
I. 서 론

암모니아는 분뇨처리장, 하·폐수처리장, 비료

제조공장, 주물공장, 식품가공공장, 제지공장 및

각종화학공장 등에서 발생하는 악취의 주성분이

다.1) 암모니아는 무색의 최루성 가스로 부식성이

강한 물질로, 흡입 시 미각상실, 메스꺼움, 구토,

언어장애, 흉통, 호흡곤란, 두통, 폐손상 및 장기

흡입 시 소화장애를 야기 시킨다.1) 암모니아 악

취는 주로 약액세정법, 연소법, 활성탄 흡착법 등
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Abstract

Removal of ammonia using the porous ceramic biofilter inoculated with earthworm casts

was characterized. By assuming a plug air flow in the biofilter and applying the Michaelis-

Menten equation, the maximum removal rate of NH3 was 280.7 g-N·m-3·h-1(18.0 g-N·kg-1·
d-1) at 30˚C. NH3 removal rate was increased as temperature increases from 15˚C to 35˚C. The

maximum removal rate was 285.8 g-N·m-3·h-1(18.8 g-N·kg-1·d-1) at 35˚C. At 15˚C, the

NH3 removal rate was 122.8 g-N·m-3·h-1(8.1 g-N·kg-1·d-1). When 210 ppm NH3 was

supplied to the biofilter at space velocity of 220 h-1, the removal efficiency of NH3 at 15, 25, 30

and 35˚C was 80, 90, 95, and 96%, respectively. The removal rate of the ceramic biofilter was 3 to

15 times higher than other biofilters comparing the removal efficiency of NH3 per unit volume

of carrier. This result indicates that earthworm casts and porous ceramics are very good

inoculum source and carrier, respectively, for the NH3-degrading biofilter.
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에 의해 처리되고 있으나,2-4) 최근 들어서는 암모

니아를 아질산이나 질산으로 산화할 수 있는 질

화세균을 이용한 생물학적 탈취방법을 이용한 암

모니아 제거 기술이 활발히 개발되고 있다.5-8)

독립 영양 세균인 질화세균은 증식 속도가 매

우 느리고, 축적된 암모니아 혹은 아질산염에 의

해 질화세균의 증식이 저해 받는다.9) 공학적으로

질화세균을 활용하는데 있어 이러한 균주의 단점

을 해결하기 위하여, 질화세균을 biofilm에 고정화

하거나,10,11) gel bead 등에 인공적으로 고정화하는

방법이 개발되어왔다.12,13) 탈취기술 분야에서는

질화세균을 적절한 담체에 고정화하여 폐가스 중

의 암모니아 악취를 제거하는 biofiltration 기술이

유망한 방법으로 인정받고 있다.6,7,14)

Biofilration에 있어서 탈취효율을 좌우하는 주요

인자는 담체와 탈취미생물이다. 좋은 담체의 조

건은 비 표면적이 넓어 미생물의 고정화능이 우

수해야 하며 보수성과 내구성이 좋아야한다.15) 담

체의 종류는 크게 유기성 담체와 무기성 담체로

나눌 수 있다. 유기성 담체로 왕겨, 토탄, 퇴비 및

톱밥 등이 주로 사용되고 있다.16-21) 이러한 유기

성 담체는 보습성이 뛰어난 반면, 장기간 운전 시

에 분해되거나 압밀현상이 발생하는 문제점이 있

다.22) 무기성 담체로 입자성 활성탄, 활성탄 섬유,

polystyrene, perlite 및 다공성 세라믹 등이 개발되

어 사용되고 있다.15,23,24) 무기성 담체는 유기성 담

체에 비해 가격이 비싸기는 하지만, 통기성이 우

수하고 내구성이 좋기 때문에 장기간 사용이 가

능한 특성을 가지고 있다. 그러므로, 최근 들어서

는 무기성 담체를 이용한 biofilter의 개발이 활발

히 진행되고 있다. 

