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1. 서론

최근 휘발성유기화합물(VOCs; Volatile Organic

C o m p o u n d s )을 생물학적으로 제거하고자 하는 많은

연구가 시도되고 있으며, 이미 담체 충진형 B T F

(Biological Trickling Filter)는 각종 산업현장에서발

생하는 VOCs 제거에 상업적으로 이용되고 있다.

B T F는 미생물 담체에 미생물을 고정하여 악취 및

V O C s를생물여과장치내부로통과시킴으로써담체에

부착된미생물에의해서오염물질을정화하는방법으

로써, 현장에서의실용화가급속도로빨라지고있다. 

B T F는높은효율에도불구하고, 유입되는기질량이

많아 과량의미생물이증식할 경우 하우징( H o u s i n g )

내부에충진된담체입자들사이의공극을막게되어

처리효율이감소하고높은압력손실로인하여동력비

손실과처리유량과풍량이줄어들게되어전체적인효

율이 낮아지는 단점이 있다. 그러므로 유입부하량에

따른 미생물 축적량을 파악하고 과잉미생물( E x c e s s

b i o m a s s )을효과적으로제거하는방법이필요하다. 

B T F에서의이와같은문제점을해결하기위하여미

국의Weber 등( 1 9 9 4 )은 NaCl 용액을이용하여미생

물의 생육을 억제하는 방법을 고안했고, Holubar 등

( 1 9 9 4 )은질소와인산공급을중단하는방법으로써미

생물의생육을억제하는방법을사용했으나, 결국미

생물의생육장애가발생하여처리효율이급격히감소

하는결과를초래했다. 

미국의S o r i a l과 Smith 등( 1 9 9 7 )은 물을이용한역

세척에의해서과잉의미생물을제거하는방법을연구

하였으나역세척시간이6 0분이상소요하였고, 역세척

수의유속을8 1∼1 9 0 m / h로하여많은 폐수가발생되

었다. 기존의역세척방법은단순히물만을 이용하여

담체가충진된하우징하단으로부터상부로물을통과

시키므로이때발생되는전단력만을이용하여미생물

을 제거한다. 그러나이와같은기존의방법은담체에

부착된미생물을효과적으로탈리시키기도어려울뿐

만 아니라, channeling 현상이발생하여균질한역세

척 효과가 적고 역세척 후에도 역세척시 형성된

c h a n n e l에 의해서 VOCs 제거효율이떨어진다. 또한

과량의역세척수의사용으로 인해 동력비상승, 폐수

발생등의문제점이발생한다. 

2. 특허의 개요

A m i r t h a r a j a h가 제시한 식( 1 )은 역세척 속도와 공

기의속도를변수로생물막이형성된여재의역세척에

적용되고있는데, 주입되는공기의속도만으로여과지

내의기체거동을표현하기에는무리가있다. 

이는역세척시사용되는공기방울은유입속도뿐만

아니라 표면장력, 주위 흐름에 따른 레이놀드 수

(Reynolds number) 또는공기방울의크기에따라난류

발생의양상이크게달라지기때문이다. 주변유동장이

있을때, 공기방울, 역세척수및 여재의3상거동문제

는 간략화하여물과공기가여재표면에발생시키는전

단응력장을구하는것으로모델화할수있으며, 이는구

체적으로수리동역학적관점에서검토되어야한다. 

3. 연구·개발 및 실험결과

VOCs 제거용B T F에서 과잉으로미생물이부착되

어압력손실이3 0 0 m m H2O 이상증가된시점에서, 일

정량의세라믹담체를채취하여4개의c o l u m n에 충진

하였다. 첫번째c o l u m n은물로만역세척을하며, 두번

째 c o l u m n은 평균 1 c m의 공기방울과물을 병용하여

역세척을하고, 세번째c o l u m n은 평균0 . 2 c m의 공기

방울과병용하여역세척을하였다. 마지막으로네번째

c o l u m n은용존공기와물을혼합하여역세척을실시하

였다. 각c o l u m n의 g e o m e t r y는 공히직경5cm, 길이

5 0 c m이다.  

[그림1 ]은역세척시배출되는역세척수를시간별로

채취하여탁도를측정한결과를나타낸것이다.

[그림1 ]에서나타난바와같이, 직경0 . 2 c m의공기

방울과물을병용하여역세척시탁도의제거효율이가

장 좋은것으로나타났으며, 그다음으로직경1 c m인

공기방울과물을병용하는경우, 용존공기와물을병

용하는경우, 물로만역세척하는경우순으로탁도제

거 효율이좋은것으로나타났다. 그리고역세척초기

에 시료채취를시작한지6 0초 후, 네가지경우에있

어서 탁도가500NTU 이하로안정되는데, 이것은각

각의경우역세척의효과가더 이상나타나지않는것

을의미한다.

