모니아의 농도를 각각 30-500ppm 변화하여 상단

부 출구에서의 기체중 황화수소와 암모니아의 농도를 측정 , 처리효율을

구하고 , 최적조건에서 장치를 장기가동하여 장치의 안정성을 조사한다 .

얻어진 결과를 종합하여 가장 경제적으로 황화수소와 암모니아를 처리

하는 운전조건을 구하며, 총실험장치 제작비와 운전비를 계산하여 상업화

가능성을 검토한다 .

중심어
황화수소, 암모니아, Thiobacillus, 생물막유동층반응기 ,

악취제거효율



(1) 서론

축산농가, 하수처리장, 쓰레기매립장 및 석유화학공장 등에서는 심한 악취가 발생하는데,

이로 인한 주변의 민원으로 산업발전에 반드시 필요한 공장의 건설이 늦어지고, 도시의 기

반시설이 되는 하수종말처리장 및 쓰레기매립장의 건설이 전국적으로 크게 지연되어지고

있다. 악취의 성분은 수백 가지에 이르나, 크게 무기화합물과 유기화합물로 양분할 수 있다.

악취의 주요성분과 각 악취에 대한 인체의 반응이 Table 1과 2에 나타나 있다(1).

특히 본연구에서 목표로 하는 축산농가, 하수처리장, 쓰레기매립장에서 발생하는 악취는

크게 황화합물과 질소화합물로 구분할 수 있다. 황화합물은 주로 황화수소, 메틸메르캅탄,

황화메틸 및 이황화메틸 등으로 구성되어 있으며 황화수소가 가장 많은 양을 차지하고 있

다. 질소화합물로는 암모니아, 메틸아민, 디메틸아민 및 트리메틸아민 등으로 구성되어져 있

으며 그 중 보편적으로 암모니아의 구성비가 가장 높다. 따라서 본연구에서는 황화수소와

암모니아를 함유하는 복합악취를 효과적으로 제거하는 장치를 개발하고자 한다.

대기중에 존재하는 오염물질의 처리법은 크게 물리적, 화학적, 생물학적 처리로 나눌 수

있다. 물리적 처리는 흡수액을 사용하여 기상의 악취성분을 액상에 흡수하는 방법과 활성탄

등의 담체에 기상의 오염물질을 흡착하는 방법으로 나눌 수 있다(2). 화학적방법에는 악취

성분을 고온에서의 연소하는 방법, 산화제를 사용하여 유기물을 산화하는 방법 및 촉매를

이용하여 화학적으로 제거하는 방법 등이 있다. 위의 물리적, 화학적 방법은 장치가 간단하

다는 장점은 있으나, 장치운전비가 많이 소요되고, 오염물의 처리결과 이차오염을 유발하는

큰 단점이 있다.

이에 반해 생물학적 처리는 미생물을 사용하여 오염물질을 분해하는 방법으로 이차오염

을 야기하지 않고, 운전경비가 물리적, 화학적 방법에 비해 최소 30% 정도 저렴하여서 최

근에 가장 각광을 받고 있는 기술로서 미국, 일본 등 선진각국에서는 악취처리 문제에 있어

서 다른 어떤 process보다도 미생물을 이용한 처리를 선호하는 실정이며, 다양한 미생물 처

리방법을 연구 중에 있다(3, 4). 이러한 생물학적 처리방법은 특정 악취성분을 분해하는 미

생물을 실험실에서 단독배양하여 처리하는 방법(5)과 활성슬러지 등의 미생물집락을 악취발

생 현장에서 채취하여 사용하는 방법(6)으로 크게 나눌 수 있다. 본 연구에서는 이중 황성

분을 효과적으로 제거하는 미생물을 배양, 황화수소를 처리하고자 한다.

황화수소를 제거하는 미생물은 크게 호기성미생물과 혐기성미생물로 나눌 수 있다(22).

호기성 미생물은 황화수소를 산화하여 H2S→S→SO3
2-→SO4

2- 로 전환하면서 필요한 에너지

를 획득한다. 그 구체적인 반응식과 Gibbs 에너지변화가 아래에 나타나 있다(7).