바이오필터의 탈취 효율을 향상시키기 위해서

는 우수 미생물 균주 개발이 요구된다. 탈취 미생

물원으로 슬러지나 토양 등을 많이 이용되어 왔

으며,5,14) 토양생물인 지렁이가 배설하는 분변토도

활용되고 있다.25,26) 지렁이 분변토는 지렁이 체내

에서 분비된 각종 효소, 광물질, 미처 소화되지

않은 먹이 등이 혼합된 매우 안정된 물질로, 비

표면적 및 공극률이 커서 악취에 대한 흡착능이

뛰어나 우수한 탈취 효과를 나타낸다고 알려져

있다.25) 또한, 분변토는 보수성이 좋고 다양한 미

생물이 존재하며, 실제적으로 황화수소를 효율적

으로 분해하는 무색 황산화세균이 분리된 적이

있다.26)

본 연구에서는 암모니아를 제거하기 위한 바이

오필터를 개발하기 위해, 지렁이 분변토를 탈취

미생물원으로, 대표적인 무기성 담체인 다공성

세라믹을 담체로 이용한 바이오필터에 의한 암모

니아 제거 특성과, 제거속도에 미치는 온도의 영

향을 조사하였다. 또한, 암모니아 제거에 관한 속

도론적 해석을 통하여 지렁이 분변토를 접종한

다공성 세라믹 바이오필터의 성능을 기존의 암모

니아 제거용 바이오필터의 성능과 비교하였다. 

II. 연구방법

1. 암모니아 분해 세균을 고정화한 바이오
필터에 의한 암모니아 제거 실험

서울 근교 하수처리장에서 탈취용으로 사용되

고 있는 지렁이 분변토를 접종원으로 사용하였다.

지렁이 분변토 50g(습중량)를 무기염배지 500ml에

현탁한 후에 250 rpm에서 30분간 교반하여 상등액

을 취하였다. 이 상등액을 8,000rpm에서 40분간 원

심 분리하여 균체를 회수하였다. 회수된 균체를

40ml의 무기염배지에 현탁하여 만든 균체 농축액

을 건조시킨 다공성 세라믹 담체(평균입자 크기:

9 mm)와 혼합하였다. 이와 같이 암모니아 분해

세균을 고정화시킨 다공성 세라믹 담체를 유리

칼럼(46mm F×300mm L)에 충전하였다. 바이오

필터의 충전조건을 Table 1에 나타내었는데, 충전

부피 및 밀도는 각각 274 ml와 431g/L이었다.

공간속도(담체의 충전부피당 바이오필터에 주

입한 암모니아 가스의 유량) 56h-1인 조건에서
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60ppm의 암모니아 가스를 지렁이 분변토를 접종

한 다공성 세라믹 바이오필터에 주입하였다. 바

이오필터의 출구가스 중의 암모니아 농도를 매일

측정하여 출구농도가 일정해지게 되면 암모니아

의 입구농도를 170ppm으로 높였다. 이러한 방식

으로 입구 암모니아 농도를 320, 590ppm까지 순

차적으로 높여 바이오필터내의 암모니아 분해 세

균이 정상 상태(steady state)에 도달하게 하였다.

정상상태에 도달한 바이오필터의 암모니아 제

거 속도에 미치는 온도의 영향을 조사하기 위해

바이오필터를 항온조에 담구어 실험을 수행하였

다. 항온조의 온도는 15, 25, 30 및 35℃로 설정하

였다. 각각의 온도에서의 암모니아 제거 속도를

구하기 위해 바이오필터에 유입되는 암모니아의

농도와 공간속도를 100-700 ppm과 50-500 h-1의

범위에서 부하량을 변화시키면서 암모니아 제거

특성을 조사하였다. 

암모니아 가스 실린더(Hana co., Korea)로부터

100,000ppm의 암모니아를 mixing chamber에서 공

기로 희석하여 필요로 하는 농도로 조절하였다.

또한, 실험이 진행되는 동안 담체의 습도를 일정

하게 유지하기 위해 1일 1∼2회씩 약 50ml의 멸

균수를 분사해 주었다.

2. 분석방법

바이오필터의 입구와 출구 가스 중의 암모니아

농도를 측정하기 위해 0.01N H2SO4 용액을 100ml

넣은 흡수병에 가스를 10분간 흡수시켰다. 이 흡

수액 중의NH4
+ 농도는 IC Pak-TM Cation

M/D(3.9mm F×150mm L, Waters, U.S.A.) 컬럼

을 이용하여 이온 크로마토그래피(Waters 510,

U.S.A.)로 분석하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 지렁이 분변토를 접종한 바이오필터의
암모니아 제거 특성

지렁이 분변토를 접종한 세라믹 바이오필터에

공간속도 56 h-1인 조건에서 60-590 ppm의 암모

니아 가스를 주입하였을 때 바이오필터에 의한

암모니아 제거 특성을 Fig. 1에 도시하였다. 

