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요 약

바이오필터담체가 충전된 흡착칼럼 운전 시의 흡착 및 탈착거동에 대하여 조사하였다. 에탄올을 휘발성유기화합물

(VOC)로서 함유하는 폐가스를 처리하기 위한 연속동적흡착 실험을 바이오필터공정과 같은 90% 이상의 상대습도에서

수행하였다. 에탄올 1,000 ppmv(or 2,050 mg ethanol/m3)를 포함하는 폐가스 2 L/min을 흡착칼럼에 공급하였을 때에

흡착칼럼 출구에서의 파과점과 흡착평형에 이르는 시간은 1단 시료구에서 보다 각각 10배와 3배 만큼 지연되었다. 한

편 에탄올 2,000 ppmv(or 4,100 mg ethanol/m3)를 포함하는 폐가스의 경우에는 각각 9배와 3배 지연되었다. 이와 같

이 흡착칼럼 출구에서 지연기간의 비는 공급농도와 무관하게 서로 거의 일치하였음이 관찰되었다. 또한 1단 시료구와

출구에서 비교한 유입폐가스의 에탄올농도의 10%를 보이는 탈착시간 지연비도 약 1.5배로서 거의 일치하였다. 한편

미생물활성과 멸균공정의 흡착평형에 대한 영향에 대하여 조사하였다. 멸균된 입상 활성탄으로 충전된 vial의 기상 에

탄올 농도는 멸균되지 않은 입상 활성탄으로 충전된 경우와 거의 일치하였다. 그러나 퇴비(compost)나 입상 활성탄/퇴

비 혼합물의 경우에는 멸균 안한 경우가 멸균한 경우보다 기상에서의 에탄올 농도가 현저하게 높았다.

Abstract − The adsorption and desorption behavior of biofilter-medium was investigated on the performance of an

adsorption column. Continuous flow-isothermal adsorption experiments were performed to treat waste air containing such a

VOC as ethanol under the same condition of > 90% relative humidity as the condition of the feed to a biofilter process. In

case of feeding waste air containing ethanol of 1,000 ppmv (or 2,050 mg ethanol/m3) to the adsorption system at the rate of

2 L/min, the onsets of its breakthrough and reaching the state of dynamic equilibrium at the exit had been delayed 10 and 3

times, respectively, later than those at the 1st stage sampling port. Moreover, in case of 2,000 ppmv (or 4,100 mg ethanol /

m3), they had been delayed 9 and 3 times, respectively. Thus, regardless of feeding concentration, the ratios of delaying

period were observed to be quite consistent each other at the exit of the adsorption column. With regard to the period of des-

orption, the ratios of delaying period were consistent each other to be 1.5 for both cases. In addition, the effect of microbial

activity and sterilization-process was studied on adsorption equilibrium. The ethanol concentration in the vapor phase of

vials packed with sterilized granular activated carbon (GAC) was quite consistent to that with unsterilized GAC. However,

the ethanol concentrations in the vapor phase of vials packed with unsterilized compost and the unsterilized mixture of GAC

and compost were higher than those with sterilized compost and the sterilized mixture of GAC and compost, respectively.
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1. 서 론

바이오필터는 알려진 바와 같이 악취 제거와[1-7] 폐가스에서의

휘발성 유기물 특히 용매 제거에[8-23] 다른 공정에 비해 뛰어나다.

생물막 여과 공정 중에서 바이오필터는 오염물을 분해할 수 있는 미

생물들이 고정화되어 있는 다공성의 충전물들을 습도가 있는 오염

된 공기가 통과하는 반응기이다. 오염된 공기내의 휘발성 유기물들

은 미생물들에 의해 산화되어 물과 이산화탄소로 생분해될 수 있도

록 바이오필터 내부에 충전된 담체 표면 또는 내부로 흡수된다. 오

염된 공기 또는 폐가스가 인공 또는 천연 고정담체에 부착되어 있
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는 미생물 막을 통과하면서 최적조건 하에서 오염물들은 완전히 생