H2S + 2O2 ----->SO4
2- + 2H+ ΔG = -188.7 Kcal/mol

S + H2O + 1.5 O2 -----> SO4
2- + 2H+ ΔG = -140.6 Kcal/mol

S2O3
- + H2O + 2O2 -----> 2 SO4

2- + 2H+ ΔG = -97.7 Kcal/mol

황화수소를 산화하는 호기성미생물로는 Thiobacillus, Pseudomonas, Beggiatoa, Thiotrix,

Thiosphaera, Thiomicrospira, Thermothrix, Sulfolobus 등이 알려져 있으며 이들 중에서

Thiobacillus는 다양한 황화합물을 기질로 사용하고 넓은 pH, 온도 범위에서 생장하는

bacteria로 T. thioparus, T. thiooxidans, T. ferooxidans, T. denitrificans, T. sp 등이 황화

수소의 생물학적 처리에 사용되어지고 있다(8). Huang 등(9)은 Thiobacillus sp.가 고정화된

biofilter를 사용하여 60 ppm, 90 l/h로 유입되는 황화수소를 95% 처리하였으며, 유입유량이

180 l/h로 증가하였을 때 처리율이 78%로 낮아 졌으며 이는 물질전달의 감소에 기인한다고

설명하였다.

황화수소의 혐기성 처리에는 Chlorobium, Chromatium(10, 20)과 같은 광합성미생물을 이

용하여 빛의 강도에 따라 황화수소를 S, SO4
2- 로 전환하는데 균의 성장속도가 호기성미생

물에 비해 아주 늦고 높은 강도의 광에너지가 요구되며, 고농도의 CO2가 필요함으로 인하

여 대규모 황화수소의 처리에는 문제가 있는 방법이다.

미생물을 이용한 악취처리가 실용화되기 위해서는 무엇보다 신속한 악취처리를 위한 빠

른 균성장이 요구된다. Tabita 등(11)은 T. ferooxidans를 사용하여 균성장을 측정한 결과

정상상태에 도달하는 시간은 배양후 40시간이 소요되었으며, 평균이분시간(cell doubling

time)이 4.5시간이라고 보고하였다. 조 등(8)은 토양에서 분리한 Thiobacillus sp.를 사용하

여 peat biofilter system을 이용, 황화수소와 메탄티올을 처리하였는데 처리시간이 2시간

이상 소요되었다. 김 등(12)은 활성탄과 bioceramics에서 Thiobacillus sp.IW의 고정화특성

을 조사하였는 데, Thiobacillus sp.IW는 배양후 24시간에 정상상태에 도달하였으며, 평균이

분시간이 38분이라고 보고하였다.

본 연구에서는 Thiobacillus sp.IW를 이용하여 황화수소의 산화결과 생성된 SO4
2-를 암모

니아와 반응시켜 (NH4)2SO4를 생성, 반응기바닥에 침전케하여 두 종류의 악취를 동시에 처

리하고자 한다. 이와 같은 처리는 황화수소와 암모니아 각각을 산화하는 미생물을 별도로

배양하여 처리하는 방법보다 산의 생성을 크게 줄이므로 2차오염을 예방하고, 장치를 간단

히 하므로 아주 효과적인 악취제어법이라 할 수 있다.

일반적인 생물학적 악취처리방법에는 토양처리, bioscrubber, 살수여상(trickling filter) 및

유동층생물반응기 등이 활용되어지고 있다. 이중 유동층생물반응기는 장치의 설계를 수직으

로 하여 설치면적이 적게 요구되고 생물막을 형성함으로서 유기물의 부하변동에 강하며 생



물막이 형성된 담체가 유동함으로서 고정층반응기에 비해 쉽게 유기물이 전달될 수 있고

크기가 작은 담체를 선택할 시 높은 미생물의 농도를 유지할 수 있는 등의 장점으로 인하

여 생물막을 이용한 일반공정중 가장 많은 장점을 가지고 있는 생물반응기로 평가되고 있

으며 페놀함유폐수, 쓰레기메립장의 침출수 등의 처리에 적용되어지고 있다(13). 그러나 유

동층생물반응기는 반응기내 미생물의 농도가 증가함에 따라 용액내 용존산소의 농도를 호

기성 상태로 유지하기가 어려운 단점이 있다.

