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요   약   문

Ⅰ. 제  목

 

   축산관련시설의 악취제어를 위한 흡착성 액상포말-미생물담체 및 

   이동식 현장적용시스템의 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   현재 우리나라는 국민소득의 향상과 서구 식문화의 대중화로 육류에 대한 소비

량이 갈수록 증대되고 있다. 특히, 생활 여건의 개선으로 더 많은 돈을 주고서라도 

보다 청결하고 좋은 환경에서 길러진 양질의 육류를 구입하고자 하는 소비자들이 

늘고 있으며, 이로 인하여 청정 지역에서 생산되고 있음을 강하게 홍보하는 수입 

육류에 비하여 국산 축산 상품은 상대적으로 열악한 환경에서 생산되고 있다는 이

미지 때문에 그 경쟁력이 점차 떨어지고 있는 실정이다. 

   축산업에 대한 이미지를 악화시키는 가장 커다란 요인 중 하나는 바로 악취이

다. 악취는 외국에 비해 인구집약도와 가축집약도가 큰 우리나라에서 더 큰 문제가 

되고 있다. 악취는 인간에게 정신적, 심리적 피해를 끼치는 감각공해이며, 축산관련

시설에 대한 집단민원의 주된 발생 대상으로, 악취를 효과적으로 제어하는 것은 축

사 등과 같은 축산관련시설에 대한 일반인들의 인식을 개선시킬 수 있는 방안으로 

기대된다. 또한, 악취의 농도가 높아지면 작업을 하는 사람의 작업 능률은 물론, 가

축의 생육에도 큰 지장을 줄 수 있으므로, 작업장 환경을 쾌적하게 변화시키는 것

은 축산농가의 생산성 향상의 측면에서도 매우 중요한 과제라 할 수 있다.

   현재 악취제어기술은 악취유발매질의 다양성으로 인하여 확실한 해결책이 없는 

실정이며, 바이오 필터와 같은 기존의 설치형 악취제어 시설들은 효율적이지 못하

다는 지적을 받고 있다. 따라서 본 연구에서는 축산관련시설에서 발생하는 악취를 

확산단계에서부터 차단하여 보다 효과적으로 제어할 수 있는 신기술을 개발하고자 

한다. 흡착성 액상포말-미생물 담체를 이용하여 악취 물질의 대기 중 확산을 물리

적으로 차단할 뿐만 아니라 생분해를 통하여 악취물질을 저감시킬 수 있는 방안을 
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모색하고 그 효과를 검증하는 것이 본 연구의 목적이다.   

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   본 연구의 목적이 악취원에 직접 적용할 수 있는 현장적용 악취제어 시스템의 

개발인 만큼, 악취의 발산을 효과적으로 차단하고 악취 발생 물질을 분해 할 수 있

는 매질을 개발하는 한편 이를 현장에 효율적으로 적용 할 수 있는 방안까지 모색

하고자 하는 것이 본 연구의 핵심 전략이다. 본 연구에서는 악취 확산 차단의 매질

로써 액상포말을 선정하 고 따라서 본 연구의 내용은 다음의 두 분야로 크게 나

누어 볼 수 있다. 악취분해 미생물을 함유한 포말형 액상담체의 개발과 이를 이용

한 이동식 현장적용시스템의 개발이 그것이다. 

   연구개발의 주요 과정은 다음과 같다. 먼저 주요 악취발생물질을 분해할 수 있

는 미생물들을 선별하여 배양하는 한편, 악취의 확산을 효과적으로 막고 미생물의 

성장 배지로써도 이용이 가능한 액상포말의 구성성분을 결정하 다. 그리하여 미생

물의 포말 내 생존 여부와 악취 물질 분해 여부를 확인하며 액상포말-미생물 담체

의 효과를 검증하 다. 이동식 현장적용시스템은 액상포말-미생물담체를 현장에 

효율적으로 적용할 수 있도록 제작하는 것이 목적이었으며, 포말이 안정적으로 형

성되는지 여부와, 사용의 편리성과 안전성을 향상시키기 위한 실험을 진행하 다. 

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

   본 연구의 결과로 악취를 효과적으로 제어할 수 있는 안정적인 액상포말-미생

물담체를 개발하 으며 그 효과도 검증하 다. 이동식 현장적용시스템의 개발도 성

공적으로 이루어졌으며 이는 악취제어분야의 신기술로서 뿐만 아니라 상품화를 통

한 가치 창출의 도구로서의 의의도 가진다고 볼 수 있다. 다음은 주요 연구 단계에

서의 결과를 요약한 것이다.

  1. 축산관련시설에서의 악취 물질 분석

   

   축산관련시설에서 많이 발생되는 주요 악취 물질은 문헌자료를 이용하여 조사
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를 하 다. 축산관련시설, 특히 돈사에서 많이 발생되는 악취 물질로는 휘발성 지

방산 (Volatile Fatty Acid, VFA), 암모니아, 황화수소 및 황 화합물, indole, 

scatole, cresol 등이 존재하는 것으로 조사되었으며, 이 중 무기성 물질인 암모니아

와 황화수소가 악취에 대하여 상대적으로 큰 비중을 차지하는 것으로 확인되었다.

  2. 악취 물질 분해 미생물 선별 및 배양

   악취 물질 분해 미생물은 활성슬러지를 연속식 미생물배양장치에 넣어 장기간 

가동함으로써 가축분뇨에서 발생하는 기체상 물질들을 양원으로 이용할 수 있는 

종들만 선택적으로 선별하여 배양하 다.

  3. 안정적인 액상포말의 구성성분 결정

   포말의 50% 배수시간과 포말지속시간, 팽창비 등을 측정하여 안정적인 포말을 

생성하기 위한 최적의 구성성분과 비율을 결정하 다. 최종 포말 구성성분은 

keratin 30%, FeCl2 0.2%, ethylene glycol 10%, saponin 0.3%, FeSO4 5%로, 이 때

의 50% 배수시간은 1,440 분, 포말지속시간은 4,800 분, 팽창비는 39.5 배, 도는 

1.10 g/cm3 로 측정되었다. 

  4. 미생물과 액상포말의 친화성 연구

   미생물을 본 연구에서 개발한 포말에 주입한 후, 48 시간 경과 후에 미생물 개

체군 수를 세어 보았을 때, 처음 주입하기 전과 차이가 없음을 확인했으며, 미생물

로 인하여 포말의 50% 배수시간이나 팽창비가 향을 받지 않는 것으로 확인되었

다. 또한, 포말 생성 시 가해지는 고압에 대한 미생물의 생존 실험 역시 아무 문제

가 없는 것으로 관찰됨으로써, 액상포말과 미생물 간의 상호적합성에 아무런 문제

가 없는 것으로 확인되었다.
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  5. 개발한 액상포말-미생물담체의 효능 시험

   본 연구에서 개발한 액상포말-미생물담체를 가축의 분뇨 위에 30 cm 두께로 

덮은 후, 1,440 분이 경과된 후에 초기 암모니아와 황화수소의 농도와 비교한 결과 

각각 90%, 75%가 감소했음을 확인하 다.

  6. 현장적용시스템 개발

   현장에서 액상포말담체를 바로 생성하여 적용할 수 있는 이동식 포말발생기를 

현장적용시스템으로 제작하 다. 이동식 현장적용시스템은 사용의 편리성, 내구성, 

이동성 등이 고려되었으며 시험 결과 본 연구에서 설계 및 제작한 기기가 정상적

으로 작동하는 것을 확인하 다.

  7. 현장적용성 검증

제작한 기기에서 생성한 액상포말담체가 실험실용 포말발생기에서 발생시킨 포

말과 같은 성질을 가지는지에 대하여 실험한 결과, 차이가 거의 없어 제작한 이동

성 현장적용시스템이 현장에서 악취를 제어하는데 바로 사용 될 수 있음을 확인하

다.
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Development of Aqueous Foam-Microbial Media to Control Odorous Gas 

Emissions in Livestock Related Facilities 

Ⅱ. Purpose of research

   With the improvement of common life standard and prevalence of western 

culture, the consumption of meat products are gradually increasing in Korea. 

Especially, with the rise of average income and awareness of healthy foods, 

more consumers are now finding food products which are produced more 

hygienically and has better quality. Food companies are now sending out 

advertisements emphasizing the hygienic production of their products and this 

proves that nowadays images of the product and also its producing process is 

a significant factor of marketing.

  One of the main cause giving unfavorable images of stock farm products is 

odor. In lot of cases, odor acts as a measure of cleanness. Thus by controlling 

odor, prejudice of livestock relative facilities and stock farm products of 

common people can be improved. In addition, high concentration of odorous gas 

can cause various disease to the stock animals and suppress the efficiency of 

the farm workers. Therefore, reducing odor can bring economical benefit to the 

stock farmers.

   Current odor-controlling technologies does not yet provide us a powerful 

solution for odors. Most of the existing technologies reduces odorous gases 

after they spread out to the atmosphere and thus makes it inefficient. 

Therefore, in this research, a new technology that can isolate the odor source 

and prevent it from spreading out will be developed. A foam media will be 
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developed to physically cover the odor source and block the emission of the 

odorous substances. And additionally, by injecting odor-degrading 

microorganisms to the foam media, reduction of odor substance will also be 

attempted. 

Ⅲ. Contents and scope of research

   Because the main purpose of this research is to develop an in situ odor 

controlling system that can directly block the emission of the odor, finding an 

appropriate media and an efficient way to apply the media will be the core 

strategy of this study. This research will cover two tasks. 

 - developing an aqueous foam-microbial media that can retain and degrade 

odor substance

 - designing an in situ odor controlling system that can efficiently apply the 

foam media

Ⅳ. Research results and suggestions for future utilization

   Through this result a stable foam-microbial media that can effectively 

control odor was developed. And the in situ foam generator was also built and 

showed successful results. The results prove that this foam-microbial media 

application can fulfill itself as a new odor controlling technology, and it can 

also be expected to redevelop as a commercial product in the near future. The 

detailed experiment results are as followed.

  1. Analysis of odorous gas in livestock related facilities

   Substances that act as the main source of odor in livestock related facilities 

was surveyed by looking through various references. The most dominant 

odorous substance was found to be Volatile Fatty Acid (VFA), ammonia, 
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hydrogen sulfide, indole, scatole, cresol and etc. Among these chemicals 

ammonia and hydrogen sulfide was reported to have the highest concentration.

  2. Isolation and cultivation of odor degrading microorganisms

   Odor degrading microorganisms were isolated and cultivated using a 

chemostat. The microorganisms were originated from active sludge.

  3. Determination of aqueous foam composition

   To form a stable foam media an optimum composition was determined. The 

components are keratin 30%, FeCl2 0.2%, ethylene glycol 10%, saponin 0.3%, 

FeSO4 5%. The foam properties were as followed; 50% drainage time: 1,440 

min, foam remaining time: 4,800 min, expansion ration: 39.5, density: 1.10 g/cm3.

  4. Study on compatibility of foam and microorganisms

   Experiments results showed that the generated foam was possible to be 

used by microorganisms, and the microorganisms can survive inside the foam 

solution and foam even during the foam generating process.. And also, the 

foam stability was undisturbed by the microorganisms. 

  5. Performance test of aqueous foam-microorganism media

   By covering the odor source with the foam media by a thickness of 30 cm, 

the concentration of ammonia and hydrogen sulfide was reduced by 90 and 

75% respectively after 1,440 min from application.
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  6. Layout of in situ foam generator

   An in situ foam generator was designed considering conveniency, durability, 

safety and mobility.

  7. Verification of field applicability

   An in situ foam generator was built based on the designed layout. The 

foam generator was tested to prove that the generated foam was capable to 

control odor and readily appliable. 
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제 1 장    연구개발과제의 개요

 

 제 1 절 연구개발의 필요성

   축산관련시설 등에서의 악취제어기술에 대한 필요성은 다음과 같이 사회⋅문화

적 측면, 경제⋅산업적 측면, 기술적 측면의 세 가지로 분류 해 볼 수 있다.

   1. 사회⋅문화적 측면: 

    가. 악취는 인체위해성보다는 정신적, 심리적 피해를 끼치는 감각공해이며 집

단민원의 주된 발생 대상이므로 효과적인 악취제어를 통한 사회, 문화적 파

급효과는 지대함. 

    나. 특히, 축산관련시설에서 악취의 제어를 통한 쾌적한 작업장 및 주변 환경

의 조성은 축산시설에 대한 일반인들의 불쾌감과 같은 인식을 새롭게 하고 

나아가 일부에서 축산업이 환경오염산업으로 인식되고 있는 점들을 개선하

는 효과가 기대됨.  

   2. 경제⋅산업적 측면: 

    가. 대단위 축산시설에 기인하는 악취는 현장 작업자의 작업의욕을 저하시켜 

생산성의 감소를 초래할 수 있으며 경우에 따라서는 악취농도의 심각성으

로 인해 가축 자체의 생산성 저하도 초래할 우려가 있음.