암모니아의 유입농도를 증가시킨 직후 몇일 동

안에는 출구가스 중에 암모니아가 검출되었으나,

시간이 경과함에 따라 0.1 ppm 이하로 감소하였

다. 한편, 멸균한 다공성 세라믹 담체를 유리 컬
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Table 1.  Experimental conditions.

Packing conditions

Packing material Porous ceramics

Packing dry weight (g) 118

Packing volume (ml) 274

Packing density (g·L-1) 431

Packing height (cm) 16.5

Acclimation conditions

Space velocity(h-1) 56

Inlet NH3 concentration(ppm) 60-590

Packing conditions

Acclimation conditions

Fig. 1.  Time course of NH3 concentration on the biofilter

inoculated with earthworm casts.
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럼에 충전하여 100 ppm의 암모니아를 공간속도

56 h-1의 조건에서 주입하였을 때 약 61시간만에

입구 암모니아 농도와 출구 농도가 같아지는 파

괴점에 도달하였다. 즉, Fig. 1에서 보인 암모니아

제거는 다공성 세라믹 담체에 의한 물리·화학적

제거 반응이 아닌 지렁이 분변토 유래의 암모니

아 분해 세균에 의한 생물학적 반응의 결과임을

알 수 있었다. 또한, 바이오필터를 멸균수로 세정

한 후, 세정수를 이온크로마토그래피로 분석한

결과, 아질산염과 질산염이 검출되었다. 따라서,

지렁이 분변토를 접종한 바이오필터에 의한 암모

니아의 제거 반응은 암모니아 산화세균과 아질산

염 산화세균의 공동작용에 의한 반응임을 알 수

있었다.

2. 암모니아 제거의 속도론적 해석

지렁이 분변토를 접종한 세라믹 바이오필터에

의한 암모니아 제거속도는 다음과 같은 방법에

의해 해석하였다. 우선, 바이오필터내의 암모니아

가스의 흐름을 plug-flow로 가정하고, Michaelis-

Menten식을 적용하면 아래의 식을 얻을 수 있

다.16,17,27)

- = · ·a= · ·a (1)

여기에서 C는 악취가스의 농도(ppm), l은 컬럼

의 길이(m), Vm은 최대제거속도(g-N·kg-

carrier·h-1), Ks는 포화상수(ppm), Sa은 바이오필

터의 단면적(m2), F는 가스의 부피유속(m3·h-1),

L은 담체의 충전 높이(m), SV는 공간속도(h-1),

a는 환산 계수(kg-carrier·g-N-1)이다. a는 다음

의 (2)의 식을 이용하여 농도의 단위를 ppm으로

전환하는데 이용하였다. 

a = · (2)

여기에서 T(℃)는 온도, V(m3)는 담체의 충전

부피, W(kg)는 충전 담체의 질량, MW는 암모니

아의 분자량이다. 

l=0일 때 C=Co이고, l=L일 때 C=Ce인 경계

조건으로 부터 식(1)을 적분하여 식(3)을 얻을

수 있다. 

= · + (3)

ln

여기에서 Co(ppm)와 Ce(ppm)는 각각 바이오

필터의 입구와 출구에서의 암모니아 농도이다. 

식(3)을 간결하게 정리하여 최종적으로 식 (4)

을 얻을 수 있다. 

= + (4)

여기에서 R= 이고, Cln=S= 
Co_Ce이다.
ln

식(4)을 과 Cln의 Hanes-Wolf plot으로 부

터 Vm과 Ks를 각각 구할 수 있다.

30℃에서 지렁이 분변토를 고정화한 바이오필

터의 최대 암모니아 제거속도를 상기와 같은 방

법에 의해 해석한 결과를 Fig. 2에 도시하였다.

Cln/R과 Cln의 그래프의 기울기로부터 구한 암모

니아의 최대 제거속도는 280.7 g-N·m-3·h-1(18.0
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Fig. 2.  Kinetic analysis of NH3 removal by the biofilter

inoculated with earthworm casts at 30˚C.
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g-N·kg-1·d-1)이었다.