분해된다. 낮은 농도의 생분해성 휘발성 유기물을 포함하고 있는 다

량의 공기를 처리하는 데 있어서 미생물 산화법을 이용한 바이오필

터 기술은 경제성에 있어 더욱 큰 이점이 있어, 탄소(carbon) 흡착

이나 소각 같은 VOC 제거 기술보다 더욱 경제적인 공정이다[8,9,

24]. 흡착능력이 뛰어난 입상 활성탄담체는 바이오필터의 오염물 제

거효율을 향상시킨다고 보고되어 왔다[25]. 또한 활성탄을 담체로

충전한 바이오필터는 전통적인 활성탄을 사용한 흡착공정과 비교

시 여러 가지 장점이 있는데 그 중에 하나는 포화활성탄의 생물학

적 재생으로 인하여 지속적인 최대 흡착 능력을 유지할 수 있다는

것이며, 또한 물질전달 구역이 고정되며 비교적 짧아진다. 따라서

별도의 활성탄 재생공정이 불필요하며 흡착층의 길이가 짧아진다.

이러한 특징들은 초기투자비와 운전비의 절감을 가능하게 하여 준

다[25]. 한편 흡착력이 있는 물질과 퇴비의 혼합물은, 특히 동적 부

하 변동을 갖는 바이오필터 시스템의 경우에 전통적인 바이오필터

의 대안이 될 수 있다[23]. 그러므로 바이오필터 성능에 대한 바이

오필터 담체의 흡착효과에 대한 연구가 요구된다.

바이오필터의 성공적 운전을 위해서는 담체충전 층의 습도가 매

우 중요한 요소이기 때문에 도입되는 폐가스에 대한 사전 가습을 통

하여 습도가 계속적으로 공급되어야한다. 바이오필터의 적정운전을

위하여 도입되는 폐가스의 상대습도는 99% 이상까지도 상승된다

[26]. 그러나 바이오필터 운전에 있어서의 흡착환경은, 매우 낮은 상

대습도에서 수행되는 전통적 흡착공정과 매우 상이하다. 매우 높은

포화상대습도에서 피흡착물의 동적흡착 데이터는 아직까지 매우 부

족하다. 활성탄이 일반적으로 혐수성의 특성을 가짐에도 불구하고

매우 높은 상대습도에서 수증기는 흡착된다. 이와 같이 수증기는 활

성탄에 흡착되기 위하여 유기화합물과 경쟁한다. Kaplan 등[27]은

동적흡착공정의 파과시간을 예측하는 Wheelers-Jonas 모델을 사용

하여 dimethyl methyl phosphate(DMMP)의 활성탄 흡착에 대한 높은

상대습도의 영향에 대하여 조사하였다. Linder 등[28]은 Doublin-

Astakhov 흡착 isotherm의 견지에서 유기물과 물의 이성 흡착평형

에 대하여 연구하였다. Biron과 Evans[29]는 활성탄에 대한 수용성

(에탄올 제외)과 비수용성 증기의 활성탄에 대한 흡착에 대하여 연

구하였다. 수용성 또는 비수용성에 상관없이 활성탄 표면에 높은 친

화성을 갖는 입자들은 물의 존재에 적게 영향을 받았다. 그럼에도

불구하고 퇴비, 활성탄 또는 그 혼합물들과 같은 유기 또는 무기지

지체들은 바이오필터 담체로 활용이 되어왔다. 따라서 바이오필터

설계에서의 담체에 대한 고유의 동적흡착모델이 필요해진다. 

이 연구의 첫 번째 논문에서는 바이오필터공정의 유입 폐가스의

조건과 같은 90% 이상의 상대습도를 유지하는 조건에서 각각 멸균

된 활성탄과 퇴비를 담체로 사용하여 연속 등온흡착실험 및 탈착실

험을 수행하였다. 또한 같은 습도조건 하에서 별도의 정적 흡착평

형실험을 수행하여 미생물 활성과 멸균과정의 효과에 대하여 조사

하였다. 이러한 첫 번째 논문의 실험 및 연구는 향후에 구축될 동적

흡착을 포함하는 강인한 바이오필터모델의 파라미터 값을 평가하기

위하여 수행된다. 