    나. 악취는 일반인들에게 축산시설에 대한 불쾌한 인식을 심어주는 가장 큰 요

인으로, 국내 많은 축사의 악취 문제는 국내 축산상품의 질에 대한 인식을 

격하 시키는 작용을 하고 있으며 이는 장기적으로 우리나라 축산업의 경쟁

력을 저하시킬 수 있음
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   3. 기술적 측면: 

    가. 악취제어기술은 악취유발매질의 다양성 (산업시설, 쓰레기매립장, 축산농가 

등)으로 인해 대기, 매립, 축산 등 각 분야에서 활발히 진행되고 있으나 아

직 확실한 대안이 없는 실정임.

    나. 현재 가장 일반적으로 사용되는 설치형 바이오필터는 주로 악취시설 전체 

(예; 축사전체)의 공기에 대한 정화의 개념이므로 악취원인물질 (예; 가축

분뇨)에 대한 직접적인 정화가 되지 못하며 설치 및 운전비용이 많이 소요

됨.

    다. 따라서 본 연구팀은 그동안의 바이오필터 공법에 관한 연구 경험을 바탕

으로 현장에서 보다 간편하고 신속하게 악취오염원에 작용하여 제어가 가

능한 새로운 형태의 반응매질 및 현장 적용 시스템을 개발하고자 함. 

 제 2 절 연구개발의 목표 및 내용

   1. 연구개발 목표와 내용

    가. 본 연구의 목표는 기존의 설치형 악취제어 시스템의 단점을 극복하여 악취

유발오염원에 대한 신속하고 직접적인 제어가 가능한 간편한 현장적용 시

스템을 개발하는데 있음. 구체적으로, 축산관련시설에서 유래하는 악취를 

신속하고 효과적으로 제어할 수 있는 새로운 기술을 개발하고자 하며 다음

의 두 분야로 크게 나눌 수 있음.

1) 악취분해 미생물을 포함한 포말형 액상담체의 개발

2) 액상포말-미생물담체를 이용한 이동식 현장적용시스템의 개발 

    나. 특히, 연구기간 내 원활한 목표달성을 위하여 다음의 사항에 주안점을 두

고 연구를 진행하고자 함.

1) 사육규모와 발생악취의 심각성에 근거하여 제어가 가장 시급한 돈사악

취에 대한 처리 방안을 중점적으로 연구함.

2) 기존에 알려진 특정 악취 (예; 암모니아, 아민 등) 분해미생물을 적극 
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활용하여 악취제어를 하는 방향으로 연구를 진행하고 새로운 균주 

(consortium)를 분리, 동정을 최소화하며 컨소시움에 대한 동정은 미생

물의 16S rRNA를 이용하여 실시하고자 함. 

3) 따라서 악취물질 중 축산 분뇨에서 주로 문제가 되는 암모니아 및 황

화합물의 악취를 우선적으로 제어하는 시스템을 개발하고자 함.    

    다. 흡착성 액상포말-미생물담체 및 이동식 현장적용시스템 (sorptive aqueous  

foam-microbial medium and portable in situ application system)은 오염

시설에서 발생하여 공기 중에 존재하는 악취물질에 대한 제어보다는 오염

원에 직접 살포하여 악취물질이 대기 중으로 발산이 이루어지기 전에 제어

하는 것을 목표로 함.

    라. 흡착성 액상포말-미생물담체는 액상포말 (aqueous foam)과 특정 미생물군 

(microbial community)으로 구성될 예정이며, 악취물질이 액상포말에 의해

서 오염원으로부터 대기 중으로의 확산이 방지되고 흡착되는 동안 액상포

말 내에 존재하는 특정 미생물군에 의해 분해 (biodegradation) 또는 무기

물화 (mineralization)되는 것을 목표로 함. 

    마. 계면활성제 (surfactant) 등을 이용한 액상포말 생산 기술 자체는 이미 타 

분야 (먼지제어, 석유자원 회수율 향상, 지하수 및 토양오염물질 정화 등)에

서 개발되어 일부 이용이 되고 있거나 시도되고 있는 상태이지만, 본 연구

에 이용되는 액상포말은 확산방지뿐만 아니라 악취분해미생물군의 생장배

지 (growth medium)의 역할도 하므로 액상포말의 구성성분에 대한 연구를 

통하여 새로운 성분을 개발할 하고자 함. 

    바. 이동식 현장적용시스템은 실험실에서 개발된 담체제조 기술이 현장에서 가

장 이상적으로 적용될 수 있도록 최적화시키는 과정을 포함하며 여기에서

는 액상포말의 원 위치 생산 (in situ generation) 방법 및 미생물과의 효과

적인 혼합, 오염원에 따른 적절한 분사방법 및 분사량, 시제품 제작을 통한 

현장 적용 등이 주된 개발 목표임.

    사. 본 연구는 초반에 악취분해미생물과 안정적인 액상포말 제조기술에 관한 

연구를 중점적으로 먼저 수행할 계획이며 이를 바탕으로 시제품 또는 유사

한 단계의 액상포말제조기를 개발하여 후반에는 현장 적용을 통한 필드실

험이 가능하도록 진행하려고 함.  
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    아. 최종적으로 성능 검사를 통하여 악취 제어 효과를 확인하고 특허 혹은 실

용신안 출원을 목표로 함. 또한, 연구 결과물의 상품화 가능성에 대해서도 

모색할 예정임.

   2. 연구개발의 범위

    가. 포말 제조 및 포말안정성 향상 실험

- 최적의 액상포말을 만들기 위해서 여러 가지의 첨가제를 사용하여 50% 배

수시간, 포말지속시간, 팽창비, 도를 측정 한다.

    나. 악취분해미생물의 배양

- 돈사에서 나오는 악취물질을 분해하는 미생물을 선택적으로 배양하기위해

서 악취분해미생물 연속배양장치를 만들어 장시간 운전하여 최적의 미생물

을 배양한다.

    다. 포말에서의 미생물 안정성 실험

- 미생물과 포말 상호간의 향을 알아보기 위해 악취분해미생물의 포말안정

성에 대한 향, 포말 발생용액에서의 악취분해미생물의 생존성, 포말생성

과정중의 악취분해미생물의 생존성에 대해 살펴본다.

    라. 포말 및 악취분해미생물의 악취분해 실험

- 포말의 악취물질 차단 효과를 알아보고 악취분해미생물의 악취제어효과를 

측정해 본 후 액상포말-미생물담체의 악취 제어 정도를 알아본다.

    마. 악취제어와 관련된 첨가물질을 사용한 암모니아 제어효과 실험

- 여러 가지의 악취제어 물질을 액상포말과 액상포말-미생물담체에 첨가하여 

악취제어 효과에 대해 알아본다.

 바. 이동성 현장적용시스템의 설계 및 제작 

- 실제 현장에서 액상포말담체를 생성하여 적용 시킬 수 있도록 하기 위하여 

필요한 사항들과 용량을 고려하여 현장적용시스템을 설계하고 실제 제작한

다. 제작한 기기를 시험 가동 시켜 개선점을 찾아내어 설계를 보완한다.

 사. 현장 적용성 검증

- 제작한 현장적용시스템을 이용하여 실제 액상포말 담체를 생성, 포말의 특

성을 관찰하고 안정성을 확인한다. 
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제 2 장    국내외 기술개발 현황

 

 제 1 절 국내외 관련 기술의 현황 및 전망

   1. 국내외 관련기술의 현황과 문제점

    가. 일반적으로 악취처리는 환경부에 의해 대기오염물질 배출시설로 지정된 업

체에서 발생되는 물질들을 대기환경보전법에 따라서 제어하는 것에 그 주

안점이 맞춰져 있으며 이러한 목적을 달성하기 위하여 흡착제, 화학적 처

리, 바이오필터 등과 같은 방법이 주로 사용되고 있음. 

    나. 축산관련시설은 생활악취시설로 분류되어 관리되고 있는데 그 예로는 도축

장, 축산폐수, 분뇨 및 오수 처리시설 등이 있으며 이러한 시설의 악취제어 

역시 대기오염물질 배출시설의 처리에 사용되는 방법을 응용하는 수준 (예, 

바이오필터를 이용하여 악취물질의 종류에 따라서 처리매질을 바꾸어 주는 

등)에서 이루어지고 있음. 

    다. 이러한 기존의 처리법은 대부분이 공정 또는 설치형 시스템의 개념이므로 

축산관련시설 전반에 걸쳐있는 다양한 악취유발시설이나 국지적인 고농도 

악취원에 대한 효과적이고 신속한 제어에는 한계가 있음. 

    라. 특히, 악취성분의 저농도 채집 및 분석에 상당한 장비와 기술이 요구되며 

분석결과에 의한 역치 (threshold)보다는 민원인의 감각적 판단에 따른 결

정에 의해 악취제어의 실효성 또는 성패가 좌우되는 경우가 많으므로 공기 

중으로 확산이 일어나기 전에 제어를 하는 것이 바람직하다고 판단됨.

    마. 따라서 본 연구진은. 확산 후 바이오필터 등을 이용하여 제어를 하는 기존

의 방법을 탈피하여, 악취물질의 확산이 일어나기 전에 악취원을 직접적으

로 제어할 수 있는 간편하고 신속한 새로운 기술을 개발하고자 본 연구를 

제안함.
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   2. 앞으로의 전망 

        갈수록 위축되어 가는 우리나라 축산산업의 현실과 경제적 발전에 따른 

삶의 질 향상, 그리고 환경오염에 대한 관심이 증가되어 가는 사회적 추세를 

고려해 볼 때 축산관련 시설에서 유래하는 악취제어에 대한 사회적 요구는 

갈수록 증가할 것으로 예상되므로 이에 대비한 혁신적인 기술개발이 절실히 

요구됨.

   3. 기술도입의 타당성

        본 연구진이 개발을 시도하는 액상포말-미생물담체 (aqueous 

foam-microbial medium)는 공장시설 등의 고압분사형 세척기술이나 석유자

원의 회수율 향상 등에 그 원리의 일부 (aqueous foam technology)가 이용되

고 있지만 액상포말에 생물학적 기능을 도입한 기술은 아직 존재하지 않으므

로 기술도입 자체가 불가능한 완전한 새로운 기술임. 
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제 3 장    연구개발 내용 및 결과

 제 1 절 연구개발의 단계별 수행 내용 요약 

    본 연구의 목적이 악취원에 직접 적용 시킬 수 있는 현장적용 악취제어 시스

템의 개발인 만큼, 악취의 발산을 효과적으로 차단하고 분해 할 수 있는 매질을 개

발하는 한편 이를 현장에 효율적으로 적용 할 수 있는 방안까지 모색하고자 하는 

것이 본 연구의 핵심 전략이다. 본 연구에서는 악취 확산 차단의 매질로써 액상포

말을 선정하 고 따라서 본 연구의 내용은 다음의 두 분야로 크게 나누어 볼 수 

있다. 악취분해 미생물을 함유한 포말형 액상담체의 개발과 이를 이용한 이동식 현

장적용시스템의 개발이 그것이다. 

   연구개발의 주요 과정은 다음과 같다. 먼저 주요 악취발생물질을 분해 할 수 있

는 미생물들을 선별하여 배양하는 한편, 악취의 확산을 효과적으로 막고 미생물의 

성장 배지로써도 이용이 가능한 액상포말의 구성성분을 결정하 다. 그리하여 미생

물의 포말 내 생존 여부와 악취 물질 분해 여부를 확인하며 액상포말-미생물 담체

의 효과를 검증 하 다. 이동식 현장적용시스템은 액상포말-미생물 담체를 현장에 

효율적으로 적용 시킬 수 있도록 제작하는 것이 목적이었으며, 포말이 안정적으로 

형성되는지 여부와, 사용의 편리성과 안전성을 향상시키기 위한 실험을 진행하

다. 

   아래 표는 본 연구에서 실시한 수행과제와 그 세부 연구 사항들을 단계별로 정

리한 것이다. 