3상 생물막유동층반응기는 일반 생물막 유동층반응기의 장점 외에도 공기가 반응기에 직

접 포기되어 용액내 미생물의 산소결핍을 초래하지 않고 기포가 상승하면서 담체에 부착된

생물막과 충돌하여 생물막의 두께를 얇게 유지하는 특징이 있다(14). 따라서 3상 생물막유

동층반응기를 악취처리에 이용시 미생물의 고정화를 통하여 안정적인 균의 생장을 유지함

과 동시에 악취성분과 공기를 다량 반응기에 주입함으로서 산소의 공급을 증가시키고 악취

가스와 미생물의 접촉을 원활하게 하여, 미생물의 생육을 촉진하므로, 많은 양의 악취가스

를 조속히 처리할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 하수처리장 등에서 발생하는 대표적인 악취인 황화수소와 암모니

아를 황산화미생물인 Thiobacillus sp. IW를 담체에 고정화한 3상 생물막유동층반응기를 이

용하여 효과적으로 처리하고자 한다. 이를 위해 반응기의 온도, pH, 액상의 높이, 담체의 총

량을 변화하면서 황화수소의 처리효율을 측정하여 반응기의 최적조건을 얻는다. 그리고 최

적조건에서 황화수소와 암모니아의 inlet loading rate, 암모니아/황화수소의 비 및 처리기간

의 변화에 따른 악취처리효율을 측정하고자 한다.

(2) 연구방법 및 이론

A. 균주의 배양 및 고정화

생물학적 방법을 사용한 악취처리가 경제성을 갖기 위해서는 적절한 균의 선택이 무엇보

다 중요한데, 이를 위해 빠른 성장, 상온에서의 생장 및 중성 pH에서의 생육조건 등을 염

두에 두고 여러 균주에 대해 실험을 한 결과 황화수소에서는 Thiobacillus sp.IW(15)가 가

장 효과적인 것으로 나타났다. Thiobacillus sp.IW는 전남 화순의 폐탄광수에서 분리된 것

으로 조선대 이인화교수로부터 분양받았다.

Thiobacillus sp.IW의 생장을 위한 배지는 빠른 균체번식을 위해 기상의 H2S 대신 액상

의 S2O3
2-(Na2S2O3)를 에너지원으로 사용하였으며, carbon과 비타민 source로는 yeast

extract를 사용하였고, 그 외 Co, Mo등의 미량금속들이 포함된 배지를 사용하였다. 황산화



균은 분해 결과 H+ 생성하므로 배지의 pH를 낮추어주는 경향이 있으므로 배지에 KH2PO4

등을 사용하여 pH의 변화에 대한 완충역할을 강화하였다. 사용된 배지의 조성이 Table 3에

나타나 있다.

배양된 액상의 균들을 직접 생물막유동층반응기내부에 채우는 것 보다 균체를 적절한 담

체에 고정화하여 배지와 함께 주입하면 균체의 유출을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 장기간

동안의 안정적인 악취처리가 가능해 진다. 활성탄, bioceramics, biosand의 3종류 담체를 사

용하여 Thiobacillus sp.IW에 대한 고정화를 실시한 결과, 고정화된 균체수, 표면적 및 악취

처리효율(Fig. 4 참조)에서 biosand를 가장 적절한 담체로 판정하였으며(16), biosand의 물

리적 특성이 Table 4에 나타나 있다.

본 연구에서는 활성화된 균 각 1 ml를 biosand 7.5 g이 함유된 100 ml의 액상배지에서

pH7.0, 30℃의 조건, 150 rpm의 속도로 24시간 동안 진탕배양함으로서 Thiobacillus sp.IW

를 담체에 고정화하였다. 고정화된 균의 사진이 Fig. 1에 나타나 있다. 고정화된 균과 용액

은 생물막유동층반응기에 주입되며, 1주일동안 저농도의 황화수소와 암모니아를 주입하여

반응기내 미생물의 활동을 정상상태가 될 수 있도록 유지한 후 실험을 실시하였다.

