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I. 서 론

미국 내의 화학물질 제조 업체들은 매년 이백이십만톤의 유해 화학 물질을 환

경으로 배출하고 있으며 그중 50% 이상이 대기로 직접 방출되고 있다 (Hanson,

1992). 이와 같이 대기 중으로 방출되는 유해 물질의 효과적인 규제를 위해 미국

환경청(Environmental Protection Agency, EPA)에서는 1990년 Clean Air Act

Amendment (CAAA)라는 강력한 대기오염 물질 방출규제법을 제정하였다. 이 법

은 규제되어야 할 물질을 이산화황, 고체성입자, 산화 질소, 일산화탄소, 휘발성

유기탄소(Volatile Organic Carbons; VOCs), 오존, 납 등으로 구분하였으며 이에

해당하는 189종의 물질을 제시하였다(EPA, 1990). CAAA 법에 의하면 미국내

사업체들은 매년 사업장으로부터 대기로 방출되는 휘발성 유기물중 백십만톤 이
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상을 감소시켜야 하며 이를 만족시키기 위해서는 매년 600억불에 달하는 경비를

부담해야 한다고 보고되었다(Miller, 1990).

우리나라의 경우도 날로 심각해져가는 대기오염의 효과적 제어를 위하여 1995

년 12월 공포된 대기환경보전법 개정법률에서 1999년 1월 1일부터 대기오염 규제

지역내의 VOCs 배출시설에 대한 규제를 명시하고 이에 따른 구체적 시행계획을

준비 중에 있다.

따라서 본 고에서는 사업장에서 발생되는 각종 VOCs의 기존의 처리방법들을

요약하고 특히 생물학적 처리방법인 biofiltration 방법에 초점을 맞추어 system의

구성, 외국에서의 활용 예와 더불어 활용가능한 범위를 소개하고자 한다.

II . V OCs 처리방법

현재까지 사업장으로부터 대기로 방출되는 다양한 물질들을 효과적으로 처리

할 수 있는 다양한 물리·화학적 대기오염물질 처리 기술들이 개발되었다. 이러

한 기술들은 크게 두 부류로 나뉘어지게 되며 각 처리방법의 장점 및 단점들은

다음과 같이 요약될 수 있다.

(1) 물리·화학적 방법

① 흡착 (Adsorption)

활성탄을 이용하여 오염된 공기로부터 VOCs를 제거하는 방법으로서 적용범

위가 광범위하나 낮은 농도에서는 효율이 낮고 활성탄에 흡수된 VOCs를 2차적

으로 처리해야 한다는 단점을 지니고 있다.

② 흡수 (Absorption)
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액체 용매를 이용하여 오염된 공기내의 VOCs를 제거하는 방법으로서 용매

선택에 한계가 있고 용매에 흡수된 VOCs의 2차적 처리가 단점으로 제기된다.

③ 응축 (Condensation)

Saturation이나 phase change를 이용해 VOCs를 제거하는 방법으로서 오염된

공기내에 VOCs가 고농도로 존재할 때만 효과적으로 사용될 수 있지만 VOCs의

회수가 가능하다는 장점이 있다.

④ 소각 (Incineration)

흡착과 함께 일반적으로 많이 사용되는 방법으로서 VOCs 제거 효율이 매우

높다. 하지만 처리 단가가 높고 VOCs의 불완전 연소로 인해 더욱 유해한 2차

오염물질을 생성할 수 있다는 단점이 있다.

(2) 생물학적 방법 (Biofiltration)

미생물의 활성을 이용해 VOCs를 제거하는 방법으로서 물리·화학적인 방법

에 비해 위험 부담률이 적고 처리 단가가 낮다. 그러나 오염된 공기내의 VOCs

농도가 높거나 (1,000 ppm 이상) 고도의 난분해성 VOCs의 경우 사용이 부적합하

다는 단점이 있다.