 

연구개발 과제 세부 연구 사항

1. 축산관련시설의 주요 

악취성분에 대한 조사 
  - 문헌자료 수집
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2. 악취분해 미생물군의 

분리 및 배양

  - 악취분해 미생물 분리 및 동정 (consortium)

  - 이미 알려진 미생물 종 확보 (축산악취 분해에 

효과적인 컨소시움 구성)

  - 컨소시움 구성 미생물간의 상호적합성 조사

3. 악취분해 미생물에 

관한 연구

  - 선발된 미생물들에 의한 악취저감효과 조사 

  - 연속식 배양기의 운전 상태 모니터링

4. 실험실용 포말발생기 

제작

  - 포말구성성분 함유 수용액, 압축공기, 유리컬럼 등을 

이용

5. 흡착성 액상포말 

구성성분 결정

  - 안정적이며 미생물의 영양분으로도 이용될 수 있는 

포말 구성성분 조사

  - 포말의 특성에 관한 조사 (weight-volume ratio, 

flow  properties, controlled release medium, 

expansion gas 등)

6. 액상포말에 의한 

악취제어 효과 조사
  - 액상포말에 의한 악취 제어 효과 조사

7. 포말에서의 미생물 

안정성 연구

  - 미생물이 액상포말 안정성에 미치는 영향 조사

  - 액상포말과 미생물들간의 적합성 조사

  - 포말생산, 분사 과정 중 미생물의 생존성 조사 

8. 액상포말-미생물 

담체의 성능 조사

  - 흡착성 액상포말-미생물담체의 악취물질 분해, 

제어능력 조사

9. 악취제어 첨가물질 

주입에 의한 제어효과 

조사

  - Ammonia 등을 제어하는 것으로 알려진 첨가물질을 

액상포말담체에 주입하여 악취제어능 검사 실시
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10. 원 위치 생산 

현장적용시스템 설계

  - 현장에서 액상포말의 생산 및 분사가 가능한 이동식 

시스템 개발 (man-portable equipment, fixed 

mount unit 등)  

  - 기기 시제품의 설계 및 제작

  - 제작한 현장적용시스템을 시운전 

  - 발견된 문제점들을 수정 및 보완하여 완성도가 높은 

 이동식 포말제어시스템 구축

11. 현장적용 가능성 

검증

  - 제작한 현장적용시스템을 이용하여 발생 시킨 

포말담체의 특성을 조사하여 현장적용 가능성을 

검증
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 제 2 절 연구 수행 방법 

  1. 축산관련시설의 주요 악취성분에 대한 조사

   우리나라의 대기환경보전법상 악취는 황화수소, 메르캅탄, 아민류, 기타 자극성 

있는 기체 물질이 사람의 후각을 자극하여 불쾌감과 혐오감을 주는 냄새로 정의되

어 있다. 냄새를 유발하는 물질은 40만 여종 이상 알려져 있으며, 이 중 악취물질

은 질소 또는 황화합물을 포함하고 있고, 일반적으로 다중의 고리모양 화합물 형태

를 가지면서 분자량에 따라서 냄새의 특징이 달라진다. 이러한 악취의 발생은 악취

물질, 기온, 습도 등의 다양한 조건에 따라 달라지며, 따라서 축산관련시설에서 주

로 발생되는 악취 성분을 조사해 볼 필요가 있다. 

   본 연구에서는 축산관련시설에 대한 대기분석 자료들과 악취에 관련된 논문과 

보고서들을 수집하여 여러 악취 물질들 중 가장 높은 비중을 차지하고 있는 물질

들을 선별하여 이들에 대한 집중적인 연구를 실시하 다. 

  2. 악취 분해 미생물군의 분리 및 배양

   본 연구의 초기에는 잘 알려진 악취물질인, 암모니아, 황화수소, 휘발성 지방산, 

아민류 등을 분해하는 미생물을 각각 두 종씩 구입, 배양하여 실험에 이용하 다. 

그러나 대상 미생물들의 생장조건 (온도, 양요구성 등)에 큰 차이가 있어 이들을 

동시에 배양할 수 있는 배지성분과 배양조건을 도출하는 것은 거의 불가능하 다. 

그 대안으로서 활성슬러지를 이용하는 방법을 고안하 으며 이를 위하여 연속식 

미생물배양장치 (chemostat)를 제작하 다. 

   구성은 폭기조 (지름 20 cm, 높이 20 cm), 배양조 (지름 14 cm, 높이 60 cm), 

분뇨통 (지름 26 cm, 높이 25cm), 모터, 기포발생기, 유체펌프, 공기펌프로 이루어

져 있다 (Fig. 1). 악취원으로서 돈분뇨를 이용하 으며 이로부터 공기 중으로 휘

발한 악취물질은 활성슬러지가 있는 미생물 배양조로 유입된 후 양분으로 사용

되어 미생물의 생장에 이용되도록 하 다. 대부분의 악취분해미생물이 호기성임을 

감안하여 폭기조를 설치하 으며 폭기가 된 활성슬러지는 미생물배양조로 유입되
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어 수두차에 의해서 다시 폭기조로 유입되는 순환과정을 거치도록 설계되었다. 미

생물의 안정성을 알아보는 척도로서 미생물배양조에서 MLSS (Mixed Liquor 

Suspended Solids), pH를 측정 하 다.

Aerator Aeration tank

(20 cm x 20 cm)

Culture tank

(14 cm x 60 cm)

Odor source tank 
(swine manure)

(26 cm x 25 cm)

Water pump Air pump

Motor

Fig. 1. 연속식 악취분해미생물 배양장치

  3. 악취분해 미생물에 관한 연구

   연속식 미생물 배양장치를 사용하여 악취분해 미생물을 배양하 다. 악취공급원

으로서 돈사에서 수거한 분뇨를 사용하여 분뇨에서 나오는 휘발 성분인 VFA 

(Volatile Fatty Acid)를 양분으로 하여 악취분해에 관여하는 미생물들을 연속식 

배양기를 제작하여 지속적으로 배양하 다. 또한 악취분해 미생물의 암모니아와 황

화수소의 제어 여부를 알아보기 위해서 배양조에서 일정 기간마다 각각의 농도를 

측정하 으며 분뇨의 교체시기를 알아보고자 분뇨통의 VFA 농도를 측정하 다. 

악취분해 미생물의 일정한 개체군 유지를 위해 pH와 MLSS (Mixed Liquor 

Suspended Solid)를 측정하며 모니터링 하 다.
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  4. 실험실용 포말발생기의 제작

   포말발생실험을 위해 개발한 실험실용 포말장치는 크게 공기 콤프레서, 유리구

슬 (지름 1 cm)로 충전된 칼럼 (지름 10 cm, 높이 30 cm), 혼합기 (가로 20 cm, 

세로 15 cm, 높이 15 cm), 포말포집조 (지름 40 cm, 높이 20 cm)로 구성되어 있다 

(Fig. 2). 혼합기에 미생물과 포말형성수용액을 넣고 밸브를 열면 혼합액이 칼럼에 

주입되는데 이때 공기 콤프레서를 가동시키면 액상포말이 형성되며 포집조로 들어

가게 된다. 또한 포말포집조에서 붕괴된 거품의 배수액은 100 mL 눈금실린더를 이

용하여 그 양이 측정되었다. 실험에 사용된 공기 콤프레서의 압력은 30 psi, 유속

은 12.7 cm/sec이었다. 

Packed column

(10 cm x 30 cm)

Liquid reservoir

(40 cm x 20 cm x 20 cm)

Mixing chamber

(20 cm x 15 cm x 15 cm)

Air compressor

(1.5 HP)

Measuring cylinder

(100 mL)

 

Fig. 2. 실험실용 포말발생기의 개념도
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  5. 흡착성 액상포말의 구성성분 결정 

   악취제어에 가장 이상적인 액상포말 구성성분은 다음의 과정을 통하여 결정하

으며 이에 관한 구체적인 내용은 본 절의 ‘3. 연구수행 내용 및 결과’에 자세히 

기술되어 있다. 아래 ①∼④과정을 거쳐 결정된 최종 액상포말 구성성분으로 제조

한 액상포말을 이용하여 가축분뇨의 악취제어에 관한 기초적인 실험을 수행하 다. 

   ① 문헌조사를 통하여 액상포말 형성에 적합한 물질들의 후보군 선택 

   ② 실험실용 포말발생기 개발

   ③ 선택된 성분들을 적절한 배합비로 혼합하여 액상포말 제조

   ④ 발생된 액상포말의 특성 (50% 배수시간, 포말지속시간, 도, 부피 등) 조사

   안정적인 포말을 형성하는 성분을 결정하기 위해 포말 안정성에 대한 주요 척

도라고 볼 수 있는 50% drainage time (50% 환원시간), foam lifetime (포말지속시

간), 도, 부피를 측정하 다. 50% drainage time은 포말이 깨져서 포말 중량의 

50%가 원래의 포말 수용액으로 되돌아가는 데 걸리는 시간을 의미하고  foam 

lifetime은 포말의 형태가 남아있는 최대한의 시간을 나타낸다. 

   포말을 형성시키기 위해 사용된 원료로는 시중에 가장 안정적으로 공급되고 부

피가 큰 포말을 형성하는 Keratin 가수분해제를 사용하 으며, 이는 동물의 뿔, 발

톱 등에서 추출된 단백질을 알칼리로 가수분해한 물질이다. Keratin은 시스틴이라

는 아미노산을 다량 함유하고 있어서 peptide 결합에 disulfide 결합이 망상으로 이

어진 선상구조를 가지고 있다. 이러한 단백포는 공기와 뒤섞이면서 분자의 일부에

서 변성이 일어나게 되고 서로 얽혀서 막을 만든다. 이렇게 발생한 막은 깨지기 힘

들고 막사이로의 유체의 흐름이 방해를 받기 때문에 안정성이 있는 포말이 되는 

것이다. 이러한 포말의 안정성을 더욱 높이기 위해 2가의 금속염을 첨가하 는데,  

금속염이 막 표면에서 공기와 접촉하여 3가의 금속이온으로 산화 되어 표면에 침

전하게 되면 고체화된 막이 만들어져 막 내부 유체의 흐름 저해로 인하여 포말을 

더욱 안정화시키기 때문이다. 안정성과 더불어 중요한 것이 팽창률인데 2가의 금속

염(FeCl2, FeSO4)들은 포말의 부피를 증가시키는 역할도 한다. Glycol류의 물질 역

시 포말의 팽창률을 현저하게 증가시키는 역할을 하는 것으로 알려져 있어 본 연



- 27 -

구에서는 Ethylene glycol 또한 사용하 다. 이 물질은 부동제의 역할도 하므로 본 

연구결과가 제품으로 생산될 경우 겨울철에도 안정적으로 사용될 수 있을 것으로 

기대되고 있다. 생성된 포말의 안정성을 증대시키기 위한 물질로서 계면활성제를 

첨가하 는데 이는 포말의 표면장력을 감소시켜 침투성 (wetting)을 높여주고 쉽게 

포말을 형성시키며 포말 안의 수분이 중력에 의해 아래로 이동하는 속도를 감소시

키는 역할을 한다. 본 연구에서는 환경적 요인을 고려하여 화학적 합성물질이 아닌 

천연계면활성제인 Saponin을 사용하 다. 

   조제된 용액들은 포말발생 장치를 거쳐 2,500 mL 포집조에 포말로 뿌려졌으며 

포말로부터 배수된 액체는 포집조 중간의 작은 구멍을 통해 100 mL의 눈금 실린

더에 수집되었다. 실험은 온도 25℃, 습도 50%의 조건하에서 이루어졌으며, 각 포

말용액에 대한 포말의 안정성을 보기 위해 액상포말용액 100 mL로부터 생성된 포

말의 50% 배수시간, 포말지속시간, 팽창비, 도를 측정하 다.

  6. 액상포말에 의한 악취제어 효과 조사

   생성된 액상포말은 악취의 발산을 직접 제어하는 효과를 가지고 있을 것으로 

예상되므로 그 물리적 차단효과를 알아보기 위하여 액상포말 살포 전후의 악취농

도 변화를 시간별로 측정하 다. 

   악취물질의 공기 중 농도를 측정하기 위한 장치로, 샘플링을 할 수 있는 밸브를 

바닥에서부터 30 cm 높이에 양쪽으로 각각 부착한 분뇨통 (지름 30 cm, 높이 40 

cm)을 제작하 으며, 여기에 돈분뇨 3,500 mL를 주입한 후, 포말형성수용액 약 

152 mL를 사용하여 돈분뇨 위에다 포말을 발생 시켰다. 이때, 발생시킨 포말은 이

론적으로 약 4,800 mL이다. 

   또한, 사용된 포말의 양에 따라 악취 제어 효과에 차이가 있을 것이라는 판단 

때문에 포말의 높이에 따른 악취제어 실험도 함께 수행하 다. 사용된 포말의 양은 

50 ~ 600 mL 이었으며, 사용량에 따른 포말의 높이는 2.5 ~ 30 cm 이었다. 
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  7. 포말에서의 미생물 안정성 연구

 

   본 연구에 사용되는 포말 형성 혼합액이 악취분해 미생물의 양분으로 사용되

어 미생물활성을 유지시켜야 하므로 이를 알아보기 위해 포말구성성분으로 고체배

지를 만들어 미생물 생장으로 확인하는 실험을 실시하 다.

   미생물과 포말의 상호간의 향을 알아보기 위해 악취분해미생물을 포말형성 

수용액에 넣고 포말을 발생시키면 50% 배수시간과 팽창비에 어떠한 향을 미치

는 지를 알아보는 악취분해미생물의 포말안정성에 대한 향과 포말발생 수용액에 

악취분해 미생물을 혼합시켰을 때 분해미생물이 생존가능한 지를 살펴보는 포말 

발생용액에서의 분해미생물의 생존성 여부 실험을 수행 하 다. 또한 포말의 생성 

시 분해 악취분해 미생물이 압력에 의한 생존 여부를 보기 위해서 포말생성과정중

의 분해미생물의 생존성에 대해 연구해 보았다.

   가. 포말형성 수용액에서의 미생물 생장 확인

    본 연구에 사용되는 포말 형성 혼합액이 악취분해 미생물의 양분으로 사용

되어 미생물활성을 유지시켜야 하므로 이를 알아보기 위해 포말구성성분으로 고체

배지를 만들어 미생물 생장을 확인하는 실험을 하 다. 본 실험의 또 한 가지 목적

은 Keratin 가수분해 원료물질에 들어있는 Paraben이라는 방부제의 미생물 생장억

제 여부를 알아보기 위함이었다. 포말 형성 혼합액에 미생물의 생장에 필요한 무기

염류와 생장을 촉진하기 위한 미세 양분 (1/10 strength TSB)을 첨가하고 pH를 

중성으로 조정한 고체배지에 악취분해미생물로 알려진 Paracoccus sp., 

Micrococcus sp., Alcaligenes sp. 등 세 종류의 순수 분리된 미생물을 접종하여 

30°C에서 배양하면서 생장여부를 관찰하 다.