B. 실험장치

본 연구에서 황화수소와 암모니아를 효과적으로 제거하기 위해 Fig 2와 같은 2단의 3상

생물막유동층반응기를 사용하였다. 3상 생물막유동층반응기는 각각의 가스탱크로부터 주입

되는 황화수소와 암모니아의 농도와 유량을 조절하기 위해 양 가스가 흐르는 tube의 끝과

공기가 흐르는 tube의 끝에 유량계를 설치하며, 이들은 각각의 mixing chamber에서 혼합되

어진 후, 3상 유동층의 하단부로 주입되었다. 첫단으로 유입된 황화수소는 미생물로 고정화

된 담체를 유동화 시키면서 액상에 녹으며, Thiobacillus sp.IW에 의해 산화되어 SO4
2-가

생성되었다. 첫단내 액상용액은 펌프에 의해 두번째단으로 이송되며, 하단부에서 유입된

NH3와 반응하여 (NH4)2SO4가 반응기의 하단부에 침전되므로서 황화수소와 암모니아가 동

시제거 되었다.

미생물 생장을 위한 액상배지는 첫단→두번째단→폭기조→첫단 순으로 순환되며, 폭기조

(직경=14 cm, 높이=15 cm)에 유입된 액상용액은 aerator에 의해 산소가 충분히 보충된 후,

반응기로 재순환된다. 반응기내부의 pH는 유출배지의 pH를 측정하여, 순환배지에 NaOH,

HCl 용액을 주입하여 조절하고, 반응기의 온도를 일정하게 유지하기 위해 유동층반응기와

mixing chamber의 주위에 water jacket을 설치하여 일정온도의 물을 순환시킨다.

반응기의 column은 직경 5 cm, 높이 150 cm로 하며 상부, 중부, 하부의 3단으로 연결설



치하여 출구에서 배출되는 황화수소와 암모니아의 농도에 따라 그 길이를 조절할 수 있게

한다. 본 연구에서 사용하는 Thiobacillus sp.IW는 생육 pH 범위가 6-8인 중성균이어서 유

동층반응기의 재질은 특별히 산에 잘 견디는 물질로 할 필요가 없으므로 경제적이고 반응

기내부를 잘 관찰할 수 있는 아크릴을 사용한다.

C. 분석방법

황화수소의 분석은 pulse discharge detector(PDD, Valco Instruments, USA)와 GS-Q

column이 장착된 gas chromatograph(도남)를 사용하였다. Oven의 온도는 40℃에서 110℃

까지 12분에 걸쳐 증가시켰고, injector의 온도는 110℃, detector의 온도는 160℃를 유지하

였다. Carrier 기체로 99.999%의 He을 8 ml/min의 유속으로 사용하였다. 황화수소농도의

정량을 위해 한국표준연구소에서 제작된 표준 황화수소를 사용하여 알려진 농도와 황화수

소 peak면적과의 검량선그래프를 작성하였다.

암모니아의 농도는 대기오염 공정시험법인 인도-페놀법(17)을 사용하였다. 이 방법은 기

체상의 암모니아를 0.5%의 붕산용액에 녹인 후, 페놀-니트로프루시드 나트륨용액과 차아염

소산 나트륨을 첨가하여 생성되는 인도페놀의 흡광도를 640 nm에서 측정하여 분석하는 방

법이다.

본 연구에서 사용된 처리효율, inlet loading rate, 처리속도는 다음과 같이 정의되었다.

처리효율(removal efficiency, η)= (Cin - Cout)/Cin x 100 [%]

inlet loading rate= Cin Q/V [g/l h]

제거속도(removal rate)= Cin ηQ/100V [g/l h]

Cin: 주입농도 [ppm]

Cout: 배출농도 [ppm]

Q: 기체유량 [l/h]

V: 반응기내 액상용액의 부피 [l]

본 연구에서 사용한 황화수소의 주입농도는 126-450 ppm, 암모니아의 주입농도는 64-119

ppm 이었으며, 기체유량은 120 l/h, 반응기내 액상용액의 부피는 2.5 l이었다.

반응기용액중 균주의 농도는 반응기내 용액을 3ml 채취하여 0.9% NaCl로 106-108배로 희

석한 후 50℃의 agar 포함배지를 제조, 용액을 위에서 덮어버리는 pour plate법(18)을 사용

하여 측정하였다.



황화수소의 산화결과 생성되는 SO4
2-의 농도는 Kelly의 방법(19)을 사용하였다. SO4

2-의

농도는 반응기내 용액 2 ml를 채취하여 5% BaCl2․4H2O 2 ml와 혼합한 후, 생성된 침전물

을 460nm에서 흡광도를 측정하여 얻어졌다.