전술된 다양한 대기오염 물질 처리기술 중 VOCs를 포함한 오염된 공기를 처

리하는 방법을 선택하는데 있어서 가장 먼저 고려되어야 할 사항은 VOCs의 회

수율이다. 회수율이 저조할 때, 즉 오염된 공기내의 VOCs 농도가 대단히 낮을

때 차선책으로 고려될 수 있는 방법이 화학 또는 생물학적 기술들이다. 이러한

처리 기술의 선택에 있어서는 VOCs 제거율 이외에도 처리 단가, 이차적인 유해

물질의 생성 여부 및 VOCs의 phase change 등이 고려되어야 한다. 각 제어 기
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술들의 처리 효율, VOCs 농도 범위, VOCs를 함유하는 공기의 특성, 그리고 처리

단가가 여러 연구에서 언급되었으며 (Martin et al., 1992; Kosky and Neff, 1988)

이러한 연구들의 결과에 근거해 볼 때, 처리하고자 하는 VOCs의 생분해가 가능

하고 VOCs의 air stream 내의 농도가 1,000 ppm 이하일 경우, biofiltration이 처

리 효율, 처리 단가, 안정성에 있어서 다른 방법들에 비해 상대적인 우수성을 가

지고 있는 것으로 판단되고 있다 -그림 1 참조- (Purcell, 1986). 미국의 경우를

예로 들면, 물리적 방법(활성탄)을 사용할 때와 화학적 방법(소각)을 이용할 경우

동일한 양의 대기를 처리하는데 있어서 biofilter를 사용할 때보다 각각 2.5배, 16

배의 비용이 더 드는 것으로 추정된다 (Jaeger and Jager, 1978). 이러한 경향은

특히 우리나라와 같이 에너지 단가가 다른 국가에 비하여 상대적으로 높은 국가

에서는 그 차이가 더욱 심할 것으로 판단된다.

효율적인 측면에서도 biofiltration은 알데하이드나 유기산과 같이 쉽게 분해되

는 휘발성 유기물의 경우 99% 효율로 처리할 수 있으며, 메탄, 에탄, 일산화탄소

와 같은 물질은 90%의 효율로 처리할 수 있는 것으로 알려져 있다. 또한

biofiltration은 유기화합물 이외에도 이산화황, 산화질소, 황화수소 등과 같은 무

기화합물의 처리에도 효과적인 것으로 알려져 있다. 다음의 표1은 흔히 발견되는

대기오염물질들을 biofilter로 처리하였을 때 상대적인 제거 효율을 비교해 놓은

자료로서 광범위한 휘발성 물질들을 미생물의 활성을 이용하여 제거 가능함을 보

여준다 (Leson & Heydari, 1992).

III. Biofilter sy stem의 구성 및 운전조건

VOCs의 효율적인 제거를 위한 biofilter system은 사업장의 규모 및 배출가스

의 조성에 따라 다양하게 제작, 운전될 수 있으나 중추적인 구조는 생물활성을

지니는 하나 또는 그 이상의 여과상(filter bed)으로 이루어진다 (그림 2). 여과상
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의 충전재로는 미생물의 흡착을 최대화할 수 있고 공기의 흐름을 원활히 할 수

있는 재질이면 무엇이나 가능하며 실제로 가정폐기물로부터 만들어진 퇴비나 나

무조각 등을 사용하고 있으며, 이들의 통기성을 높혀주기 위하여 간혹 다공성 광

물질이나 구형으로 제작된 폴리스타이렌 수지가 첨가되기도 한다. Biofilter의 흐

름을 살펴보면 우선 송풍기에 의하여 오염된 공기가 미생물이 접종된 여과재를

통과하게 되는데 이때 충분한 체류시간을 주면 대기 중의 오염물질이 생물막

(biofilm)에 녹아 들어가게되고 실질적인 분해가 일어나게 된다. 미생물의 대사과

정중 호기성 상태에서의 최종 분해산물은 주로 이산화탄소와 물이므로 소각에서

와 같은 2차적 오염물질이 전혀 생산되지 않는다. 그러나 일부 황화합물과 염소

계 유기화합물과 같이 특수한 경우는 무기산을 부수적으로 생산하므로 미생물의

활성을 저해할 수 있다. 이러한 경우에는 탄산칼슘과 같이 완충작용을 할 수 있

는 물질을 첨가하여 pH를 조절함으로써 문제점을 해결할 수 있다. Biofilter를 운

전함에 있어서 여과상과 함께 또다른 필수적인 설비가 보습기(humidifier )이다.