   나. 악취분해미생물의 포말안정성에 있어서의 향

    연속식 미생물 배양장치에서 배양되고 있는 악취분해미생물 200 mL를 6,000 

× g, 온도 10℃에서 30분 동안 원심분리한 후에 20 mL Phosphate buffer solution

에 넣었다 (Ripley et al., 2000). 이것을 500 mL의 눈금실린더에 80 mL의 포말형
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성수용액과 함께 넣고 섞었다. 또한 80 mL의 포말형성수용액에 미생물이 존재하지 

않는 Phosphate buffer solution 20 mL를 넣은 후 각각의 용액을 포말발생장치를 

이용하여 포집조에 포말을 형성시키고 생성된 포말의 부피와 시간에 따른 배수량

을 측정하여 각각을 비교하 다.

   다. 포말형성수용액에서의 악취분해미생물의 생존성

    악취분해미생물 200 mL를 6,000 × g, 온도 10℃에서 30분 동안 원심분리한 다

음 20 mL Phosphate buffer solution에 넣었다. 이것을 500 mL의 유리병에 80 mL

의 포말형성수용액과 함께 섞은 후 30℃ Shaking incubator에 48시간 동안 배양하

다. 이것을 24시간마다 Sampling하여 Nutrient agar배지에 배양하고 표준평판계

산법을 사용하여 0, 24, 48시간에서의 미생물 수를 측정하 다

   라. 포말 생성 과정 중 악취분해미생물의 생존성

    악취분해미생물군 200 mL를  6,000 × g, 10℃에서 30분 동안 원심분리한 후에 

20 mL Phosphate buffer solution에 집어넣었다. 이것을 포말발생장치를 이용하여 

포집조에 포말을 형성시키고 포말 속에 있는 미생물의 수와 배수되어 나온 용액 

속에 들어있는 미생물 수를 표준평판계산법을 사용하여 포말 생성과정전의 미생물 

수와 비교하 다.

  8. 액상포말-미생물 담체의 성능 조사

   포말의 악취물질 차단 효과를 알아보고 분해미생물의 악취제어효과를 측정해 

본 후 액상포말-미생물담체의 악취제어 실험을 하여 제어 정도를 알아보았다. 

   악취원인물질의 분해정도를 알아보기 위해서 분뇨통 (40 cm × 30 cm) 3개를 

만들었다. 또한 높이 30 cm되는 지점에는 샘플링을 위해 양쪽에 밸프를 장치했다. 

각 분뇨통에 분뇨를 3,500 mL씩 주입하고 각각의 분뇨통에 분뇨, 분뇨위에 액상포

말, 분뇨위에 액상포말-미생물담체를 분사하고 뚜껑을 닫았다 (Fig. 3). 

   각각 50,000 mL의 분뇨통에 포말을 발생시키기 위해 사용된 용액의 부피는 100 
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mL이고 접종된 미생물의 개체수는 10
7 
CFU/mL이다. 기상에서의 시간에 따른 암

모니아와 황화수소의 농도 변화는 다음과 같은 방법으로 측정되었다. 암모니아의 

경우, Denuder방법으로 샘플링을 한 후 자동분석기기를 사용하여 automated 

phenate법으로 측정하 고 (Skalar 社, Netherland) 황화수소는 검지관 (Gas 

detecting tube, Gastec 社, Japan)으로 측정되었다.

     (a) 액상포말에 미생물을     (b) 액상포말만 분뇨        (c) 분뇨만 주입

      주입하여 분뇨위에 분사         위에 분사

 Fig. 3. 액상포말-미생물담체에 의한 악취 제어

  9. 악취제어 첨가물질의 주입에 의한 악취제어 효과 조사

   Ammonia binding 물질로 알려진 Ca(H2PO4)2, Yucca extracts를 액상포말과 액

상포말-미생물담체에 첨가하여 악취제어 효과에 대해 알아보고 비교해 보았다.

   가. Ca(H2PO4)2의 첨가

    Ca(H2PO4)2의 암모니아와의 반응식은 다음과 같으며 이와 같이 암모니아의 침

전을 통하여 암모니아 방출을 억제하게 된다.

Ca(H2PO4)2 + NH3 → CaHPO4 + (NH4)H2PO4                       

 

    또한 포말을 산성화를 시켜서 pH를 낮추는 역할을 한다. Ca(H2PO4)2는 이렇게 
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암모니아와 결합하거나 pH를 낮춰서 암모니아 발산을 억제하는 효과를 통해서 암

모니아를 저감시키게 된다. 이러한 암모니아 제어효과를 보이는 Ca(H2PO4)2를 액

상포말에 0.1∼1.0%를 첨가하여 실험해보았다.

    나. Yucca extracts의  첨가

     Yucca extracts는 Yucca shidigera의 식물에서 추출된 물질로서 암모니아를 

결합하거나 urease의 활동을 억제하는 능력이 있는 것으로 알려져 있으며   

steroidal glycoside인 sarsaponin을 포함하고 있다. Yucca 추출물을 액상포말 속에 

0.1∼1.0%를 섞은 후 분뇨위에 뿌려 농도별 암모니아 저감 효과를 알아보았다.

  10. 원위치 생산 현장적용시스템의 설계

   본 연구에서 개발된 액상포말-미생물담체의 현장 적용성을 높이기 위하여 실험

실용 포말발생장치에 근거한 이동식 포말발생기 시제품을 제작 하 다. 포말발생기

는 고압에 견딜 수 있는 재질로 만들어야 하며 폐가 확실해야 하고 현장에서 비

전문가들에 의해 사용되는 만큼 간단하고 조작하기 쉬워야 한다. 이러한 기본적 고

려 사항들을 바탕으로 이동식 포말발생장치를 설계 및 제작하 으며, 이 장치를 직

접 가동하며 미비한 부분을 점차 개선시켜 나가면서 최종 시제품을 완성하 다.

  11. 현장적용가능성 검증

   최종 시제품으로 형성한 포말의 안정성을 측정하기 위하여 50% 배수시간, 포말

지속시간, 팽창비를 조사 하 으며 이를 실험실 포말발생기에서 생성된 포말과 비

교하여 현장적용가능성을 검증하 다. 
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 제 3 절 연구 수행 내용 및 결과

  1. 축산관련시설의 주요 악취성분에 대한 조사

   문헌조사에 따른 결과, 축산시설 내에서 발생하는 악취의 근본 원인은 가축들의 

사료와 배설물로써, 사료의 질과 가축의 종류에 따라 발생하는 악취물질이 조금씩 

차이가 나는 것으로 알려져 있다. 하지만 무엇보다 가장 큰 악취발생원은 가축 분

뇨의 부패로써, 자연환경과 계절에 큰 향을 받는다고 한다. 축산시설 악취를 전

반적으로 조사를 하면, 암모니아, 아민, 황화수소, 메르캅탄, 페놀, 휘발성 지방산 

등의 수용성 물질과 인돌, 아황산가스, 알데히드, 케톤, 에스테르류 등의 지용성 물

질들이 주로 검출된다. 이중 암모니아와 황화수소는 다른 물질들에 비해 훨씬 높은 

농도로 존재하고 있음이 여러 조사에서 확인 되었으며 이에 따라 본 연구는 암모

니아와 황화수소를 가축 분뇨 악취를 대표하는 척도로써 고려하고 연구를 수행하

다. 

  2. 악취 분해 미생물군의 분리 및 배양

   본 연구의 초기에는 네 가지 악취물질 (암모니아, 황화수소, 휘발성 지방산, 아

민류)을 분해하는 미생물을 각각 두 종씩 구입, 배양하여 실험에 이용하 다. 그러

나 대상 미생물들의 생장조건 (온도, 양요구성 등)에 큰 차이가 있어 이들을 동

시에 배양할 수 있는 배지성분과 배양조건을 도출하는 것은 거의 불가능하 다. 그 

대안으로서 활성슬러지를 이용하는 방법을 고안하 으며 또한 악취분해 미생물의 

안정적인 공급을 위하여 연속식 미생물배양장치 (chemostat)를 제작하 다. 

   Chemostat의 구성은 폭기조, 반응조, 분뇨통, 모터, 기포발생기, 유체펌프, 공기

펌프로 이루어져있다 (Fig. 4). 분뇨통에서 공기 중으로 휘발한 악취물질은 활성슬

러지가 있는 미생물배양조로 유입되어 미생물의 생장에 필요한 양분으로 이용된

다. 대부분의 악취분해 미생물이 호기성임을 감안하여 폭기조를 설치하 으며 폭기

가 된 활성슬러지는 다시 미생물배양조로 유입되고 수두차에 의해서 다시 폭기조

로 유입되는 순환과정을 거치도록 Chemostat를 설계하 다. 
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           Fig. 4. 악취분해미생물 공급을 위한 연속식 배양장치

   활성슬러지에는 많은 종류의 미생물들이 존재하며 그 중에는 악취물질을 분해

하는 미생물종들도 포함되어 있는 것으로 알려져 있다. Chemostat는 악취물질을 

양분으로 하는 연속식 배양을 통하여 생리적으로 항상 일정한 상태에 있는 미생

물을 공급받을 수 있다는 큰 장점을 가지고 있다. 악취공급원으로서 돈사에서 수거

한 분뇨를 사용하 으며 그 분뇨에서 휘발되어 나오는 성분 (주로 휘발성 지방산)

들을 양분으로 하여 악취분해에 관여하는 미생물들을 선택적으로 그리고 지속적

으로 배양하 다. 

   악취분해 미생물의 생리적 상태도 중요하지만 균일한 수의 미생물을 지속적으

로 공급할 수 있어야 하므로 그 척도로서 MLSS (Mixed Liquor Suspended Solid)

를 측정하여 모니터링을 하 다. Fig. 5는 연속식 미생물배양조에 있는 활성슬러지

의 MLSS (Mixed Liquor Suspended Solid) 변화를 측정한 결과이다. 그래프에서 

보는 바와 같이 하수처리장에서 활성슬러지 샘플을 채취하여 배양한 초기에는 

MLSS 수치의 변화가 심하 으나 배양 20일 이후부터는 MLSS 2,200 수준으로 일

1.분뇨통

2.미생물 배양조

3.폭기조

4.교반모터

5.Aerator

6.유체펌프

7.공기펌프
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정하게 유지가 되었다. 배양 40일 이후 MLSS의 하락은 기계장치의 결함으로 

Chemostat 운전이 중지되었기 때문이며 재운전을 시작한 50일 이후부터는 MLSS 

수치가 다시 2,000 정도로 일정하게 유지되고 있으므로 안정된 미생물 공급을 위한 

Chemostat 운전은 성공적으로 판단된다. 

                 

Fig. 5. 연속식 미생물배양조의 MLSS 농도 변화
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  3. 악취분해 미생물에 관한 연구

   미생물의 안정적인 공급을 위해 제작된 연속식 미생물 배양기는 다음과 같은 

실험으로 미생물의 개체군의 지속성을 알아보았다. 분뇨로부터 계속 폭기되는 암모

니아에 의한 배양기내의 pH변화를 알아보고 미생물의 개체수가 유지되는 지를 알

아보기 위해 MLSS (Mixed Liquor Suspended Solid)를 측정하 다. 또한 분뇨통

과 배양조의 암모니아 및 황화수소 농도를 측정하여 미생물에 의한 분해를 알아보

았으며 분뇨의 교체시기를 알아보기 위해 악취분해미생물의 탄소원으로 사용되는 

VFA (Volatile Fatty Acid)의 저감을 측정하 다. 

① pH

   Fig. 6은 pH변화를 나타낸 그래프이다. pH는 NaHCO3를 사용하여 조절하 으

며 pH 7사이에서 꾸준히 유지되고 있는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 6. 연속식 미생물 배양기의 시간 경과에 따른 pH 변화 

② MLSS

    Fig. 7은 악취분해 미생물의 개체군수를 나타낸 그래프로써 3000 mg/L 정도 

유지되고 있음을 알 수 있으며 이것은 분뇨에 의한 양분 공급이 제대로 이뤄지

고 있음을 나타낸다.
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Fig. 7. 연속식 미생물 배양기의 시간 경과에 따른 MLSS변화 

③ 암모니아 농도

   분뇨통에서의 발생되는 암모니아와 배양조의 미생물을 통과한 후의 암모니아 

농도를 비교해 보고자 분뇨통과 배양조의 암모니아 농도를 측정해 보았다. Fig. 8

에서 볼 수 있듯이 경과 시간에 따라 암모니아 농도가 감소하는 것을 볼 수 있으

며 초기농도의 80% 이상이 제어되는 것으로 나타났다. 
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Fig. 8. 연속식 미생물 배양기에서의 분뇨통과 배양조의 

시간 경과에 따른 암모니아 농도변화
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 ④ 황화수소 농도

   Fig. 9는 분뇨통과 배양조에서 시간에 따른 황화수소의 측정농도를 보여준다. 