(3) 결과 및 고찰

A. 반응기의 최적조건선정

Fig. 3은 플라스크배양시 pH 7.0, 30℃에서 Thiobacillus sp.IW의 균 성장곡선을 나타낸

다. 대수성장기는 배양시작 후 9-21시간이며 이후 정체기를 보여주었고, 황산화결과 생성된

SO4
2-
의 농도는 대수성장기의 끝부분에서 주로 증가하였으며, 이후 균의 성장이 저해됨에

따라 SO4
2-
의 농도가 감소함을 볼 수 있다. Thiobacillus sp. IW는 대수성장기에서 1.1 h

-1

의 비성장속도와 38 min의 평균이분시간을 보여주는 등 다른 황산화균에 비해 대단히 빠른

성장속도를 나타내었다.

Fig. 4는 담체가 없는 2상유동층반응기(2PFBB)와 biosand, bioceramic 및 활성탄을 담체

로 사용한 3상 유동층반응기에서 황화수소의 제거속도를 나타낸다. 3상 유동층반응기에서의

황화수소 제거효율이 2상 유동층반응기에서보다 높았으며, 그 중에서도 biosand를 담체로

사용한 경우의 효율이 가장 높았다. 따라서 본연구에서는 균주의 고정화를 위한 담체로

biosand를 선정하였다.

Fig. 5는 반응기의 온도변화에 대한 황화수소의 제거속도을 나타낸다. 본 반응기는 30℃

에서 가장 높은 효율을 보여주었으며, 고효율을 유지하기 위해서는 반응기 주위에 일정온도

의 물을 순환하는 water jacket이 필요하다는 것을 시사한다. 또한 pH 6.0-8.0의 pH변화에

대한 황화수소의 처리효율도 측정되었으며, pH 7.0에서 가장 높은 제거효율을 보여주었다.

Fig. 6은 반응기의 액상높이변화에 대한 황화수소의 처리효율을 보여준다. 액상의 높이가

0.5 m에서 0.85 m으로 증가함에 따라 처리율은 증가되었으며, 0.85-1.0 m에서는 처리효율

의 변화가 없었다. 이는 기체의 반응기내 체류시간은 길어지지만 처리효율이 이미 100%에

근접하여 더이상의 처리효율증가가 없는 것에 기인한다. 따라서 본연구에서는 반응기의 액

상높이를 0.85 m로 유지하였다.

Fig. 7은 담체의 총량변화에 대한 황화수소의 처리효율변화를 보여준다. 담체의 총량은

유동화전 반응기내 담체높이(L)가 반응기의 직경(D=5 cm)과 동일할 때(L/D=1.0, 담체총량

기준: 101 g) 가장 높은 처리효율을 보여준다. 담체의 총량이 이보다 작으면 반응기내 유동

화가 충분히 일어나지 않으므로 처리효율이 낮아지고, 반대로 담체의 량이 증가하면 담체의



일부는 반응기하부에 쌓이는 현상(고정층)이 나타나 액상의 혼합 및 기체의 원활한 흐름을

방해하므로 처리효율이 감소하게 된다. 따라서 Fig. 7은 3상 미생물유동층반응기가 고정층

반응기보다 대유량의 처리에 보다 적합하다는 것을 시사한다.

Fig. 8은 위에서 얻어진 반응기의 최적조건에서 6일간 연속조업을 하였을 때 황화수소의

제거효율을 나타낸다. 이 기간동안 95-98%의 높은 처리효율을 보여주었으며, 반응기내 용

액의 세포농도도 일정한 수준을 유지하는 등 3상 생물막유동층반응기가 안정적으로 황화수

소를 처리함을 알 수 있다.

B. 황화수소, 암모니아의 동시제거

위에서 얻어진 30℃, pH7.0, 액상높이 0.85 m, biosand의 담체, 담체총량 101 g의 최적조

건에서 황화수소와 암모니아의 동시처리 실험을 실시하였다. 120 l/h의 기체유량, 주입농도

126-450 ppm의 황화수소(inlet loading rate: 6.1-22 g/l h) 및 64-119 ppm의 암모니아(inlet

loading rate: 3.1-5.7 g/l h)에 대한 악취제거속도(removal rate)가 Fig. 9에 나타나 있다.