2. 실 험

2-1. 연속 동적흡착칼럼 흡착 및 탈착실험

비정상상태의 흡착칼럼실험을 위하여 아크릴을 소재로 한 2개의

관을(지름: 5 cm, 길이 25 cm) 직렬로 연결한 흡착칼럼을 하향류

방식으로 운전하기 위하여 흡착칼럼을 제작하였다. 제작된 흡착칼

럼을 이용하여 두 가지의 흡착 및 탈착 실험을 각각 수행하였는데,

첫 번째 실험에서는 에탄올 농도가 1,000 ppmv인 폐가스를 2 L/

min의 유량으로 160 시간 동안 흡착칼럼에 공급하여 흡착거동을 관

찰하고 흡착평형에 이르게 한 뒤에, 에탄올의 공급을 막아서 에탄

올이 함유되지 않은 공기가 동 유량으로 흡착칼럼에 계속 공급되는

흡착칼럼의 탈착거동을 관찰하였다. 두 번째 실험에서는 에탄올 농

도가 2,000 ppmv인 폐가스를 2 L/min의 유량으로 100 시간 동안

흡착칼럼에 공급하여 흡착거동을 관찰하고 흡착평형에 이르게 한

뒤에, 에탄올 농도가 1,000 ppmv의 경우와 마찬가지로 에탄올의 공

급을 막아서 에탄올이 함유되지 않은 공기가 동 유량으로 흡착칼럼

에 계속 공급되는 흡착칼럼의 탈착 거동을 관찰하였다. 흡착칼럼 시

스템에 폐가스 입구와 처리가스가 나가는 출구를 포함한 4개의 샘

플링 포트를 설치하여 각 포트의 흡착칼럼 높이에서 폐가스의 농도

분석을 하였다. 흡착칼럼에 담체를 상부관 및 하부관에 22 cm의 높

이로 각각 채워 넣어서 흡착칼럼의 총 유효높이는 44 cm로 하였다.

네 개의 샘플링 포트 중에서 각각의 포트 위치는 폐가스 입구, 흡착

칼럼의 상부관 및 하부관에 채워진 각각의 담체 높이에서 위로부터

14 cm(1단 및 2단)에 위치하고 4번째 포트는 흡착칼럼에서 처리되

어 나가는 배출구에 설정하였다. 따라서 총 유효높이에 대한 유효

높이비율은 폐가스 입구, 1단, 2단 및 출구의 경우에 각각 0.0, 0.3,

0.8 및 1.0이었다. 흡착칼럼에는 평균지름(D
p
)이 3 mm인 입상 활성

탄과 0.6 mm인 퇴비의 각각을 같은 부피로 혼합하여 사용하였다.

Blower(Young Nam Yasunnaga, 토출압력; 0.12 kgf/cm2, 최대유량; 43

L/min)에서 공급되는 공기는 항온수조(제일과학, J-PW B2)에 의하

여 약 40~50 oC로 유지되는 가습칼럼 3개를 통과하여 바이오필터

실험과 같은 상대습도가 95~99%를 유지하며, 이 공급공기가 가열

밴드에 의하여 약 140 oC 정도로 가열된 관을 통과할 때에 에탄올

을 syringe pump(KD Scientific, Model: KDS200)로 이 관에 주입

하여 에탄올이 함유된 폐가스를 제조하여 도입 폐가스로서 하향류

방식으로 흡착칼럼 위에서 주입하였다. 압축혼합공기를 이송하는

관은 tygon관으로 사용하였고 에탄올이 syringe pump로 주입되는

Fig. 1. Schematic diagram of dynamic-continuous flow-adsorption

process.
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이후부터는 viton관을 사용하여 인공 폐가스를 흡착칼럼 내부로 공

급하였다. 흡착칼럼은 가열밴드로 감아서 바이오필터 운전온도와

같은 온도(35~40 oC) 유지를 하였고 흡착칼럼을 포함한 각 장치의

fitting은 swagelok fitting으로 사용하였다. 흡착칼럼에 대한 공정도

를 Fig. 1에 나타내었다. 