황화수소의 농도는 굉장히 다양하게 나타났다. 초기 농도가 4 ∼ 23 mg/m3이었으

며 40 ∼ 50% 정도 제어되고 있음을 알 수 있다.   

Fig. 9. 연속식 미생물 배양기에서의 분뇨통과 배양조의 시간 

경과에 따른 황화수소 농도변화 
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⑤ Volatile Fatty Acid (VFA) 농도

   악취분해미생물의 양분으로 사용되는 분뇨의 교체시기를 알아보기 위해서 

분뇨 속의 VFA 농도를 측정하 다. Fig. 10은 분뇨속의 VFA양의 변화를 나타낸 

그래프이며 30 ∼ 40일 간격으로 분뇨 속의 VFA가 소멸되는 것을 알 수 있었다. 

40일부터 60일까지의 데이터는 측정기기에 문제가 있어서 측정하지 못했다. 



- 38 -

Elapsed time (day)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L)

0

2000

4000

6000

8000

10000

acetic acid
propionic acid
iso-butyric acid
n-butyric acid
iso-valeric acid
n-valeric acid
caproic acid

Fig. 10. 연속식 미생물 배양기에서의 시간 경과에 따른 VFA 농도변화
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  4. 실험실용 포말발생기의 제작 

   본 연구를 위하여 개발한 실험실용 포말발생장치 (Fig. 11)는 크게 air 

compressor, 유리구슬이 담긴 칼럼 (10 cm x 30 cm), 혼합기 (20 cm x 15 cm x 

15 cm), 포말포집조 (40 cm x 20 cm x 20 cm)로 제작이 되었다. 혼합기에 미생물

과 포말형성수용액을 넣고 밸브를 열면 혼합액이 칼럼에 주입되는데 이때 공기 콤

프레서를 가동시키면 액상포말이 형성되며 포집조로 들어가게 된다. 또한 포말포집

조에서 붕괴된 거품의 배수액은 100 mL 눈금실린더를 이용하여 그 양이 측정되었

다. 실험에 사용된 air compressor 유속은 12.7 cm/sec이며, 컬럼은 직경 10 mm 

크기의 유리구슬로 채워서 포말을 발생시켰다. 

Fig. 11. 실험실용 액상포말발생 시스템
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  5. 흡착성 액상포말의 구성성분 결정 

  (1) 단백질 가수분해물질

   액상포말의 가장 중요한 구성성분인 단백질로서 Collagen과 Keratin을 선택하

으며 그 가수분해물질을 이용하여 액상포말을 발생시키는 실험을 수행한 결과 

포말의 물리적 성상이나 지속시간 등에서 Keratin 가수분해물이 더 우수한 것으로 

나타났다. 따라서 향후 실험에서는 Keratin 가수분해물을 포말의 기본 구성성분으

로 이용하 다. 

 

   Fig. 12는 Keratin을 사용하여 농도별 50% drainage time과 foam lifetime을 측

정한 결과이고 Table. 1에는 Keratin 농도별 팽창비 (발생한 액상포말, mL/사용된 

혼합액, mL)와 도를 나타내었다. Keratin 50%의 농도에서 발생된 포말은 연한 

노란색을 띠었으며 50% drainage time은 40분, foam lifetime은 100분이었고 이때

의 팽창비와 도는 각각 12, 1.096 g/cm3 이었다.

Fig. 12. Keratin 농도별 (5~50%) 50% drainage time과 foam lifetime 비교
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Table 1. Keratin 농도별 (5~50%) 팽창비와 도

Keratin 농도 (%) 팽창비 밀도 (g/cm3)

5 10.000 1.0230

10 11.111 1.0461

30 11.628 1.0627

50 12.069 1.0960

  (2) 금속염 첨가효과 

   Keratin 50% 일 때 가장 우수한 포말을 형성하 으므로 같은 농도를 이용하여 

포말안정제로 작용하는 여러 가지 금속염을 첨가하여 포말지속시간 및 팽창비를 

알아보았다. Fig. 13은 50% Keratin에 FeCl2, AlCl3, MgCl2를 첨가했을 때 50% 

drainage time과 foam lifetime을 비교한 그래프이다. 이중 FeCl2가 50% drainage 

time 110분, foam lifetime 200분으로 가장 우수한 결과를 나타내었으며 이 때 포

말은 약간의 회색빛을 띠면서 두꺼운 층을 형성하 다.

Fig. 13. Keratin 50%일 때 FeCl2, AlCl3, MgCl2 첨가에 따른 

포말지속시간 비교
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   다음으로 FeCl2의 농도 (0.1 - 0.5%)에 따른 50% drainage time과 foam 

lifetime의 변화를 알아보는 실험을 수행하 다 (Fig. 14). 이때의 팽창비와 도는 

Table 2에 나타나있다. FeCl2 0.2%에서 50% drainage time 110분, foam lifetime 

200분으로 나타났고 팽창비는 15.385로 가장 큰 값을 보 다. 그 이상의 농도에서

는 포말이 쉽게 깨지고 지속시간도 짧았으며 팽창비가 감소하는 경향을 나타내었

다. 또한, FeCl2의 함유량이 증가함에 따라 포말은 회색에서 연한 갈색을 띠는 것

으로 관찰되었다. 

Fig. 14. Keratin 50%일 때 FeCl2 첨가에 따른 포말지속시간 비교

Table 2. Keratin 50%와 FeCl2의 농도에 따른 팽창비와 도 

FeCl2 농도 (%) 팽창비 밀도 (g/cm3)

0.1 13.061 1.0975

0.2 15.385 1.1001

0.3 14.500 1.1035

0.5 13.044 1.1063
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  (3) Ethylene Glycol 첨가효과 

   팽창률과 점성을 높이기 위해 Ethylene Glycol을 첨가하여 실험을 해보았다. 

Fig. 15는 Keratin 50%, FeCl2 0.2%일 때 Ethylene Glycol을 농도별로 첨가하여 포

말형성 정도를 측정한 결과이다. 5% 이상의 Ethylene Glycol농도에서부터 50% 

drainage time, foam lifetime이 현격히 높아졌으며 Ethylene Glycol 20%에서 가장 

높은 50% drainage time 140분, foam lifetime 240분을 나타냈다. Ethylene Glycol 

10%에서도 50% drainage time 125분, foam lifetime 220분으로 20%인 경우와 크

게 차이가 없었으며 특히, 팽창비에서는 14로 높게 나타났기 때문에 포말형성의 최

적조건을 Ethylene Glycol 10%로 결정하 다. 생성된 포말은 Ethylene Glycol 농

도가 증가할수록 회색빛을 띠었다.

  

Fig. 15. Keratin 50%, FeCl2 0.2%일 때 Ethylene Glycol 농도별 

포말지속시간 비교
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Table 3. Keratin 50% / FeCl2 0.2%일 때 Ethylene Glycol 농도별 팽창비와 도

Ethylene Glycol 농도 (%) 팽창비 밀도 (g/cm3)

1 16.071 1.1002

5 13.953 1.1007

10 14.000 1.1013

20 10.556 1.1023

  (4) 계면활성제 첨가효과 

   생성된 포말계면의 표면장력을 감소시켜 팽창비를 증가시키기 위하여 계면활성

제를 사용하 다. 일부 화학적으로 합성된 계면활성제는 미생물의 생장에 악 향을 

미친다는 보고가 있으므로 본 연구에서는 미생물의 활성에 향이 없는 천연계면

활성제인 Saponin을 사용하 다. Fig. 16은 Keratin 50%, FeCl2 0.2%, Ethylene 

Glycol 10%일 때 Saponin을 농도별로 첨가한 후 포말의 발생을 측정한 결과이다. 

Saponin 0.2%일 때 50% drainage time 190분, foam lifetime 420분으로 가장 우수

한 포말을 형성하 지만 본 연구에서는 최적조건으로 팽창비를 고려하여 0.3%를 

선택하 다 (Table 4).  Saponin 0.5%에서는 팽창비는 가장 우수하 으나 포말지

속시간이 가장 짧은 것으로 나타났다. 
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Fig. 16. Keratin 50%/FeCl2 0.2%/Ethylene Glycol 10%일 때 

Saponin 농도별 포말지속시간 비교

Table 4. Keratin 50%/FeCl2 0.2%/Ethylene Glycol 10%일 때 Saponin농도별 팽창

비와 도

Saponin 농도 (%) 팽창비 밀도 (g/cm3)

0.1 22.500 1.1058

0.2 28.438 1.1064

0.3 34.884 1.1081

0.5 36.000 1.1101
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  (5) FeSO4 첨가효과 

   더욱 안정된 포말을 형성하기 위하여 또 다른 금속염인 FeSO4을 첨가하 다. 

Fig. 17은 FeCl2 0.2%, Ethylene Glycol 10%, Saponin 0.3%, FeSO4 5%를 넣고 

Keratin의 농도 (10, 30, 50%)에 따른 포말지속시간의 변화를 나타내었다. Table 5

에서 알 수 있듯이 Keratin 50%일 때 가장 큰 팽창비를 나타내었지만 포말지속시

간은 Keratin 30%일 때 50% drainage time 1,440분, foam lifetime 4,800분으로 

Keratin 50%의 경우보다 거의 2배 이상의 높은 수치를 보 다.

      

Fig. 17. FeCl2 0.2%/FeSO4 5%/Ethylene Glycol 10%/Saponin 0.3%일 때 

Keratin 농도별 포말지속시간 비교

Table 5. FeCl2 0.2%/FeSO4 5%/Ethylene Glycol 10%/Saponin 0.3%일 때 

Keratin 농도별 팽창비와 도

Keratin 농도 (%) 팽창비 밀도 (g/cm3)

10 34.043 1.0691

30 35.000 1.1030

50 57.143 1.1308
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   이상에서 실험한 포말구성성분들의 배합조건에 따른 포말의 특성을 종합하면 

Table. 6과 같으며 이를 바탕으로 Keratin 30%, FeCl2 0.2%, Ethylene Glycol 10%, 

Saponin 0.3%, FeSO4 5%를 최적 포말구성성분으로 결정하 다. 

Table 6. 포말구성성분에 따른 포말특성 비교

Formula 50% drainage time 
(min)

Foam lifetime 
(min) 팽창비 밀도 

(g/cm3)

Keratin 30% 10 40 11.628 1.0627

Keratin 50% 40 100 12.069 1.0960

Keratin 50% 
FeCl2 

110 200 15.385 1.1001

Keratin 50% 
FeCl2 0.2%

Ethylene Glycol 10%
130 240 14.000 1.1013

Keratin 50% 
FeCl2 0.2%

Ethylene Glycol 10%
Saponin 0.3%

150 420 34.884 1.1081

Keratin 50% 
FeCl2 0.2%

Ethylene Glycol 10%
Saponin 0.3%

FeSO4 5%

690 4,800 57.143 1.1308

Keratin 30% 
FeCl2 0.2%

Ethylene Glycol 10%
Saponin 0.3%

FeSO4 5%

1,440 4,800 35.000 1.1030
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  6. 액상포말에 의한 악취제어 효과 조사

   가. 액상포말에 의한 물리적 악취 제어

    본 연구에서 액상포말은 크게 두 가지 역할을 하는데 첫째는 미생물 운반체와 

양분으로서의 역할이고 둘째는 물리적인 차단층을 형성하여 악취물질의 공기 중

으로의 확산을 방지하는 작용이다. 따라서 본 실험에서는 최적 액상포말 혼합액을 

이용하여 발생시킨 포말의 물리적인 악취 저감효과를 측정해 보았다. 악취원인물질

로서 돈사분뇨를 사용하 으며 측정한 악취물질은 암모니아, 황화수소, 그리고 아

민류 다. Fig. 18에서 보는 바와 같이 악취의 대기 중으로의 확산을 방지하면서 

그 농도를 측정할 수 있도록 샘플링 포트가 달린 컨테이너에 분뇨를 일정량 (3,500 

mL) 주입시키고 암모니아, 황화수소, 아민류의 농도를 측정한 후 본 실험에서 고

안된 액상포말을 분뇨 표면에 분사시켜 악취물질의 농도를 다시 측정하 다. 액상

포말의 발생에 사용된 혼합액은 152 mL이었으며 생성된 포말의 부피는 약 4,800 

mL이었다. 

Fig. 18. 액상포말을 돈사분뇨에 분사시킨 상태
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   액상포말 살포 전후의 악취농도를 측정한 결과는 악취물질별로 암모니아는 Fig. 