Fig. 9에서 대각선은 100%의 악취제거효율을 나타내는데, 낮은 inlet loading rate의 황화수

소와 암모니아의 경우 100%에 근접한 처리효율을 보여주었으며, inlet loading rate가 증가

함에 따라 처리효율은 조금씩 감소되었다.

암모니아와 황화수소의 조성비변화에 대한 제거효율이 Fig. 10에 나타나 있다. 암모니아

의 처리효율은 97-99%, 황화수소의 처리효율은 93-99%를 보여주었으며, 암모니아의 비가

낮은 경우 황화수소의 처리효율이 암모니아에 비해 낮았는데, 이는 특정 비율을 유지하기

위해 고농도의 황화수소가 반응기에 주입됨으로 인하여 황화수소의 처리효율이 낮아진데

기인한다.

반응기의 안정성을 조사하기 위해 황화수소농도 126-190 ppm, 암모니아농도 83-119 ppm

으로 변화하면서 7일간 연속조업을 실시하였으며, 그 결과가 Fig. 11과 Table 5에 나타나

있다. 연속조업중 황화수소의 처리율은 99%를 유지하였으며, 암모니아의 처리율은 97-99%

로 상당히 안정적인 제거효율을 보여주었다. 조업기간동안 반응기내 용액중 균주의 농도는

Fig. 8과 유사한 5-9 x 108 cells/ml 수준을 유지하였고, pH는 6.5-6.6로서 용액이 거의 중

성을 유지하였으며, 용존산소의 농도는 8.0-9.3 mg/l 로 반응기내 용액의 용존산소가 충분

함을 알 수 있다. 많은 bioreactor에서 균주의 농도가 증가하면 산소의 공급이 부족해지는

현상이 나타나나 본 실험장치와 같은 3상 생물막유동층반응기에서는 이를 훌륭히 극복했음

을 알 수 있다.

따라서 본 연구의 결과를 종합하면 Thiobacillus sp.IW가 biosand에 고정화된 2단의 생물



막유동층반응기는 중, 저농도의 황화수소암모니아 복합악취를 처리하는데 매우 적절한 장치

임을 알 수 있다.

(4) 결론

본 연구에서 황산화미생물인 Thiobacillus sp.IW를 사용하여 황화수소와 암모니아 악취의

동시처리를 시도하였다. 이를 위해 반응기의 최적조건을 구하는 실험을 실시하여 30℃,

pH7.0, 액상높이 0.85 m, biosand의 담체, 담체총량 101 g(L/D=1.0)의 운전조건을 얻었다.

반응기의 최적조건에서 126-450 ppm의 황화수소, 64-119 ppm의 암모니아에 대해 악취처리

효율을 측정한 결과 황화수소의 경우 93-99%, 암모니아의 경우 97-99%의 높은 효율을 얻

었으며, 7일간의 연속측정에서도 안정적인 효율을 보여주었다. 따라서 Thiobacillus sp.IW가

biosand에 고정화된 2단의 생물막유동층반응기는 중, 저농도의 황화수소암모니아 복합악취

를 제거하는데 매우 유효한 장치로 사료된다. 또한 추후 scale-up에 대한 연구가 계속될 경

우 쓰레기매립장, 하수처리장 등에서 발생하는 무기화합물악취를 제거하는데 매우 유용한

장치가 될 것으로 기대된다.
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Table 1. 도시 혹은 공장지대에서 생기는 악취물질의 최저감지값과 발생원