[그림1 ]의결과를고려할때, 공기방울의크기는역

세효과와큰 연관관계가있는 것으로판단되며, 이것

은 역세척에 사용되는 공기방울의 크기에 따라 여재

표면에서발생하는난류의발생양상이달라지기때문

이다. 그리고, 여재표면에서발생되는난류는실제여

공기방울역세척을이용한
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BTF(Biological Trickling Filter)의원리

[그림1] 시간에따른역세척수탁도

( )a Qa +
V

Vm f

×100 = b

여기서, V = 역세척종류( m / m i n )

Vm f= 최소유동화속도( m / m i n )

Qa = 공기의속도( m / m i n )

a, b= 여재의물성에따르는경험상수

( 1 )
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재로부터 생물막을 탈리시키는 전단응력과 직접적인

연관이있다. 이와같은현상은다음과같이이론적으

로설명될수있다. 

[그림2 ]는 같은양의 공기가역세척시사용되었을

때, column 내부에서공기방울의크기가다른경우를

가정한것이다.

공기방울의크기에따르는역세척시전단력의변화

를 모사하기위해, [그림2 ]에서나타낸바와같이공

기방울을둘로나눈다고가정하면, 공기의부피가

인 공기방울은공기의부피가 인 공기방울2개와

같은양의공기를가진다. 그리고그때반지름은큰공

기방울이 r이고작은공기방울이 이 된다. 큰공

기방울이생물막이형성된여재와의충돌, 소산및 미

끄러짐에의해발생되는난류의발생은[그림3 ]과 같

이묘사할수있다.

[그림3 ]에서나타낸것은둥근여재에생물막이균일하

게형성되고, 역세척시사용되는공기방울역시완전한구

(球)형이라고가정하였을때, [그림2 ]에서반지름이r인공

기방울이여재와부딪치거나소산되었을때발생되는속도

장을간략화하여표현한것이다. 이경우에공기방울이상

승하다가여재를만나면터지거나미끄러져공기방울이액

상에서차지하고있던부피를물이채우게된다. 이때, 균

일한상승유속내에서공기방울이차지하고있던부피를

채우기위한유체의흐름은여재의표면에서접선방향과

공기가차지하고있던구의중심방향으로속도장이생기게

된다. 이를수식으로전개하여보면먼저, 반지름r의공기

방울이차지하고있는액상내의부피는식( 2 )와같이표현

할수있다. 

만약이부피의공기방울이여재의표면에서소산되

었을때, 이공간을채우기위하여유입되는물의양은

다음의식으로구할수있다.

따라서, 식( 2 )와 식( 4 )를 식( 3 )에 대입하여 정리하

면 다음식( 5 )와 같이여재의표면에서발생되는속도

를구할수있다.

한편, 반지름이 인 공기방울2개가여재와부딪

쳤을때발생되는속도장을알아보기위하여, [그림4 ]

와같은모델을구상하였다.

[그림4 ]에서나타낸것은1개의여재에[그림3 ]의

경우와같은양의 공기가부딪치는것을가정하여반

지름이 인 2개의공기방울이여재와부딪치는것

을 묘사하였다. 이경우 액상 내에 1개의공기방울이

차지하고있는부피는식( 6 )과같이표현된다.

그리고, 공기방울이 소산되었을때 그 공간을 채우

기위한물의유량은식( 7 )과같이나타낼수있다.

따라서, 식( 6 )과 식( 7 )을 식( 3 )에 대입하여 정리하

면식( 8 )과같이표현될수있다. 

그런데, 공기방울2개가여재와부딪치는것으로가

정하였으므로, 전체여재의표면에서발생되는속도장

은 2v가 된다. 결론적으로식( 5 )와 식( 8 )을 비교하였

을 때, 여재표면에서발생하는유동장(전단응력을일

으키는속도성분)은1개의큰공기방울보다는같은부

피의공기방울2개가충돌할때가효율이좋을것으로

판단된다.

다음 식( 9 )는 같은 공기량에대해서나타나는접선

방향의속도성분을비교한결과이며, 식( 1 0 )은일반적

인 유체의 전단응력을나타내는것으로, 여기서전단

응력은접선방향속도성분에비례하여커지는것을알

수있다. 이러한경우, 공기방울크기조건을제외한동

일조건하에서의전단력의증가는역세척효율의증대

에상당한영향을미칠것으로판단된다.