19, 황화수소는 Fig. 20, 아민류는 Fig. 21에 각각 나타나있다. 액상포말을 분사하기 

전 암모니아의 농도는 218 ppm, 황화수소의 농도는 8.7 ppm, 아민류는 10 ppm이

었으나 분사 직후에 바로 측정된 농도는 모두 0 ppm이었다. 본 연구에서 선택한 

액상포말 지속시간의 지표인 50% drainage time인 1440분 (24시간)에 검출된 암모

니아와 황화수소의 농도는 각각 50, 2.2 ppm으로 초기농도의 22.9, 25.3%만이 공기 

중으로 확산되어 충분한 제어효과를 보 다. 그러나 아민류의 경우는 같은 시간 경

과 후 9.0 ppm이 검출되어 만족할만한 결과를 얻지 못하 다. 본 연구 결과에서 

알 수 있듯이 생성된 액상포말은 단기적으로는 완벽한 물리적 차단을 통한 악취제

어 효과를 나타내었지만 시간이 경과할수록 즉, 액상포말의 파괴가 진행될수록 그 

악취제어 효과는 감소하 다. 
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    Fig. 19. 액상포말에 의한 암모니아 확산방지 효과
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                     Fig. 20. 액상포말에 의한 황화수소 확산방지 효과 

Elapsed time (min)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
)

0

2

4

6

8

10

Experimental formula
Source

                     Fig. 21. 액상포말의 아민류 확산방지 효과 
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   나. 포말 높이별 악취 제어효과

    물리적인 악취의 제어효과를 알아보기 위하여 액상포말의 높이에 따른 악취제

어 실험을 하 다. 돈사의 분뇨를 악취원인물질로 사용하여 암모니아와 황화수소의 

시간별 농도비 (Ct/C0)를 측정하 다. Fig. 22는 액상포말의 높이에 의한 시간별 암

모니아 농도비이고 Fig. 23은 액상포말의 높이에 따른 시간별 황화수소 농도비이

다. 분뇨위에 덮이는 포말의 양이 증가할수록 악취 차단 효과가 증대되어 악취물질

의 파과시간이 늘어나고 악취 확산도 지연되는 것을 알 수 있었다. Fig. 22과 Fig. 

23에서 보듯이 30 cm의 액상포말을 분뇨 위에 덮었을 때 암모니아와 황화수소의 

대기 중 발산을 600분까지 거의 완전하게 차단하 다. 

Fig. 22. 포말의 높이에 따른 암모니아 제어 효과 비교
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Fig. 23. 포말의 높이에 따른 황화수소 제어 효과 비교
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   다. 암모니아의 높이별 제어효과 해석

    Table 7에는 포말 높이에 따른 암모니아 파과시간, 파과 후의 발산속도, 600분 

경과 후 암모니아 농도비를 나타내었다. 포말의 높이에 따라 악취물질의 파과가 시

작되는 시간은 증가하 으며 파과점 후의 발산속도는 감소하 고 그에 따라 600분 

후의 암모니아 농도도 대조군과 비교하여 감소하 다.  

Table 7. 높이에 따른 암모니아의 확산 특성 

포말 높이 (cm) 파과시간 (min)
파과점 후 발산속도 

(mg/m3/min)

600분에서의 

 농도비

2.5 177 0.2677 0.593

5 207 0.1457 0.324

10 273 0.0767 0.261

15 322 0.0600 0.131

30 482 0.0192 0.007
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    Fig. 24는 포말높이에 따른 암모니아의 파과시간이고 Fig. 25는 포말높이에 따

른 암모니아의 발산속도이다. Fig. 26은 포말높이에 따른 600분에서의 농도비이다. 

포말의 높이가 증가함에 따라 파과시간은 선형적으로 증가하 으며 암모니아의 발

산속도와 600분에서의 농도비는 지수적으로 감소하 다.  

Fig. 24. 포말높이에 따른 암모니아 파과시간 
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Fig. 25. 포말높이에 따른 암모니아 방출율
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 Fig. 26. 포말높이에 따른 600분에서의 농도비 
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   라. 포말 높이에 따른 50% 배수시간

    최종 포말구성성분으로 결정했던 keratin 30%, FeCl2 0.2%, ethylene glycol 

10%, saponin 0.3%, FeSO4 5%를 사용하여 높이에 따른 50% 배수시간을 비교해 

보았다 (Fig. 27). 실험에 사용된 포말발생수용액의 양은 50, 100, 200, 300, 600 mL

이며 포말이 발생된 부피는 각각 2.5, 5, 10, 15, 30 cm이다. 포말의 높이가 높아짐

에 따라서 50% 배수시간은 1750, 1800, 2100, 2800, 2700분으로 증가하는 것으로 

보이며 15 cm 이상의 높이에서는 거의 비슷해지는 것으로 나타났다. 즉, 포말의 

높이에 따른 50% 배수시간은 Fig. 28에서 보는 바와 같이 포말의 높이가 낮을 때

는 급격히 증가하다가 점점 감소하는 결과를 보여주었다. 이는 악취물질의 확산을 

방지하기 위한 경제적, 효과적인 포말의 높이가 존재한다는 것을 의미하며 본 실험

의 경우 그 높이는 15 cm정도인 것으로 판단된다. 
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Fig. 27. 포말높이에 따른 배수특성 곡선 비교
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Fig. 28. 포말높이와 50%배수시간사이의 상관관계
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  7. 포말에서의 미생물 안정성 연구

 

   가. 포말형성 수용액에서의 미생물 생장 확인

    포말 형성 혼합액에 미생물의 생장에 필요한 무기염류와 생장을 촉진하기 위

한 미세 양분 (1/10 strength TSB)을 첨가하고 pH를 중성으로 조정한 고체배지

에 악취분해미생물로 알려진 Paracoccus sp., Micrococcus sp., Alcaligenes sp. 등 

세 종류의 순수 분리된 미생물을 접종하여 30°C에서 배양하면서 생장여부를 관찰

한 결과 접종한 미생물 모두 생장을 하 으나 양배지 (TSA)에서보다는 느린 생

장속도를 나타내었다 (Fig. 29). 

      

Fig. 29. 포말형성 혼합액으로 만든 고체배지에서의 

Micrococcus luteus의 생장
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   나. 악취분해미생물의 포말안정성에 있어서의 향

    분해미생물이 포말안정성에 미치는 향을 알아보기 위하여 미생물을 첨가하

여 액상포말을 발생시킨 후 포말의 50% 배수시간, 포말지속시간, 팽창비 등의 포

말특성을 조사하 다. 50% 배수시간을 살펴보면 미생물이 없는 액상포말과 미생물

이 첨가된 액상포말의 경우 각각 1440분, 2000분으로 나타났고 포말지속시간은 

4800분으로 같았다 (Fig. 30). 또한 100 mL의 포말용액을 가지고 분해미생물이 포

말부피에 미치는 향을 실험한 결과 악취분해미생물군이 없는 액상포말과 악취분

해미생물군이 존재하는 액상포말의 팽창비는 각각 39배, 40.7배로 매우 유사한 값

을 나타내었다. 액상포말 내에 미생물을 주입하는 것이 포말의 특성에 아무런 향

도 주지 않음을 확인하 다.
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    Fig. 30. 분해미생물이 포말 안정성에 미치는 향



- 58 -

   다. 포말발생용액에서의 악취분해미생물의 생존성

    포말발생용액에서 악취분해미생물이 생존할 수 있는지를 알아보기 위해서 표

준평판배양법을 이용하여 48시간 동안 생존 미생물의 수를 측정하 다. 실험초기에 

첨가한 6.3 × 105/mL, 48시간 후에는 5.5 × 105/mL로 유의성 있는 차이를 보이지 

않았다. 

   라. 포말발생과정 중 악취분해미생물의 생존성

    포말발생을 위해 30 psi의 압력으로 Air compressor를 가동시킬 때 미생물의 

생존성을 조사하기 위하여 포말발생 후 배수된 용액과 포말에서 각각 시료를 채취

하여 미생물의 수를 측정하 다. 포말발생 전 첨가한 미생물의 개체수는 1.4 × 

10
6
/mL이었으며 포말발생 후 배수된 액체에서는 3.8 × 10

6
/mL, 포말에서는 1.3 × 

106/mL의 미생물이 존재하 다. 따라서 본 실험에 사용된 포말발생 조건은 미생물

의 생존에 큰 향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

  8. 액상포말-미생물 담체의 성능 조사

   가. 악취제어효과

    연속식 미생물 배양기에서 배양되고 있는 미생물을 포말형성수용액에 혼합하

여 악취물질의 제어효과를 알아보았다. 악취원인물질로서 돈사분뇨를 사용하 고 

측정한 악취물질은 암모니아와 황화수소 다. Fig. 31은 분뇨통, 포말을 덮은 분뇨

통, 포말과 미생물을 혼합하여 뿌린 분뇨통에서 측정된 암모니아 농도이고 Fig. 32

은 황화수소의 농도를 시간대 별로 나타낸 그래프이다. 액상포말이나 미생물을 추

가하기 전 암모니아와 황화수소의 농도는 각각 169.4 mg/㎥, 9.9 mg/m3이었으나 

분사 후 바로 측정된 농도는 모두 0 mg/㎥, 0 mg/㎥이었다. 또한 포말의 50% 배

수시간인 1440분에서 검출된 암모니아와 황화수소는 액상포말에서 각각 91.4 mg/

㎥, 3.4 mg/㎥이었고, 액상포말-미생물담체에서는 각각 84.0 mg/㎥, 3.1 mg/㎥이었
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다. 이것은 액상포말에서 암모니아 초기농도의 54%, 황화수소 초기농도의 34%가 

공기 중으로 확산된 수치이며, 액상포말-미생물담체에서는 암모니아 초기농도의 

50%, 황화수소 초기농도의 31%만이 대기 중으로 확산되었다. 이 결과로 볼 때 액

상포말-미생물담체는 악취제어에 효과가 있는 것으로 보여 진다.

Elapsed time (min)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
m

3 )

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Manure (control)
With foam base
With foam & microbes

Fig. 31. 분뇨통에서의 포말 및 미생물에 의한 암모니아 제어효과
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Fig. 32. 분뇨통에서의 포말 및 미생물에 의한 황화수소 제어효과
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   나. 암모니아의 질소전환

    포말과 미생물에 의한 악취 제어효과의 차이가 크지 않아서 미생물에 의한 암

모니아 분해가 일어나는지를 질소 발생량을 측정하여 알아보았다. 대조군은 5000 

L 분뇨통에 3.5 L의 돼지 분뇨를 넣고 처음과 1800분 후의 N2 발생량을 측정하고 

실험군은 액상포말과 악취분해미생물군을 넣고 처음과 1800분 후의 N2 발생량을 

측정하 다. 대조군과 실험군을 비교하면 배양된 미생물에 의해 0.0866 mM의 암

모니아가 질소로 전환됨을 알 수 있었다. 이 값은 암모니아 283 mg/m3가 분해되어 

N2로 변화된 값이다. 

 

  9. 악취제어 첨가물질의 주입에 의한 악취제어 효과 조사

   가. Ca(H2PO4)2의 악취제어효과

    암모니아의 제어효과를 높이기 위해서 포말형성수용액에 ammonia-binding 물

질인 Ca(H2PO4)2를 넣고 실험하 다. Fig. 33은 Ca(H2PO4)2를 농도별로 사용하여 

제어된 암모니아 농도를 나타내었고 Fig. 34은 황화수소에 대한 Ca(H2PO4)2의 농

도별 효과이다. Ca(H2PO4)2를 추가한 포말을 뿌리기 전 암모니아와 황화수소 농도

는 각각 309.8 mg/m3, 12.8 mg/m3이었으나 분사 후 바로 측정된 농도는 모두 0 

mg/m3, 0 mg/m3이었다. 하지만 1%의 Ca(H2PO4)2를 넣었을 때 50% 배수시간인 

1440분에서 검출된 암모니아와 황화수소 농도는 각각 43.3 mg/m
3
, 3.8 mg/m

3
이었

다. 이 수치는 공기 중으로 암모니아 초기 농도의 14%, 황화수소 초기 농도의 

30%만 확산된 결과이다. 이 결과로 Ca(H2PO4)2는 농도가 높아짐에 따라 암모니아 

제거에 효과가 있는 것으로 나타났지만 황화수소 제거에는 별 향을 미치지 않는 

것으로 보여 진다.
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Fig. 33. Ca(H2PO4)2에 의한 농도별 암모니아 제어효과
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Fig. 34. Ca(H2PO4)2에 의한 농도별 황화수소 제어효과
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   나. Yucca extracts의 악취제어효과

    암모니아의 제어효과를 증가시키기 위해서 포말형성수용액에 또 다른 

ammonia -binding효과가 있는 Yucca extracts를 넣고 실험하 다. Fig. 35는 

Yucca extracts를 농도별로 사용하여 제어된 암모니아 농도를 나타내었고 Fig. 36

은 황화수소에 대한 Yucca extracts의 농도별 효과이다. Yucca extracts를 추가한 

포말을 뿌리기 전 암모니아와 황화수소 농도는 각각 233.5 mg/m
3
, 10.14 mg/m

3
이

었으나 분사 후 바로 측정된 농도는 모두 0 mg/m3, 0 mg/m3이었다. 하지만 50% 

배수시간인 1440분에서 1% Yucca extracts를 추가했을 때 검출된 암모니아와 황

화수소 농도는 각각 94.4 mg/m
3
, 3.3 mg/m

3
이었다. 이 수치는 공기 중으로 암모니

아 초기 농도의 40%, 황화수소 초기 농도의 33%만 확산된 결과이다. 이 결과를 

볼 때 Yucca extracts는 암모니아 제거에 효과가 있는 것으로 나타났으며 황화수

소 제어에는 Yucca extracts의 농도가 증가함에도 불구하고 제어효과가 없는 것으

로 나타났다.