이 설비의 역할은 오염된 공기를 지속적으로 여과상으로 보냈을 때 여과상이 과

다하게 건조되는 것을 방지해 주며 미생물의 활성을 최적으로 유지시켜주는 기능

을 한다.

그 밖의 성공적인 biofilter의 작동에 있어서 고려되어야할 최적의 운전조건은

표 2에서와 같이 요약될 수 있다. 표에서 나타난 바와 같이 biofilter는 현장에서

효과적인 유지가 까다로운 것으로 인식되고 있는 생물학적 처리임에도 불구하고

상당히 넓은 범위의 온도와 pH 범위에서 운전이 가능하다는 사실을 알 수 있다.

또한 여과상의 평균수명도 표에서 나타난 바와 같이 2- 5년 정도로 상당한 시일동

안 여과재의 교환 없이 사용이 가능하여 유지 비용을 최소화시킬 수 있다.

Biofiltration의 또 다른 장점은 system의 안정성에 있다. 각종 사업장으로부터 배

출되는 VOCs의 농도는 인체에 미치는 피해가 심각하므로 대체로 최대 농도는

어느 수준으로 일정하지만 최소농도는 다양하게 측정된다. 즉 작업을 하지 않는
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야간 시간이나 휴일 등에는 VOCs의 배출이 전혀 없게 된다. 이러한 유동적인 유

입공기의 차이에도 biofilter는 상당히 광범위한 내성을 지녀 VOCs가 전혀 없는

상태에서도 2개월까지 활성의 변화 없이 공기의 주입만으로 유지될 수 있는 것으

로 알려져 있다.

이상에서 살펴본 바와 같이 biofilter를 이용한 VOCs의 생물학적 처리 방법은

2차 오염물질의 생성이 전혀 없다는 장점과 더불어 지속적인 운영비의 절감효과

및 고도의 system 안정성으로 운전의 용이성이 높은 기술이다. 국내에서의

VOCs 배출기준의 행정적 규제가 1년여 남은 현 시점에서 이와 같은 biofilter의

장점을 고려할 때 독자적인 국내 기술의 개발을 서둘러야할 것으로 판단된다.

IV . 외국에서의 활용예

Biofiltration이라는 개념은 1923년 Bach가 폐수 처리장에서 방출되는 황화수소

의 제어를 위해 처음으로 고려된 이후 (Leson and Winer, 1991) 1950년대에 미국

과 서독에서 하수 처리장에서 방출되는 악취를 제거하기 위해 처음으로 현장에

적용되었다 (Pomeroy, 1957; Hartman, 1976). 그 후 유럽 몇몇 국가에서의 계속

된 연구와 더불어 현재 네덜란드와 독일에서는 다양한 대기오염 물질을 처리하는

기술로 정착되었으며 BIOT ON과 BIOBOX와 같은 상품화된 biofiltration system

이 개발되어 있다(Paul and Ross, 1991). 현재 독일과 네덜란드에는 500 여개의

biofilter가 설치되어 가축 사육장 (Schirz, 1975), 농업 폐기물 처리장 (Gust et al.,

1979), 폐수 처리장 (Pomeroy, 1982), 식품 제조 공장 (Ottengraf, 1986), 석유 및

화학 제조 공장 (Bohn, 1992) 등에서 방출되는 악취성의 유독 물질들을 처리하는

데 사용되고 있다. 그러나 미국에서는 biofiltration 기술이 그 우수성을 인정받지

못하고 있다가 최근 에너지 단가의 끊임없는 상승과 CAAA에 의한 대기오염 규
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제의 강화로 biofiltration에 대한 관심도가 높아지고 있는 실정이다. 이러한 상황

에서 CAAA에 의한 휘발성 유기 물질 방출 허용 기준을 보다 경제적이고 효과적

으로 만족시킬 수 있는 방법을 모색하고 있는 미국내 사업체들은 기존의 물리·

화학적인 방법에 비하여 높은 효율성, 경제성, 안정성을 지닌 방법으로서 biofilter

system에 관한 연구를 활발히 진행하고 있다.

