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1. 서론

  물은 생명의 근원이며, 동식물의 생존을 위한 필수자원이다. 그러나 현재 배출되고 있

는 오염물들은 자연계의 자정한계를 넘어 인간과 동식물의 생존 자체를 위협하고 있다. 

이렇게 오염된 환경을 정화하기 위한 인간의 노력이 계속되고 있다[1]. 환경오염은 크게 

대기오염과 토양오염, 수질오염으로 나눌 수 있으며, 그중 수질오염은 공장폐수와 생활

하수가 그 주범이 되고 있다. 폐수 처리의 한 방법으로 소개된 흡착 기술은 다른 방법과 

마찬가지로 여러 방면에서 다양하게 이용되고 있으며 흡착능이 우수한 흡착제를 개발하

고 발전시키기 위한 노력이 계속 되고 있다[2].

  폐수중의 색의 존재는 심미적으로 바람직하지 않을 뿐만 아니라 대부분의 염료와 안료

는 비활성이거나 난분해성물질로서[3] 폐수처리공정에서 2차 오염에 영향을 미친다. 또

한 이러한 염료의 일부는 생물축적, 동물과 인간의 건강에 관한 장기적인 영향에 대해서 

아직까지 명확히 알려진 바가 없으며 특히 새로운 유형의 염료는 생분해성이 매우 낮다

[4]. 그러므로 염색폐수를 배출하기 전에 폐수 중에 존재하는 착색물질을 제거하는 것은 

필수 불가결하다. 색 제거에 응용되는 기술로는 응집침전법, Fenton 산화법, Ozone처리

법, 전자빔에 의한 처리법, 활성탄 흡착에 의한 처리법, 막분리법, 미생물 처리법 등이 

있다. 일반적으로 생물학적 처리공정은 폐수중의 BOD와 부유물질을 감소시킬 수 있지만 

색을 제거시키는 데는 비효과적이며[5], 콜로이드 풀럭은 밀도가 매우 낮고 침전속도가 

느려서 침전공정에는 오히려 비효과적이다. 염색폐수의 처리는 한 가지 방법에 의해서는 

해결하기 어렵기 때문에 오염원의 정확한 특성 파악 및 기존 처리시설과의 연계 처리문

제, 경제성 등을 고려하여 신중하게 결정되어야 한다. 아직까지도 국내에서는 염색폐수

의 색 제거에 관한 명확한 처리 기법이 제시되고 있지 않은 상태이므로 선정방법에 어려

움을 겪고 있는 실정이다. 본 연구에서는 양조장 폐 생물 흡착제를 이용하여  염색폐수

의 색 제거에 관하여 연구하였다. 본 연구에 사용된 생물흡착제는 효모의 dead cell로서 

효모는 다양한 곳에서 사용되어지고 있다. 효모는 곰팡이나 버섯 무리이지만 균사가 없

고, 광합성능이나 운동성도 가지지 않는 단세포 생물을 총칭한다. 전형적인 효모는 출아

에 의해 증식하는 크기 8㎛의 타원형 또는 구형인 세포이다. 효모의 어원은 그리스어로 

‘끊는다’는 뜻을 가지며, 이것은 효모에 의한 발효 중에 이산화탄소가 생겨 거품이 많

이 생기는 것에서 유해한다. 대부분 효모는 토양 속에 살지 않으며 꽃의 꿀샘이나 과실

의 표면과 같은 당 농도가 높은 곳에 많이 생육하고 있다. 당을 발효시켜 에탄올과 이산
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화탄소를 생산하는 능력을 가진 것이 많다. 효모 자체는 값싼 지방, 단백질원으로 축산 

사료에 사용되고 있다. 비타민 B군을 풍부하게 함유하고 또 비타민 D를 함유하는 것도 

있으며 의약품 공업에도 사용되고 있다. 본 연구에서 사용된 효모는 인근의 맥주공장에

서 가져온 것으로 대부분이 가축의 사료용으로 사용되고 있는 실정이다[6]. 따라서 본 

연구에서는 효모를 이용하여 염료제거의 특성을 고찰하고자 한다.