3. 암모니아 제거 속도에 미치는 온도의 영향

15, 25, 30 및 35℃ 조건에서 측정한 지렁이 분

변토를 고정화한 바이오필터의 최대 암모니아 제

거속도를 Table 2에 제시하였다. 온도가 증가할수

록 암모니아의 제거속도도 증가하였는데, 35℃에

서 최대값(285.8 g-N·m-3·h-1, 18.8 g-N·kg-1·

d-1)을 얻을 수 있었다. 15℃에서는 암모니아 제

거 속도는 낮아졌지만, 최대값의 약 43%인 122.8

g-N·m-3·h-1(8.1 g-N·kg-1·d-1)의 제거 속도

를 얻을 수 있었다.

210 ppm과 680 ppm의 암모니아 가스를 공간속

도 220 h-1 조건으로 바이오필터에 주입하였을

때, 15-35℃의 온도 조건에서 얻은 암모니아 제거

효율을 Fig. 3에 도시하였다. 210 ppm의 암모니아

를 바이오필터에 주입하였을 때 15℃에서는 80%

의 제거효율을 얻을 수 있었으나, 25, 30 및 35℃

에서는 각각 90, 95, 96%의 제거효율을 얻을 수

있었다. 즉, 온도가 증가할수록 암모니아 제거효

율도 증가하였다. 680 ppm의 고농도 암모니아를

주입하였을 경우에는 210 ppm을 주입하였을 때

보다 약간 낮은 제거효율을 얻을 수 있었다.

본 연구 결과, 비록 최대 암모니아 제거효율은

25-35℃에서 얻을 수 있지만, 15℃의 저온에서 암

모니아 제거능이 심각하게 저하되지 않음을 알

수 있었다. 

Chung 등25)은 종속영양세균인 Arthrobacter

oxydans CH8을 고정화한 바이오필터를 이용하여

암모니아 제거효율에 미치는 온도의 영향을 조사

한 결과, 본 연구의 결과와 유사하게 20-35℃에서

가장 높은 제거효율을 얻을 수 있었다. 또한, 이

들은 40℃ 이상의 고온 조건에서 암모니아 제거

효율에 미치는 온도의 영향을 조사한 결과, 온도

가 높아질수록 제거능력이 급격하게 감소하였다.

중온성 질화세균의 암모니아 분해에 중추적인 역

할을 하는 대부분의 효소는 40℃ 이상부터 활성

이 저하 되기 때문에 암모니아 분해능이 급격하

게 저해 받는 것으로 사료된다.29)

4. 암모니아 제거 속도 비교

30℃ 온도 조건에서 지렁이 분변토를 접종한

바이오필터에 의한 암모니아 최대제거속도를 기

존의 타연구자의 결과와 비교한 결과를 Table 3

에 나타내었다. 

Arthrobacter oxydans CH8을 고정화한 바이오

필터의 암모니아 최대제거속도는 1.2 g-N·kg

bead-1·d-1이었다.25) 이를 바이오필터 단위 부피

당 제거속도로 환산하면 18.2 g-N·m-3·h-1에 해

당된다. 또한, 분뇨처리 슬러지를 실험실 규모의
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Fig. 3.  Effect of temperature on NH3 removal efficiency by the

biofilter inoculated with earthworm casts (SV=220 h-1).

■ , inlet NH3 concentration: 210 ppm

□ , inlet NH3 concentration: 680 ppm
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Table 2.  Maximum removal rate of NH3 by the biofilter inoculated

with earthworm casts at 15, 25, 30 and 35˚C.

Temperature Maximum removal rate

(˚C) g-N·m-3·h-1 g-N·kg-1·d-1

15 122.8 8.1

25 258.4 17.0

30 280.7 18.0

35 285.8 18.8

Temperature (˚C)
Maximum removal rate

g-N·m-3·h-1 g-N·kg-1·d-1



peat 바이오필터에 접종하여 암모니아를 처리한

결과, 110일간의 실험 기간 동안 최대로 평균

95%의 암모니아 처리 효율을 보였다.14) 이때, 최

대제거속도는 11.4 g-N·kg-dry peat-1·d-1(93.1

g-N·m-3·h-1)이었다.14) 바이오필터의 단위 부

피당 암모니아 제거 성능을 비교해보면, 본 연구

에서 사용한 지렁이 분변토를 접종한 세라믹 바

이오필터의 암모니아 제거 성능은 기존의 바이오

필터보다 3-15배 정도 높았다. 즉, 지렁이 분변토

와 다공성 세라믹 담체는 암모니아를 효율적으로

제거하기 위한 매우 우수한 탈취미생물원과 담체

임이 증명되었다.