V . 활용방안

휘발성 대기오염 물질은 화학, 제약, 제지, 페인트 및 식품 제조 공장, 농수산

물 가공업체, 축사, 폐수 및 폐기물 처리장, 그리고 심지어는 일반 가정과 같은

다양한 비점오염원으로부터 방출되고 있다. 최근 전세계적으로 그 성능이 우수한

것으로 평가받고 있는 biofiltration 기술은 다양한 사업장으로부터 방출되는 대기

오염물질외에도 오염된 지하수나 토양 처리시 대기로 방출되는 오염 물질을 정화

할 수 있는 넓은 활용 범위를 갖는다. 각 오염원으로부터 방출되는 물질의 종류

에 따른 biofiltration의 활용 방안을 요약해 보면 다음과 같다.

(1) 화학, 제약, 페인트 및 제지 공장

화학, 제약, 페인트 및 제지 공장들로부터 방출되는 오염 물질은 주로 자연미

생물에 의한 분해가 어려운 난분해성의 물질들로서 이러한 물질들을 분해하는 미

생물을 실험실내에서 enrichment technique을 이용하여 분리 배양한 후, 이 균체

로 접종된 biofilter를 사용하면 분해가 용이해진다. 사용하는 biofilter의 유형은

접종과 시운전시 조절이 용이한 폐쇄형 biofilter가 적합하며, 사업장에서 발생되

는 휘발성 물질들을 외부로 희석, 방출시키는데 사용되는 팬을 biofilter에 연결하

므로써 공기를 정화하게 된다.

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
現代環境硏究院 7



<환경관련 이슈> 3 . B iof i l t ra t ion을 이용한 휘발성유기탄소화합물의 제거

(2) 축사 및 농산물 가공 업체

이러한 사업장으로부터는 주로 분해가 용이한 물질들이 다량 방출되므로 특별

한 미생물의 접종 없이 토양이나 퇴비에 존재하는 미생물의 활성을 이용한

biofilter를 사용하거나, 특정 물질을 분해하는 몇 종의 미생물이 추가로 접종된

biofilter를 사용할 수 있다. 축사와 같이 유용 면적이 넓은 사업장의 경우에는 토

양 biofilter를 사용하므로써 폐쇄 biofilter 설치시 요구되는 설치 비용을 절약할

수 있게 된다.

(3) 세탁소와 같은 소규모 사업장

세탁소나 자동차 정비소 또는 주유소와 같은 사업장으로부터 방출되는 휘발성

물질의 양은 앞에서 언급된 대규모 사업장으로부터 방출되는 오염 물질의 양에

비해 상당히 미소하나, 그 물질의 특성이 상당히 난분해성일 뿐만 아니라 인체에

매우 유해한 물질들이라는 문제점을 지니고 있다. 특히 세탁소에서 사용되는 염

소계 유기 용매들의 대기 방출은 인체에 해로운 자외선을 차단해 주는 오존층의

파괴까지 야기시키게 된다. 현재 미국에서는 세탁업소에서 방출되는 염소계 유

기 용매의 방출에 엄격한 제약을 가하고 있으며 이러한 방출 기준을 만족시키기

위한 방안으로 소규모의 폐쇄 biofilter가 사용될 수 있다.

(4) 폐수 및 폐기물 처리장

폐수처리시에도 폐수에 존재하는 휘발성 물질들이 포기 과정에서 다량 발생하

게 된다. 특히 다량의 휘발성 물질을 함유한 공장 폐수는 폐수처리시 먼저 포기

조를 통과시켜서 포기와 동시에 폐수 내의 휘발성 물질을 휘발시킨 후 반응조에

유입시킴으로써 폐수처리시 대기로 오염 물질이 방출되는 것을 방지하고 포기조

에서 휘발된 물질들을 biofilter로 처리함으로써 휘발성 물질과 비휘발성물질을 동
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시에 처리할 수 있게 된다. 유기성 폐기물 처리시 사용되는 고속 발효 또는 퇴

비화 과정 중에도 다량의 악취를 지닌 휘발성 물질이 대기로 방출되게 된다. 이

를 방지하기 위해 퇴비파일을 차단막으로 격리시킨 후 그로부터 방출되는 공기를

biofilter에 연결함으로써 퇴비화 과정에서 방출되는 대기 오염 물질을 처리하게

된다.