2. 실험

  본 실험에서 사용한 생물흡착제는 인근 맥주공장에서 사용한 맥주 발효 효모이다. 효

모는 3차 증류수로 세척하였으며, 이때 침전을 통해 상등액을 분리하여 상등액이 깨끗해

질 때 까지 수차례 세척하였다. 세척한 효모는 건조기(LVO 2060, Daihan Labtech Co.)를 

통하여 80℃, 진공 상태에서 48시간 건조시키고 이를 분쇄하여 미국 표준체(U.S. standard 
testing sieve)를 이용하여 실험에 사용할 흡착제(biomass, 평균직경;122.5㎛)를 준비하였

으며 이를 데시케이터에 보관하여 사용하였다. 본 연구에서 사용한 합성폐수는 반응성 

염료(Reactive black5)를 2차 증류수에 용해시켜 제조하였다. 효모에 의한 염료폐수의 흡

착에서 흡착의 최적조건을 찾기 위해 회분식 실험을 수행하였으며, 반응조건으로 pH, 
biomass의 양, 온도, 반응시간의 네가지 조건을 변화시키며 흡착실험을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 효모의 특성

  본 실험에서 사용한 효모의 물리적인 특성을 분석하여 table 1에 나타내었다. 비표면

적은 BET method를 이용하였으며 흡착제의 기공구조를 파악하기 위해 기공도 측정기로 

총 세공부피, 평균 세공반경 및 세공 크기 분포를 측정하였다.

Table 1. Physical properties of biomass used in this study

Properties Values

Particle size(mm) 0.075~0.150

BET surface area(m2/g) 1.792

Average pore radius(Å) 21.125

Total pore volume(cm3/g) 0.0002

Porosity(%) 24.275

  본 연구에 사용된 효모의 비표면적은 흡착제로 널리 사용되고 있는 활성탄이나 활성탄

소섬유 등의 비표면적 (696~1953m2/g)에 비해 1.792m2/g으로 상당히 작은 비표면적을 가

지고 있었다. 그러나 A.niger라는 fungi를 이용하여 제조한 흡착제의 비표면적 

(0.235m2/g)에 비하여 7.6배 정도 컸다.

  흡착제로 사용한 효모 표면의 특성을 알아보기 위하여 주사전자 현미경으로 500배율 

확대한 사진을 Fig.1에 나타내었다. 세척한 후 분쇄과정을 거친 효모는 Powder상태가 되

었으며, SEM사진을 통해 관찰한 결과 여러 개의 효모가 뭉쳐 약 50~70㎛의 크기의 pore
를 형성하였다.
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3.2 흡착속도

  효모의 초기 투입량 (0.5, 1.0, 2.0g/L)과 온도 (15, 25, 35℃)및 pH(3, 7.2, 10)의 

변화에 따른 흡착량과 교반시간에 따른 흡착영향을 알아보기 위하여 염료의 농도는 

100mg/L로 일정하게 조제하였다. 제조된 염료 수용액을 200rpm으로 교반하면서 일정시간 

간격으로 염료폐수의 잔류 농도를 측정한 결과를 그림2-5에 나타내었다. 그림에서 보는 

바와 같이 효모의 초기 농도 값이 적을수록 흡착량이 적었고, 온도가 높을수록 그리고 

pH가 산성일수록 흡착이 잘 이루어졌다.  

Fig.1. SEM photographs for external suface of biomass

                                        Time (hr)
Fig. 2. Concentration deacy curves of dye-5 onto biomass
            (pH 3, 25oC) 
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Fig. 3. Concentration deacy curves of dye-5 onto biomass
           (pH 3, 35oC) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

C
/C

o

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.5g 
1g 
2g 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2005, Vol. 11, No. 1 274

화학공학의 이론과 응용 제11권 제1호 2005년

                                      Time (hr)
Fig. 4. Concentration deacy curves of dye-5 onto biomass
            (pH 7.2, 25oC) 
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Fig. 5. Concentration deacy curves of dye-5 onto biomass
          (pH 7.2, 35oC) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
C

/C
o

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 0.5g 
 1g 
 2g 

  

4. 결  론 

  본 연구에서는 맥주공장에서 사용한 후 가축 등의 사료로 쓰이는 효모로부터 biomass

흡착제를 만들어 수용액 중의 염료의 흡착 제거의 대한 실험을 수행하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1)biomass 흡착제의 비표면적은 일반적 흡착제로 널리 사용되고 있는 활성탄이나 활성

탄소섬유 등의 비표면적 (696~1953m2/g)에 비해 1.792m2/g으로 훨씬 낮았으나, A. niger 
(fungi)로부터 제조한 biomass 흡착제의 비표면적 (0.235m2/g)에 비하여 7.6배 정도 컸다.

(2)효모의 초기농도 값이 증가함에 따라 흡착량이 증가하고, 염료의 온도가 증가하고 pH

가 산성에 가까울수록 흡착량이 증가하였다. 

(3)효모를 이용하여 염료폐수를 분리할 경우 용액의 온도변화 보다는 pH에 따른 흡착량 

변화가 큼을 알 수 있었다. 그러므로 온도보다는 pH조절이 매우 중요함을 알 수 있었다. 
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