2-2. 미생물 활성과 멸균과정의 효과에 대한 흡착평형실험

흡착평형실험에 사용된 흡착제의 특성은 Table 1과 같다. 입상 활

성탄 1 L를 100 oC의 dry-oven에서 멸균 건조하고 동부피의 퇴비를

autoclave에서 121 oC의 조건으로 15분간 멸균한 후에 500 mL의 입

상 활성탄과 500 mL의 퇴비를 1 대 1로 균일하게 혼합하였다. 또

한 대조군으로서 멸균하지 않은 입상 활성탄, 퇴비 및 활성탄과 퇴

비의 혼합물을 제조하였다. 용량 40 mL의 갈색 vial 30개에, 멸균

한 입상 활성탄(1조), 퇴비(2조) 및 균질하게 혼합된 입상 활성탄과

퇴비 혼합물(3조)과, 멸균하지 않은 입상 활성탄(4조), 퇴비(5조) 및

균질하게 혼합된 입상 활성탄과 퇴비 혼합물(6조) 각각 20 mL을 각

각 5개씩의 vial에 충전하고, 바이오필터와 비슷한 습도 조건을 위

하여 5 mL의 증류수를 각각의 vial에 스프레이 첨가하였다. 증류수

를 각각의 vial에 첨가한 1 시간 후에 1-6조의 각각 5개 vial에 에탄

올을 각각 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 및 2.5 mL 스프레이 첨가하였다. 그 후

에 30 oC의 incubator에서 10일간 보관하여 vial 속에 충전된 담체

에 대한 에탄올의 흡착이 평형에 도달하게 하였다.

2-3. VOC 분석방법

에탄올 농도는 4개의 샘플링 포트에서 다음과 같은 방법으로 분

석되었다. Flame ionization detector(FID)와 Supelco에서 구입한

SUPELCO WAXTM-10 fused silica capillary column(30 m×0.53 mm

×2.0 µm)을 장착한 가스크로마토그라피(Shimazu, GC-17AAFw

Ver.3)를 RIGAS에서 구입한 에탄올 표준가스(99.8 ppmv)로

calibration을 수행하였다. 각각의 sampling port에서 250 µL gas-

tight-syringe로(Hamilton, USA) 에탄올가스 100 µL를 뽑아내어서

가스크로마토그라피의 injector에 주사하여 에탄올 peak가 용출될

때까지의 retention time에서 에탄올의 농도를 측정하였다. Carrier

gas는 질소(99.999%)를 사용하였고 적용한 유량은 4 mL/min이었

다. Injector, oven(column) 및 detector의 운전온도는 각각 200, 90,

250 oC 이었다. 한편 에탄올의 생물학적 분해에 의하여 생성되는 이

산화탄소 농도는 가스분석기(Siemens, Ultramat23)로 측정하였다. 