Fig. 35. Yucca extracts에 의한 농도별 암모니아 제어 효과
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Fig. 36. Yucca extracts에 의한 농도별 황화수소 제어 효과
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   다. 액상포말-미생물담체에 Ca(H2PO4)2의 첨가 시 악취제어효과

    포말형성수용액에 악취분해미생물군과 Ca(H2PO4)2를 첨가하여 악취의 제어효

과를 알아보았다. Fig. 37은 1% Ca(H2PO4)2와 악취분해미생물군을 사용하여 제어

된 암모니아 농도를 나타내었고 Fig. 38은 황화수소에 대한 1% Ca(H2PO4)2와 악

취분해미생물군의 제어효과이다. 1% Ca(H2PO4)2와 악취분해미생물군을 추가한 포

말을 뿌리기 전 암모니아와 황화수소 농도는 각각 101.2 mg/m3, 7.8 mg/m3이었으

나 분사 후 바로 측정된 농도는 모두 0 mg/m3, 0 mg/m3이었다. 그러나 50% 배수

시간인 1440분에서 검출된 암모니아와 황화수소 농도는 각각 15.2 mg/m
3
, 2.5 

mg/m3이었다. 이 결과는 공기 중으로 암모니아 초기 농도의 15%, 황화수소 초기 

농도의 32%가 방출된 결과이다. 이 결과로 악취물질분해 미생물군과 Ca(H2PO4)2를 

혼합했을 때 더 높은 암모니아 제거에 효과가 있는 것으로 나타났다. 또한 배양된 

미생물에 의해 0.5887 mM의 암모니아가 질소로 전환됨을 알 수 있었다. 이 값은 

암모니아 1925 mg/m3가 분해되어 N2로 변화된 값이다. 
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Fig. 37. 1% Ca(H2PO4)2와 악취물질 분해 미생물군의 

암모니아 제어효과 
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Fig. 38. 1% Ca(H2PO4)2와 악취물질 분해 미생물군의 

황화수소 제어효과
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   라. 액상포말-미생물담체에 Yucca extracts의 첨가 시 악취제어효과

    포말형성수용액에 악취물질 분해 미생물군과 Yucca extracts를 첨가하여 악취

의 제어효과를 알아보았다. Fig. 39는 1% Yucca extracts와 악취물질 분해 미생물

군의 혼합 시 제어된 암모니아 농도를 나타내었고 Fig. 40은 1% Yucca extracts와 

악취물질 분해 미생물군의 혼합 시 황화수소의 제어효과이다. 1% Yucca extracts

와 o악취물질 분해 미생물군을 추가한 포말을 분뇨에 덮기 전 암모니아와 황화수

소 농도는 각각 126.6 mg/m3, 9.2 mg/m3이었으나 분사 후 바로 측정된 농도는 각

각 0 mg/m3, 0 mg/m3이었다. 그러나 50% 배수시간인 1440분에서 검출된 암모니

아와 황화수소 농도는 각각 9.2 mg/m
3
, 3.1 mg/m

3
이었다. 이 결과는 대기 중으로 

암모니아 초기 농도의 17%, 황화수소 초기 농도의 34%가 방출된 결과이다. 또한 

배양된 미생물에 의해 0.7012 mM의 암모니아가 질소로 전환됨을 알 수 있었다. 

이 값은 암모니아 2293 mg/m
3
가 분해되어 N2로 변화된 값이다. 이 결과로 악취물

질 분해 미생물군과 Yucca extracts를 혼합했을 때 암모니아 제거에 높은 효과가 

있는 것으로 보여 진다.

Fig. 39. 1% Yucca extracts와 악취물질 분해 미생물군의 

암모니아 제어효과
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Fig. 40. 1% Yucca extracts와 악취물질 분해 미생물군의 

황화수소 제어효과
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   마. 액상포말-미생물담체에 Ca(H2PO4)2, Yucca extracts 첨가 시 악취제어효과

    최종적으로 포말형성수용액에 악취물질 분해 미생물군, 1%　Ca(H2PO4)2, 1％　

Yucca extracts를 첨가하여 악취의 제어효과를 알아보았다. Fig. 41은 악취물질 분

해 미생물군, 1%　Ca(H2PO4)2, 1％　Yucca extracts를 사용하여 제어된 시간별 암

모니아 농도를 나타내었고 Fig. 42는 황화수소에 대한 악취물질 분해 미생물군, 

1%　Ca(H2PO4)2, 1％　Yucca extracts의 농도이다. 

    악취물질 분해 미생물군, 1%　Ca(H2PO4)2, 1％　Yucca extracts를 추가한 포

말을 뿌리기 전 암모니아와 황화수소 농도는 각각 172.1 mg/m3, 8.5 mg/m3이었으

며 분사 후 바로 측정된 농도는 모두 0 mg/m3, 0 mg/m3이었다. 또한 50% 배수시

간인 1440분에서 검출된 암모니아와 황화수소 농도는 각각 18.1 mg/m
3
, 2.1 mg/m

3

이었다. 이 결과는 대기 중으로 암모니아 초기 농도의 11%, 황화수소 초기 농도의 

25%가 확산된 결과이다. 이 결과로 악취물질 분해 미생물군, 1%　Ca(H2PO4)2, 1％　

Yucca extracts를 혼합했을 때 악취 제어에 가장 높은 효과가 있는 것으로 나타났

다. 또한 미생물에 의해 암모니아가 질소로 전환된 양은 1.2510 mM이었으며 이 
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값은 암모니아 4090 mg/m
3
가 분해되어 N2로 변화된 값이다.
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Fig. 41. 악취물질 분해 미생물군,

1%　Ca(H2PO4)2, 1％　Yucca extracts의 암모니아 제어효과
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Fig. 42. 악취물질 분해 미생물군, 1%　Ca(H2PO4)2, 

1％　Yucca extracts의 황화수소 제어효과 
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  10. 원위치 생산 현장적용시스템의 설계

    이동식 현장적용시스템은 연속식 분사 구조로의 개조, 이동성의 향상, 사용의 

편리와 안전에 주안점을 두며 설계를 하 다.

   가. 연속식 분사 구조

    본 연구에서 제작한 이동식 포말발생기가 이전 연구 단계에서 사용했던 실험

실용 포말발생기와 가지는 가장 큰 차이점은 포말을 연속해서 발생 시킬 수 있다

는 점이다. 실험실 규모의 연구에서 지금까지 사용한 포말 발생기 (Fig. 43)는 구

조적으로 연속적인 사용과 다량의 포말 생산이 불가능하 다. 기존의 실험실용 포

말발생기에서는 포말형성 수용액이 유리구슬이 들어 있는 칼럼 내로 적당량 들어

가면 칼럼을 폐 시킨 후 가동 시키게끔 제작 되어졌는데, 한번 포말을 발생 시키

고 나면 칼럼 안에 포말이 가득 차 수용액을 다시 넣을 수가 없었다. 그리하여 다

시 사용을 하려면 칼럼 안에 있는 포말을 제거해 주어 수용액이 다시 들어갈 수 

있도록 공간을 만들어주어야 했다. 그러나 현장에서 사용될 포말발생기 시제품은 

이러한 문제점을 개선하여 연속적으로 사용할 수 있도록 아래 Fig. 44와 같이 air 

compressor를 혼합조와 칼럼에 모두 연결한 구조로 제작하 다. 그리하여 포말발

생기가 가동 되고 있는 상태에서 포말형성 수용액과 공기가 고압으로 칼럼 내로 

계속 흘러들어가, 칼럼 내의 잔류 포말을 연속적으로 어 내면서 포말을 형성 시

키도록 하 다. 
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Fig. 43. 실험실용 포말 발생기의 구조  

Fig. 44. 이동식 포말발생기의 구조
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   나. 이동성의 향상

    이동식 포말발생기가 가지는 또 다른 특징은, 이름에서도 나타나듯이 이동이 

용이하도록 설계됐다는 점이다. 기존의 실험실용 포말발생기가 각 부분별로 개별 

개체 던 것과는 달리, 이동식 포말발생기는 air compressor를 제외한 나머지 부분

들을 일체형으로 설계하여 한 번에 이동이 가능하도록 하 을 뿐만 아니라, 사용 

할 때마다 합체 및 분리하는 번거로움을 없앴다. 또한, 기기의 모든 부분을 하나의 

밑판에 고정시킴으로써 이후에 더 큰 크기로 제작할 경우 간단히 바퀴를 달아서 

수레형태로 이동 할 수 있게끔 설계 되었다. Air compressor의 경우, 현장 특성 별

로 용량을 달리 사용해야하고, 따로 제작할 필요 없이 완제품으로 시판이 되는 제

품을 사용하기 때문에 일체형으로 합칠 필요성이 적다고 판단하여 제외 시켰다. 기

기의 각 부분들을 최대한 집약적으로 배치하여 전체 기기의 크기를 90 cm×40 

cm×50 cm(가로×세로×높이)로 최소화 시킬 수 있었다(Fig. 45). 
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(a) 설계 평면도

(b) 실물 사진

Fig. 45. 이동식 포말발생기를 일체형으로 최소화 시켜 제작한 모습 
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   다. 사용의 편리성과 안전성 확보

    사용을 손쉽고 안전하게 하기 위하여 사용자가 최소한의 조작만으로 작동 및 

관리 할 수 있고, 한눈에 기기의 상태를 점검 할 수 있도록 설계 하 다. 기기의 

작동은 on/off 원터치 방식을 채택하여 스위치를 조작하는 것만으로 사용할 수 있

게 하 으며, 사용 전 준비 작업과 사용 후 정리 작업은 기기에 포말형성수용액 대

신 물을 주입하여 세척시키는 작업만으로 끝낼 수 있도록 하 다. 세부적인 조작 

과정은 아래 Table 8에 상세히 기록하 다. 

Table 8. 이동식포말 발생기의 작동 과정

과정 세부 조작 단계

사용전처리

① 이동식 포말 발생기와 air compressor의 연결

② 혼합조에 물을 주입

③ air compressor 작동시켜 기기 내부 세척

기기 작동

① 모든 밸브를 잠금

② 혼합조에 포말형성수용액 주입

③ 혼합조 밀폐 후, air compressor 작동

④ 분사 호스를 원하는 방향으로 위치

⑤ 혼합조 밸브 개방 (개폐 정도 조절)

⑥ 포말 분사

사용후처리

① 혼합조에 물을 주입

② air compressor 작동시켜 기기 내부 세척

③ 이동식 포말 발생기와 air compressor을 분리

④ 이동식 포말발생기의 건조 및 보관

    안전문제 및 압력 측정을 위해 혼합조와 칼럼에 각각 압력계를 장착하 고 air 

compressor에는 유량계를 장치하 으며 압력이 5기압 이상이 되었을 때 자동으로 

압력을 낮춰주는 안전장치를 설치하 다. 또한, 발생기를 반복적으로 작동/정지 시

키는 과정에서 포말 수용액의 역류를 막기 위하여 칼럼과 혼합조, 혼합조와 air 

compressor를 연결 하는 파이프 중간에 각각 역류방지 밸브 (check valve)를 장착
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하 다. 사용자의 편의를 위하여 발생기와 air compressor의 연결 부위에는 원터치

식 연결 밸브를 사용하는 한편, 혼합조에 들어있는 포말발생 수용액의 양을 한눈에 

알아보기 위한 장치도 혼합조에 부착하 다. 포말분사호스는 자유자재로 움직일 수 

있는 긴 호스 끝에 1m 길이의 분사봉을 달아 현장에서의 적용성 향상을 꾀하 다. 

모든 부분은 압력과 부식에 견딜 수 있도록 stainless steal로 제작이 되었다 (Fig. 

46).

  

       (a) 압력계 및 안전장치       (b) 원터치식 연결 밸브

  

         (c) 저류량 확인관  (d) 역류방지 밸브

Fig. 46. 이동식 포말발생기의 세부 장치
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   라. 이동식 포말발생기의 설계도면 작성

    설계가 완성된 이후, 기기제작 의뢰와 향후 설계 수정을 용이하게 하고, 기기 

치수를 고정시키기 위하여 설계도면을 제작하 다. 설계도면은 Auto CAD 2005를 

이용하여 제작 되었으며 앞에서 언급되었던 설계상의 고려사항들이 모두 설계에 

반  되었다. 작성 된 설계도면들은 별도의 책자에 정리하 다. 