(5) 토양 또는 지하수 처리장

휘발성 물질로 오염된 토양이나 지하수를 처리하는데에는 여러 방법이 시도될

수 있으나 최근 많이 사용되고 있는 방법은 air sparging, soil stripping, 또는

bioventing과 같은 현장 처리법이다. 이와 같은 방법을 사용할 때 대기 중으로 많

은 물질이 방출되게 되며 이와 같이 방출되는 휘발성 물질 또한 biofiltration을

이용하여 처리할 수 있다.

기술된 활용 방안 이외에도 biofiltration은 다양한 대기오염 물질의 처리 기술

로 유용하게 사용될 수 있으며 우선적으로 pilot scale의 연구를 토대로 기술 축

적을 이룬 후 이를 바탕으로 각기 다른 조건에서의 기본적인 조건 설정을 위한

추가 연구를 수행한다면 다양한 사업장으로부터 방출되는 악취성 또는 휘발성 유

해 물질을 제거하는데 효과적으로 활용되어 궁극적으로 날로 증가하고 있는 대기

오염의 효과적인 제어 방안으로 활용될 수 있을 것이다.
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표 1. Biofilter를 이용하여 대기오염물질을 처리시 상대적인 제거효율의 비교

Al i phat i c hydr oc ar bons
Met hane +
Pent ane +
Hexane ++
Oct ane ++
But adi en +++
Cycl ohexane +

Ar omat i c hydr oc ar bons
Benzene ++
Tol uene ++
Xyl enes ++
St yr ene +++
Et hyl benzene +++

Oxyge nat e d c ompounds
Al cohol s

Met hanol +++
Et hanol +++
Pr opanol +++
But anol +++

Et her s
Tet r ahydr of ur an +++
Di et hyl et her +
Di oxane +

Al dehydes
For al dehyde +++
Acet al dehyde +++
But yr al dehyde +++

Ket ones
Acet one ++
Met hyl et hyl ket one ++

Carboxyl i c aci ds
But yr i c aci d +++

Carboxyl i c aci d es t er s

Et hyl acet at e ++

Phenol s ++
Cresol s +++

Sul f ur c ont a i ni ng c ompounds
Car bon di sul f i de ++
Di met hyl sul f i de ++
Thi ocyanat e ++
Thi ophene ++
Met hyl mer capt an ++

Ni t r oge n c ont a i ni ng c ompounds
Ami des ++
Ami nes +++
Pyr i di ne ++
Ni t r ocompounds +
Acet oni t r i l e ++
I soni t r i l es ++

Chl or i nat e d hydr oc ar bons
Met hyl ene chl or i de ++
1, 1, 1- Tr i chl or oet hane +
Tr i chl or oet hyl ene +
Per chl or oet hyl ene +

Chl orophenol s ++
I nor gani c c ompounds

Hydr ogen sul f i de ++
Ammoni a ++
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표 2. Bi of i l t er 운전시 권장되는 최적 운전 범위.

고 려 사 항 최적 운전범위

오염 공기의 체류시간 15초 이상

여과상의 온도 15 - 4 5 o C

여과상의 p H 6 - 8

여과상의 수분함량 5 0 - 7 0 %

유입되는 공기의 습도 8 0 - 10 0 %

여과재의 공극률 8 0 - 9 0 %

최대 표면부하 5 0 0 m 3 / m 2·h

저항압력 (여과상 1미터당) 0 .2 5 kPa 이하

오염물질 최대허용치 1 ,0 0 0 p p m

최대 제거능 2 0 0 g/ h/ m 3

여과상의 수명 2 - 5년

여과재의 건조밀도 0 .4 - 0 .4 5 g/ m L
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