화합물 감지값(ppm) 냄새종류 발생원의 예

아황산가스 0.47 자동차,화력발전소

황화수소 0.00047 부패한 계란냄새 정유공장

메틸메르캅탄 0.0021 자극적인 유황냄새 분뇨처리장

황화이메틸 0.001 야채유황냄새 분뇨처리장

벤젠 4.68 용제-신너 화학공장

톨루엔 2.14 나프탈렌-고무냄새 정유공장

p-크실렌 0.47 단 냄새 정유공장

스티렌 0.047 플라스틱-고무냄새 화학공장

암모니아 46.8 자극성 냄새 분뇨,축산처리장

디메틸아민 0.047 생선 냄새 분뇨,축산처리장

메틸아민 0.021 자극성 생선냄새 분뇨,축산처리장

트리메틸아민 0.00021 자극성 냄새 분뇨,축산처리장

아세트알데히드 0.21 곰팡이냄새 화학공장

아세트산 1.0 신냄새 화학공장

아크릴로니트릴 21.4 양파, 마늘냄새 화학공장

염소 0.314
고추와같은

자극성냄새
화학공장

페놀 0.047 의약품냄새 화학공장

아세톤 100.0 화학적 단 냄새 화학공장

에탄올 10.0 단 냄새 화학공장

메틸이소부틸케톤 0.47 단 냄새 화학공장

사염화탄소 100.0 화학, 기계가공

이황화탄소 0.21 야채유황냄새 레이온공장

포름알데히드 1.0 자극성 건초냄새 의류



Table 2. 몇 가지 대기성분의 허용농도(ppm)와 증상

물질명 감지값 악취한계
*

노동환경 중독시 증상

암모니아 46.8 1～5 50 코, 눈의 자극

트리메틸아민 0.00021 0.005～0.07 10 폐자극, 눈자극, 간장애

황화수소 0.00047 0.02～0.2 10 충혈, 호흡장애, 두통

메틸머캅탄 0.0021 0.002～0.01 10 최면, 중추신경마비

황화이메틸 0.001 0.01～0.2 마취성, 독성낮음

이황화이메틸 0.009～0.1

아세트알데히드 0.21 0.02～0.5

스티렌 0.047 0.4～2 50 마취작용

아크로레인 0.21 0.1 호흡기, 피부, 눈 자극

벤젠 4.68 10 신경장애

포름알데히드 1.0 2 눈, 코 등의 점막자극

아황산가스 0.47 5



Table 3 . 배지조성

Composition Amount

Basal Medium

NH4Cl

K2HPO4

KH2PO4

MgSO4

Na2-EDTA

ZnSO4

CaCl2

MnCl2․4H2O

FeSO4

(NH4)6Mo7O24

CuSO4

CoCl2

Nutrient Medium

Na2S2O3

Yeast Extract

0.5

4.0

4.0

0.8

0.5

0.22

0.05

0.01

0.05

0.01

0.01

0.01

8

2

Table 4. B iosand의 물리적 특성

Composition
15% SiO2

85% H2O

Media size(mm) 2.0-3.0

Density(g/cm3) 1.27

Specific surface area(m2/g) 539

Total pore area(m2/g) 589

Pore volume(m3/g) 740



Table 5 연속조업시 용존산소 및 pH 변화

day0 day1 day2 day3 day4 day5 day6 day7

pH
6.6 6.6 6.6 6.5 6.5 6.5 6.5 6.6

용존산소

(mg/l)
9.0 8.8 8.3 8.0 9.3 8.5 8.3 8.0



Fig. 1. Biosand에 고정화된 Thiobacillus sp. IW(x3,500)



Fig. 2. Gas sparger



Fig. 3. 30C, pH 7.0에서의 균성장속도와 SO42-의 농도
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Fig. 4. 담체의 종류에 대한 황화수소의 제거속도.
Cin(H2S) = 200 ppm, Q = 60 l/h.
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Fig. 5. 온도변화에 대한 황화수소의 제거속도.
Cin(H2S) = 160 ppm, Q = 300 l/h.
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Fig. 6. 반응기내 액상높이변화에 대한 황화수소의 제거속도.
Cin(H2S) = 60 ppm, Q = 120 l/h.
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Fig. 7. 담체의 총량변화에 대한 황화수소의 제거속도.
Cin(H2S) = 60 ppm, Q = 120 l/h.
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Fig. 8. 최적조건에서 연속조업에 대한 황화수소의 제거효율.
Cin(H2S) = 540 ppm, Q = 120 l/h.
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Fig. 9. Inlet loading rate의 변화에 대한 제거속도.
Cin(H2S) =126-450 ppm,
Cin(NH3) = 64-119 ppm,

Q = 120 l/h.
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Fig. 10 [NH3/H2S]의 loading ratio변화에 대한 제거효율
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Fig. 11. 연속조업에 대한 황화수소와 암모니아의
반응기 입구 및 출구농도
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