3. 결 과

3-1. 연속 동적흡착칼럼 흡착 및 탈착거동

첫 번째 연속 동적흡착칼럼실험에서, 에탄올 농도가 1,000 ppmv

(2050 mg ethanol/m3)인 폐가스를 2 L/min의 유량으로 160 시간 동

안 흡착칼럼에 공급하여 흡착거동을 관찰하고 흡착평형에 이르게

한 뒤에, 에탄올의 공급을 막아서 에탄올이 함유되지 않은 공기가

동 유량으로 흡착칼럼에 공급되는 흡착칼럼의 탈착 거동을 관찰하

였다. 에탄올 농도가 1,000 ppmv(2,050 mg ethanol/m3)이고 유랑이

2 L/min의 경우에 흡착칼럼의 흡착 및 탈착거동은 각각 Figs. 2와 3

과 같다. Fig. 2에서와 같이 유입폐가스의 에탄올농도의 5% 파과가

1단(h/H=0.3), 2단(h/H=0.8)과 출구(h/H=1.0) 샘플링 포트에서 흡착

칼럼 운전 후 각각 10, 60 및 100 시간에 발생하였고, 흡착평형은

흡착칼럼 운전 후 각각 2, 4 및 6일에 각각 도달하였다. 따라서 1단

샘플링 포트보다 출구의 샘플링 포트에서 파과시간이 약 10배 지연

되었고, 흡착평형 도달시간도 약 3배 지연되었다. 한편 공급폐가스

에 포함된 에탄올의 농도가 0 ppmv일 때에 흡착이 포화된 흡착칼

럼의 탈착거동은 Fig. 3과 같이 1단, 2단 및 출구 샘플링 포트의 순

서로 탈착이 진행되었다. 1단, 2단 및 출구 샘플링 포트에서 공급폐

가스의 에탄올농도의 10%인 100 ppmv를 나타낼 때까지 각각 11,

Table 1. Characteristics of the media packed in the adsorption column

and used for adsorption isotherm experiments

 GAC Compost
GAC/

compost

Density (g/cc) 0.41 0.37 0.39

Moisture content (%) under wet condition 45 62 54

Wet porosity 0.553 0.702 0.602

Equivalent diameter (mm) 2.5 0.6 −

Interfacial area per unit volume (m2/m3) 1292.6 2980 2136.3

Fig. 2. Time evolutions of ethanol concentrations at each sampling

port of adsorption column fed with waste air (2 L/min) con-

taining ethanol of 1000 ppmv (or 2050 mg ethanol/m3): a. 1st

(ζ=0.3); b. 2nd (ζ=0.8); c. Exit (ζ=1.0) [ζ: dimensionless height

coordinates of adsorption column].

Fig. 3. Time evolutions of ethanol concentrations at each sampling

port of desorption column fed with waste air (2 L/min) con-

taining ethanol of 1000 ppmv (or 2050 mg ethanol/m3): a. 1st

(ζ=0.3); b. 2nd (ζ=0.8); c. Exit (ζ=1.0) [ζ: dimensionless height

coordinates of adsorption column].
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15 및 17 시간이 소요되었다. 따라서 1단 샘플링 포트보다 출구의

샘플링 포트에서 유입폐가스의 에탄올농도의 10%를 보이는 탈착

시간이 약 1.5배 지연되었다. 

두 번째 연속 동적흡착칼럼실험에서, 에탄올 농도가 2,000 ppmv

(4,100 mg ethanol/m3)인 폐가스를 2 L/min의 유량으로 100 시간

동안 흡착칼럼에 공급하여 흡착거동을 관찰하고 흡착평형에 이르게

한 뒤에, 에탄올의 공급을 막아서 에탄올이 함유되지 않은 공기가

동 유량으로 흡착칼럼에 공급되는 흡착칼럼의 탈착 거동을 관찰하

였다. 에탄올 농도가 2,000 ppmv(4,100 mg ethanol/m3)이고 유랑이

2 L/min의 경우에 흡착칼럼의 흡착 및 탈착거동은 각각 Fig. 4와 5

와 같다. Fig. 4에서와 같이 유입폐가스의 에탄올농도의 5% 파과가

1단(h/H=0.3), 2단(h/H=0.8)과 출구(h/H=1.0) 샘플링 포트에서 흡착

칼럼 운전 후 각각 5, 28 및 45 시간에 발생하였고, 흡착평형은 흡

착칼럼 운전 후 각각 1, 2 및 3 일에 각각 도달하였다. 따라서 1단

샘플링 포트보다 출구의 샘플링 포트에서 파과시간이 9배 지연되었

고, 흡착평형 도달시간은 3배 지연되었다. 한편 공급폐가스에 포함

된 에탄올의 농도가 0 ppmv일 때에 흡착이 포화된 흡착칼럼의 탈

착거동은 Fig. 5와 같이 1단, 2단 및 출구 샘플링 포트의 순서로 탈

착이 진행되었다. 1단, 2단 및 출구 샘플링 포트에서 공급폐가스의

에탄올농도의 10%인 200 ppmv를 나타낼 때 까지 각각 16, 20 및

23 시간이 소요되었다. 따라서 1단 샘플링 포트보다 출구의 샘플링

포트에서 유입폐가스의 에탄올농도의 10%를 보이는 탈착시간이 첫

번째 연속 동적흡착칼럼실험 결과와 같이 약 1.5배 지연되었다.

따라서 상대적으로 유입폐가스의 에탄올 농도가 클수록 흡착에

서의 파과시간, 흡착평형 도달시간은 더욱 빨라졌으나 탈착시간은

더욱 지연되었음이 관찰되었다. 한편 Fig. 2와 4를 서로 비교하였을

때에, 공급폐가스의 에탄올농도와 무관하게 1단과 출구의 샘플링

포트에서 비교한 유입폐가스의 에탄올농도의 5% 파과시간 및 흡착

평형 도달시간의 지연배수는 각각 약 9~10배와 3배로서 거의 일치

하였다. 또한 1단과 출구의 샘플링 포트에서 비교한 유입폐가스의

에탄올농도의 10%를 보이는 탈착시간 지연배수도 Fig. 3과 5와 같

이 약 1.5배로서 거의 일치하였다.