4. 현장 적용 결과 

공기방울역세척장치가장착된BTF Pilot plant를

이용하여 B e n z e n e ( 2 4 0∼390ppm), Ethyl-

b e n z e n e ( 8 0∼200ppm), Toluene(3∼10ppm) 및

S t y r e n e ( 4 0∼9 6 p p m )이 주로배출되는석유화학단지

내 화학공장폐수처리장에서2 7주( 1 8 9일) 동안 p i l o t

plant test를 수행하였다. ( [그림 5] 참조) [그림 6 ]은

실험결과를나타낸것이다. 최대유입농도는5 4 3 p p m

으로 혼합 VOCs 중 배출물질의 점유율은 평균

(Benzene : 61∼64%, Toluene : 0.8∼1 % ,

Ethylbenzene : 20∼22%, Stylene : 11∼1 3 % )로평

균 유입농도4 2 3 p p m의 혼합V O C s가 B T F에 주입되

었으며, 공탑속도( S V )는 1 1 7∼2 6 2 h- 1에서 가변적으

로운전하였다.
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[그림2] 같은양의공기부피를가진1개의반지름r의공기방울과

2개의반지름 의공기방울
3√2

r

3√2

r

3
4πr3

3
2πr3

[그림3] 반지름 r인공기방울에의해발생되는속도장

[그림4] 반지름 인공기방울에의해발생되는속도장

Vb=
4

3

V=
Q

A
Q=

Vb

tc

πr3

여기서, r : 공기방울의반지름

Vb : 공기방울의부피

여기서, Q : 공기방울이소산되었을때, 그부피를채우기위한유량

tc : 공기방울소산속도

A : 4π2, 공기방울표면적

( 2 )

( 3 )

V= =
4πr2 3 tc

3 tc r

4πr3

( 5 )

Q= =
tc 3 tc

3 2πr3
2

( 7 )

V= =π πr3

πr3

v= =
4πr2 6 tc

3 tc

(3√2 )2

2 (3√2)2r

2πr3

( 8 )

3 32

4 2r3
( 6 )

〈
3 tc Δr

Δvτ=
6 tc

2 (3√2)2rr
( 9 ) ( 1 0 )

( 4 )

[그림5] 현장에설치된Pilot Plant Test system

3√2

r

3√2

r

3√2

r
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유입 후 약 80% 정도의VOCs 제거효율을나타내

기까지약 2주정도소요되었으며, 3주이후에는비교

적 안정적인효율을유지하였다. 실험기간동안 압력

손실 증가로 인한 기공폐쇄와 혐기성화 및 유입수의

공급중단등이발생할때마다심한제거율변동이나

타났다. 운전기간동안압력손실증가에따라5차례의

역세척을실시하였다. 운전1 5주차에역세척을실시하

지않아압력손실이증가하여4 5 %까지저하된후, 16

주차에는 2 5 %까지 저하되어 B i o f i l t e r로써의 기능을

상실하였다. 이때 압력손실은 6 5 0 p a / m로 높았으며,

담체 사이에축적된사멸된미생물은마치 묽은진흙

과도같은검은색으로변해있었다. 그후약2주간운

전이중단되었다. 역세척실시후미생물을s e e d i n g하

고 정상적인상태에서운전을재개한결과, 1주일후

7 7 %의제거율을회복하였고, 이후제거율은안정적으

로상승하여85% 이상상승되었다. 운전1 8주차와2 2

주차에제거효율이각각 7 7 %와 6 4 %까지 감소한원

인은 현장사정으로인해물의 공급이중단되었기때

문이다.

5. 결론

미생물의과잉증식은B T F의 효율을급격히저하시

킨다. 이때 공기방울을 이용한 역세척은 안정적인

B T F운전에필수적이라할 수 있으므로, 여재의수명

과처리효율을안정적으로유지하는데에결정적인역

할을한다고할수있다. 공기방울과물을병용한역세

척은작은공기방울이큰공기방울보다심한난류장을

발생시켜높은 전단응력을만들어냄으로, 공기방울의

크기가작을수록역세척의효과는커진다. 

이 기법은 기존에 K A V O - T E C H에서 개발한 기존

의 생물학적악취및 VOCs 제거기술과함께 사용되

어, 그성능과수명을크게향상시켜줄것으로기대된

다( <표1> 및[그림7 ] ~ [그림11] 참조) .

특허광장
New

Patent

[그림6] BTF Pilot plant를이용한혼합VOCs 제거

[그림8] 다공성세라믹담체

[그림9] 다공성세라믹담체의미세구조

[그림10] 다공성세라믹담체에부착된톨루엔분해미생물

[그림11] Higher organisms, preying upon bacteria

<표1> 생물학적악취및VOCs 제거기술관련특허현황 ( K A V O - T E C H )

N o .

1

2

3

4

5

특허번호

9 9 - 1 3 7 3 4

9 9 - 2 8 7 6 0

9 9 - 4 0 0 1 6

9 9 - 4 0 0 1 7

9 9 - 4 0 0 2 3

특허명칭

휘발성유기화합물및악취를제거하기위한쌍방향

흐름형생물학적제거장치

담체충전형생물여과장치에서의담체표면의과잉

미생물제거방법

악취성분및V O C s가함유된폐가스를생물학적으로

정화하는장치

미생물을순환공급하는VOCs 및악취제거용

트리클에어바이오필터

무기성악취와휘발성유기화합물이혼합된공기를

동시에제거하는미생물담체충전형모듈러생물여과기

[그림7] (주)샘표식품이천공장B i o - f i l t e r ( 3 0 0 m3/ m i n . )
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