5. 전자현미경 관찰 결과

암모니아 제거 실험 종료 후, 바이오필터로부

터 담체를 채취하여 주사형 전자현미경으로 관찰

한 결과를 Fig. 4에 도시하였다. 다공성 세라믹 담

체 표면에 직경이 약 1m정도의 rod type의 세균이

많이 관찰되었다. 일반적으로 질화세균은 1μ정도

의 단간균으로 알려져 있으므로, 지렁이 분변토

를 접종한 바이오필터에서 질화세균에 의해 암모

니아가 질산 혹은 아질산으로 산화되어 제거되었

을 것으로 사료된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 암모니아를 제거하기 위한 바이

오필터를 개발하기 위해, 지렁이 분변토와 다공

성 세라믹을 각각 탈취미생물원과 담체로 이용한

바이오필터에 의한 암모니아 제거 특성을 조사한

결과 다음과 결론을 얻을 수 있었다.

1) 바이오필터내의 암모니아 가스 흐름을 plug-

flow로 가정하고 Michaelis-Menten 식을 이용

하여 지렁이 분변토를 접종한 세라믹 바이오

필터의 30℃에서의 암모니아 최대제거속도를

측정한 결과, 280.7 g-N·m-3·h-1(18.0 g-N·

kg-1·d-1)을 얻을 수 있었다.

2) 지렁이 분변토를 접종한 세라믹 바이오필터

의 암모니아 제거속도에 미치는 온도의 영향
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Table 3.  Comparison of NH3 maximum removal rate.

Inoculum Immobilized Maxim removal rate ref.

source material g-N·m-3·h-1g-N·kg-1·d-1

Arthrobacter 
Na-alginate 18.2 1.2 25

oxydans CH8

Night soil sludge Peat moss 93.1 11.4 14

Earthworm Porous 
280.7 18.0

This 

casts ceramics study

Inoculum Immobilized Maxim removal rate
ref.

source material g-N·m-3·h-1 g-N·kg-1·d-1

Fig. 4.  Scanning electron photomicrograph of raw porous

ceramics(a) and ammonia degrading bacteria

immobilized on porous ceramics(b).

(a)

(b)



을 15, 25, 30 및 35℃의 조건에서 조사한 결

과, 온도가 증가할수록 암모니아의 제거속도

도 증가하였다. 35℃에서 최대값 285.8 g-N·

m-3·h-1(18.8 g-N·kg-1·d-1)이 얻어졌다. 또

한, 15℃에서도 최대제거속도의 약 43%인

122.8 g-N·m-3·h-1(8.1 g-N·kg-1·d-1)을 얻

을 수 있었다.

3) 공간속도 220 h-1 조건에서 210 ppm의 암모니

아를 바이오필터에 주입하였을 때 15℃에서는

80%의 제거효율을 얻을 수 있었으나, 25, 30

및 35℃에서는 각각 90, 95, 96%의 제거효율을

얻을 수 있었다. 또한, 동일 공간속도의 조건

에서 680 ppm의 고농도 암모니아를 주입한

경우, 15, 25, 30, 35℃에서의 암모니아 제거 효

율은 각각 80, 90, 90, 91%이었다.

4) 바이오필터의 단위 부피 당 암모니아 제거 성

능을 비교해보면, 본 연구에서 사용한 지렁이

분변토를 접종한 다공성 세라믹 바이오필터

의 암모니아 제거 성능은 기존의 바이오필터

보다 3-15배정도 높았다. 즉, 지렁이 분변토와

다공성 세라믹 담체는 암모니아를 효율적으

로 제거하기 위한 매우 우수한 탈취미생물원

과 담체임을 알 수 있었다.

5) 지렁이 분변토를 접종한 세라믹 바이오필터로

부터 담체를 채취하여 주사형 전자현미경으

로 관찰한 결과, 약 1m정도의 단간균이 우점

종으로 관찰되었다. 
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