3-2. 흡착평형에 대한 미생물 활성과 멸균과정 효과

미생물에 의한 에탄올 제거에 따른 이산화탄소의 발생량은 Fig.

6과 같이 관찰되었다. 첨가된 에탄올 량이 0.5~1.5 mL까지는 멸균

되지 않은 담체, 특히 퇴비에서 미생물에 의한 에탄올 분해량이 멸

균된 퇴비보다 10~100배 이상 큼이 관찰되었다. 그러나 에탄올 첨

가량이 1.5 mL 이상에서는 차이가 2배 정도로 적어졌다. 이것은 에

탄올 첨가량이 1.5 mL 이상에서는 기상에서의 에탄올 농도가

15,000 ppm 이상이므로 멸균되지 않은 퇴비에 존재하는 미생물에

독성을 크게 나타내는 것에 기인한다고 해석될 수 있다. 따라서 기

상의 에탄올 농도에 대한 멸균되지 않은 충전된 담체에 고정된 미생물

의 영향은 에탄올 첨가량 1.5 mL 이하에서만 미침이 관찰되었다.

한편 기상에서의 에탄올농도는, Fig. 7과 같이 첨가한 에탄올 양에

따라서 각각의 멸균된 충전물인 GAC(1조), 퇴비(2조), GAC/퇴비

혼합물(3조), 멸균되지 않은 GAC(4조), 퇴비(5조) 및 GAC/퇴비 혼

합물(6조)의 각 조마다 각각 거의 선형으로 증가하였다. 멸균한

GAC(1조)와 멸균하지 않은 GAC(4조)의 기상에서의 에탄올 농도

Fig. 4. Time evolutions of ethanol concentrations at each sampling

port of adsorption column fed with waste air (2 L/min) con-

taining ethanol of 2000 ppmv (or 4100 mg ethanol/m3): a. 1st

(ζ=0.3); b. 2nd (ζ=0.8); c. Exit (ζ=1.0) [ζ: dimensionless height

coordinates of adsorption column].

Fig. 5. Time evolutions of ethanol concentrations at each sampling

port of desorption column fed with waste air (2 L/min) con-

taining ethanol of 2000 ppmv (or 4100 mg ethanol/m3): a.

1st (ζ=0.3); b. 2nd (ζ=0.8); c. Exit (ζ=1.0) [ζ: dimensionless

height coordinates of adsorption column].

Fig. 6. Carbon dioxide concentration in the vapor phase of vials packed

with sterilized compost, sterilized GAC/compost mixture,

unsterilized compost and unsterilized GAC/compost mix-

ture according to the amount of ethanol added to each vial

(o, sterilized; x, unsterilized).
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는 거의 일치하였다. 이것은 GAC는 미생물에 대한 영양물질 및 기

타 유기물을 담지하고 있지 않아서 초기에 접종되어 있는 미생물이

거의 없는 상태이기 때문에 멸균하지 않은 GAC의 경우라도 미생

물에 의한 에탄올 제거가 아주 적었음을 알 수 있다. 퇴비나 GAC/

퇴비 혼합물의 경우에는 멸균 안한 경우가 멸균한 경우보다 기상에

서의 에탄올 농도가 현저하게 높았다. 이것은 멸균 안한 상태의 미

생물에 의한 에탄올 제거로 인한 기상에서의 에탄올 농도감소량보

다, 멸균시키기 위하여 autoclave에서 121 oC의 높은 온도로 처리하

였을 때에 퇴비의 pore 구조가 변형되어 흡착성능이 더욱 개선되어

져서 기상의 에탄올 농도가 감소되는 양 이 더욱 큰 것 때문이라고

해석되어진다.

4. 결 론

바이오필터 담체의 동적흡착거동을 바이오필터 처리공정과 같은

90% 이상의 상대습도조건에서 관찰하였다. 에탄올 농도가 1000

ppmv(2050 mg ethanol/m3)인 폐가스를 처리하는 첫 번째 연속 동

적흡착칼럼실험에서 유입폐가스의 에탄올농도의 5% 파과가 1단

(h/H=0.3), 2단(h/H=0.8)과 출구(h/H=1.0) 샘플링 포트에서 흡착칼

럼 운전 후 각각 10, 60 및 100 시간에 발생하였고, 흡착평형은 흡

착칼럼 운전 후 각각 2, 4 및 6일에 각각 도달하였다. 따라서 1단 샘

플링 포트보다 출구의 샘플링 포트에서 파과시간이 약 10배 지연되

었고, 흡착평형 도달시간도 약 3배 지연되었다. 한편 공급폐가스에

포함된 에탄올의 농도가 0 ppmv일 때에 흡착이 포화된 흡착칼럼의

탈착거동은 1단, 2단 및 출구 샘플링 포트에서 공급폐가스의 에탄

올농도의 10%인 100 ppmv를 나타낼 때까지 각각 11, 15 및 17 시

간이 소요되어서, 1단 샘플링 포트보다 출구의 샘플링 포트에서 유

입폐가스의 에탄올농도의 10%를 보이는 탈착시간이 약 1.5배 지연

되었다. 에탄올 농도가 2,000 ppmv(4,100 mg ethanol/m3)인 폐가스

를 처리하는 두 번째 연속 동적흡착칼럼실험에서 유입폐가스의 에

탄올농도의 5% 파과가 1단(h/H=0.3), 2단(h/H=0.8)과 출구(h/

H=1.0) 샘플링 포트에서 흡착칼럼 운전 후 각각 5, 28 및 45 시간

에 발생하였고, 흡착평형은 흡착칼럼 운전 후 각각 1, 2 및 3 일에

각각 도달하였다. 따라서 1단 샘플링 포트보다 출구의 샘플링 포트

에서 파과시간이 약 9배 지연되었고, 흡착평형 도달시간도 약 3배

지연되었다. 한편 공급폐가스에 포함된 에탄올의 농도가 0 ppmv일

때에 흡착이 포화된 흡착칼럼의 탈착거동은 1단, 2단 및 출구 샘플

링 포트에서 공급폐가스의 에탄올농도의 10%인 200 ppmv를 나타

낼 때까지 각각 16, 20 및 23 시간이 소요되어서, 1단 샘플링 포트

보다 출구의 샘플링 포트에서 유입폐가스의 에탄올농도의 10%를

보이는 탈착시간이 약 1.5배 지연되었다. 공급폐가스의 에탄올농도

와 무관하게 1단과 출구의 샘플링 포트에서 비교한 유입폐가스의

에탄올농도의 5% 파과시간 및 흡착평형 도달시간의 지연배수는 각

각 약 9~10배와 3배로서 거의 일치하였다. 또한 1단과 출구의 샘플

링 포트에서 비교한 유입폐가스의 에탄올농도의 10%를 보이는 탈

착시간 지연배수도 약 1.5배로서 거의 일치하였다.

흡착평형에 대한 미생물 활성 효과와 멸균과정 효과를 관찰하였

다. 미생물에 의한 에탄올 제거에 따른 이산화탄소의 발생량에서,

기상의 에탄올 농도에 대한 멸균되지 않은 충전된 담체에 고정된 미

생물의 영향은 에탄올 첨가량 1.5 mL 이하에서만 미침이 관찰되었

다. 한편 기상에서의 에탄올농도는, 첨가한 에탄올 양에 따라서 각

각의 멸균된 GAC, 멸균된 퇴비, 멸균된 GAC/퇴비 혼합물, 멸균되

지 않은 GAC, 멸균되지 않은 퇴비 및 멸균되지 않은 GAC/퇴비 혼

합물마다 거의 선형으로 증가하였다. 멸균한 GAC와 멸균하지 않은

GAC의 기상에서의 에탄올 농도는 거의 일치하였다. 퇴비나 GAC/

퇴비 혼합물의 경우에는 멸균 안한 경우가 멸균한 경우보다 기상에

서의 에탄올 농도가 현저하게 높았다.
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