  11. 현장적용가능성 검증

   가. 정상 작동 및 안전성 검사

    설계한 도면에 따라 제작된 이동식 포말발생기는 본격적인 포말 발생 실험에 

앞서 기기의 정상 작동 여부와 기본적 성능 검사를 할 필요가 있었다. 가장 먼저 

실시한 기본 검사 항목으로는 기기에서의 압력의 누출 여부, 고압에 견딜 수 있는

지 여부, 그리고 정상적인 분사 가능 여부가 있었으며 검사 방법과 결과는 아래 

Table 9와 같다.
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Table 9. 선행 검사 항목과 결과

검사 항목명 검사 방법 검사 결과

압력 누출 검사

- 기기 부품의 연결 부위에 비눗물을 

바르고 포말발생기를 작동

- 비누 거품이 형성되는지 여부를 검사

압력 누출 부위가 

없는 것으로 확인

고압에 대한 

내구성 검사 

- 분사 밸브를 잠근 상태에서 air 

compressor을 작동 시켜 고압에서도 

기기가 파손 없이 견딜 수 있는지 확인

3 kgf/cm2의 

압력에서도 아무런 

문제가 발생하지 

않음을 확인

정상적 분사 여부 

검사

- 혼합조에 물을 주입하여 정상적인 분사 

여부를 확인 

안정적이고 균일한

분사 확인

결론 - 기기가 계획한대로 정상 작동하고 안전함을 검증 

   나. 포말 발생 여부 및 분사 형태 확인 실험

   ① 기본적 사항

    포말형성 수용액을 새로 제작한 이동식 포말발생기에 주입하여 작동시킴으로

써 실험실에서 수행했던 실험들과 결과 차이가 있는지를 비교하 다. 새로 제작한 

이동식 포말발생기는 실험실용 포말발생기에 비하여 더 큰 용량의 air 

compressor를 사용 할 뿐만 아니라, 유리구슬 칼럼의 크기와, 분사 호스의 길이가 

다르고, 또한 연속식 분사를 위해 구조도 변경이 되었는데 이로 인하여 포말의 성

질이나 분사 형태가 달라질 여지가 있어 확인 실험이 필요 하 다. 아래 Table 

10은 포말 발생 결과에 향을 미칠 수 있을 것으로 예상했던 이동식 포말발생기

와 실험실용 포말 발생기의 구조적 차이점을 정리한 것이다.
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Table 10. 실험실용 포말발생기와 이동식 포말발생기의 차이

항목 실험실용 포말발생기 이동식 포말발생기

air compressor 

용량
0.75 Hp 2.0 Hp

칼럼의 크기
내부 직경: 7 cm

길이: 25 cm

내부 직경: 8 cm

길이: 28.5 cm

분사 호스의 길이 50 cm 호스 200 cm + 분사봉 100 cm

분사 노즐의 직경 5 mm 7 mm

분사 구조 일회식 연속식

  ② 실험 방법

   포말의 정상적인 형성과 분사 확인 실험을 위하여 앞서 실시한 연구에 의하여 

개발한 포말형성 수용액을 혼합조에 3 L씩 주입하여 실험을 실시하 다. 기기 작

동 시에 특별한 조작 없이 포말형성 수용액을 혼합조에 주입하고, air compressor

를 작동 시키고, 혼합조 밸브를 개방한 후 분사 시키는 기본적인 조작 과정을 따

랐으며, 포말과 분사의 형태뿐만 아니라, 분사 거리, 생성된 포말의 부피도 측정 

하 다. 

  

  ③ 실험 결과

   실험은 예상과는 다르게 매우 실망스러운 결과를 보여주었다. 주입한 포말형성 

수용액의 대부분이 포말을 형성 하지 못하고 액체 상태 그대로 분사되었다. 분사 

후반부에는 폼의 형태를 띄긴 했으나 불연속적인 분무형태로 소량 분사되어 유효

성을 가진다고 보기 힘들었다. 이는 Fig. 47과 Fig. 48에 잘 나타나 있다.
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 Fig. 47. 액체상태로 분사된 포말형성용액

Fig. 48. 액체상태의 용액과 소량의 포말
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   이러한 결과가 나온 원인은 포말형성 수용액과 공기가 적절히 혼합되지 못하

기 때문으로 사료 되었다. 혼합조와 칼럼을 잇는 밸브를 완전히 개방함으로써 

공기에 비하여 월등히 많은 양의 포말형성 수용액이 칼럼 안으로 유입되어 포말

이 형성되지 못하고 액체 상태로 분사가 되었다. 분사 후반부에 잠시 보인 포말은 

수용액이 모두 칼럼을 지나가고 난 후, 내부에 잔류하고 있던 소량의 수용액에 의

해 형성된 것으로 볼 수 있다. 따라서 기기 작동 시, 혼합조에서 칼럼내로 흘러들

어가는 포말형성 수용액의 양을 적정 수준으로 조정 및 유지하는 것이 포말 형성

에 매우 중요함을 확인 하 다. 다음 Table 11은 다른 항목들에 대한 측정값을 

정리한 것이다.

Table 11. 이동식 포말발생기의 시운전 결과에 대한 관측 사항 

측정 항목 측정값

포말 형태 대부분 액체 상태로 분사, 후반부에 소량의 정상적 포말 형성

분사 거리 6~7 m

생성 포말 부피 매우 소량, 측정 불가

   다. 문제점 해결 및 성능 개선을 위한 설계 수정 

   공기와 포말형성 수용액이 충분하게 혼합되지 않는 문제점을 해결하기 위하여 

추가 실험을 바탕으로 기기 설계의 일부를 수정하 다. 먼저, 유리구슬 칼럼 내로 

유입되는 포말형성 수용액양이 공기에 비하여 월등히 높았던 것이 문제의 원인이

었음을 고려하여 용액의 적정 유입 유량을 산정하는 한편, 현장에서 약식으로 적

정 용액/공기 비율을 맞출 수 있는 대안을 모색하 다. 

   1) 포말형성 수용액의 적정 유입 유량 결정

   정상적인 포말을 형성시키기 위해서는 칼럼 내로 포말형성 수용액과 공기가 
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알맞게 유입되어 적절히 혼합 될 수 있도록 해야 한다. 칼럼으로 유입되는 용액의 

양이 너무 많으면 포말을 형성하지 못한 채 액체 상태로 분사가 되고, 반대로 너

무 적으면 포말의 분사가 연속적이지 못하고 간헐적으로 이루어지게 된다. 이로 

인하여 포말형성 수용액의 적정 유입 유량을 결정하는 실험은 매우 중요하다고 

볼 수 있다. 정상적인 포말을 형성시키기 위하여 용액을 얼마나 유입 시켜야 하는

지는 결국 포말이 정상적으로 형성 될 때 칼럼에서 얼마만큼의 용액이 유출되는

지를 통해서 알아 낼 수 있다. 칼럼 내에 용액의 양이 어느 정도 존재 할 때 포말

이 안정적으로 형성되는지를 확인하고 그 양을 계속 유지시켜 주면 연속적인 포

말 분사가 가능하다. 따라서 본 실험에서는 포말 형성을 위한 가장 이상적인 칼럼 

내 용액 존재량과 그때에 유출되는 용액의 유량을 측정하 다. 

  ① 실험 방법

   포말형성 수용액을 유리구슬 칼럼에 각각 300 mL, 200 mL, 100 mL, 50 mL씩 

직접 주입한 후 포말을 발생 시키는 실험을 실시하 다. 주입한 용액의 양에 따라 

포말의 분사 형태와 포말의 상태를 비교하여 가장 이상적인 포말을 형성하는 용

액의 양을 결정하 다. 그리고 그 때에 분사지속시간을 측정하여 용액의 유출 유

량을 산정하 다. 

  ② 실험 결과

   포말형성 수용액을 칼럼에 100 mL 주입했을 때가 가장 적절한 것으로 결과가 

나왔다. 아래 Table 12는 각 용액 주입량에 따른 결과를 정리한 것이다.

 Table 12. 포말형성 수용액의 주입량에 따른 포말의 분사 형태

주입량 분사 형태

300 mL 액체 상태로 분사

200 mL 액체 상태로 분사

100 mL 정상적 포말을 형성

50 mL 확인 불가 (극소량 분사)
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   칼럼 내에 100 mL의 용액이 존재할 때, 분사지속시간은 평균적으로 약 21.1초

로 측정이 되었고 이는 곧 용액이 약 4.7 mL/sec의 유량으로 칼럼에서 유출됨을 

의미한다. 따라서 연속적이고 안정적인 포말 분사를 위해 칼럼 내로 유입 시켜야

하는 포말형성 수용액의 유량은 약 4.7 mL/sec임을 확인하 다.   

   2) 현장에서 적용 가능한 적정유량 결정의 대안

   앞 실험을 통하여 구한 수치는 본 연구에서 설계한 이동식 포말발생기에 대해

서 유효하지만 본 연구에서 설계 된 기기와 다른 크기와 모양으로 기기를 제작한

다면 유효하지 않을 것으로 예상된다. 칼럼의 크기와 사용되는 air compressor의 

용량에 따라 적정유입유량이 달라질 것으로 사료되는데, 이것은 칼럼의 크기에 따

라 포말을 형성 시킬 수 있는 용량이 달라지며 air compressor의 차이에 따라 유

입되는 공기의 양이 차이가 날 것으로 예상되기 때문이다. 칼럼의 크기와 air 

compressor의 용량은 무한히 많은 조합으로 이루어질 수 있으며 그에 따라 사용

자가 자신의 기기에 맞는 적정유입유량을 직접 구할 수 있는 방법을 제시하는 것

이 본 연구의 중요한 과제라 할 수 있다. 본 실험에서는 그에 대한 방안으로 혼합

조와 칼럼을 잇는 관의 밸브를 조절하며 포말형성 수용액의 유입유량을 조절하는 

것이 유효한지에 대하여 조사를 하 으며, 기기 사용자가 현장에서 손쉽게 수행 

할 수 있도록 도와주는 일련의 조작 과정 가이드라인을 제시하 다.

  ① 실험 방법

   혼합조와 칼럼을 잇는 관의 밸브를 Fig. 47과 같이 밸브의 개폐 정도를 확인 

할 수 있게 해주는 기판이 있는 밸브로 교체를 한 후, 혼합조에 포말형성 수용액

을 200 mL 씩 주입 하 다. 혼합조 밸브가 잠긴 상태에서 air compressor를 가동 

시키고, 기판 상에 임의로 지정한 5개의 눈금에 각각 밸브조절바늘을 위치시키면

서 분사되는 포말을 관찰하 다. 포말이 가장 안정적으로 분사되는 지점을 확인한 

후, 200 mL의 용액을 혼합조에 주입하여 포말을 발생 시킨 다음, 앞서 실시한 적

정유입유량 산정 실험을 통하여 발생 시킨 포말과 실험실용 포말발생기로 발생 

시킨 포말의 부피와 팽창비를 비교하 다.  
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       (a) 기판과 밸브의 사진        (b) 기판에 임의로 눈금을 매긴 모식도

Fig. 49. 개폐 정도를 확인 할 수 있는 기판이 달린 밸브

  ② 실험 결과

   밸브의 각 위치에 따라 생성된 포말의 분사 형태와 분사지속시간을 측정한 값

은 아래 Table 13과 같다. 

Table 13. 밸브위치에 따른 포말의 분사지속시간과 분사형태

차단

개방

밸브위치 분사지속시간 분사형태

① 3분 5초 불안정하고 불규칙적인 분사

② 43초 안정적인 분사

③ 43초 안정적인 분사

④ 40초 액체와 포말 함께 분사 

⑤ 33초 액체와 포말 함께 분사

   본 실험의 결과를 통하여 밸브의 개폐 조절 과정만을 통해서도 적정 용액/공

기 비율을 맞춰 안정적인 포말 발생이 가능함을 확인 할 수 있다. 사용자가 현장
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에서 혼합조 밸브의 적정 개폐정도를 찾는 방법을 과정별로 기술한 가이드라인은 

아래 Fig. 50과 같다. 

Fig. 50. 혼합조 밸브의 적정 개폐정도를 찾는 가이드라인
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   라. 최종조건으로 형성시킨 포말의 특성 조사

   다음 표는 200 mL의 포말형성 수용액을 사용하 을 때, (1) 분사가 안정적으

로 이루어지는 지점에 밸브조절바늘을 위치시키고 발생 시킨 포말, (2) 포말형성 

수용액을 적정유입유량으로 칼럼 내에 주입시켜 생성한 포말, 그리고 (3) 실험실

용 포말발생기를 사용하여 발생 시킨 포말의 생성 부피와 팽창비를 나타낸 것이

다 (Table 14).

 Table 14. 포말발생 방식에 따른 포말의 부피와 팽창비

포말 발생 방식

(1) (2) (3)

포말 부피 6.3 L 5.7 L 7.9 L

팽창비 31.5 28.5 39.5

   밸브조절을 이용하여 발생 시킨 포말과 적정유입유량을 사용하여 발생 시킨 

포말의 생성 부피는 약간의 차이를 보이긴 했으나 부피 측정 방법에 있어서 포말

의 압축과 측정용기 내에 빈공간의 형성 등 측정 오차 가능성을 고려해 볼 때 큰 

차이가 아닌 것으로 볼 수 있다. 반면, 이동식 포말발생기로 발생 시킨 포말이 실

험실용 포말발생기에 비하여 조금 낮은 팽창비를 보 는데, 그 원인은 기기의 크

기 차이에 따른 기기 내 잔류 용액량의 차이, 그리고 분사 압력의 차이에 의한 포

말 압축 정도의 차이로 볼 수 있을 것이다. 

  최종조건으로 형성된 포말은 팽창비 뿐만 아니라 50% 배수시간과 포말지속시

간도 각각 1,300분, 4,800분으로 실험실용 포말발생기로 발생시킨 포말과 매우 유

사한 특성을 가짐을 확인하 다.

   Fig. 51은 이동식 현장적용시스템을 이용하여 포말을 실제 분사하는 장면이고, 

Fig. 52는 이렇게 생성한 포말의 모습을 나타낸 것이다.
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Fig. 51. 현장적용시스템의 실제 가동 모습

Fig. 52. 현장적용시스템을 통하여 생성된 액상포말-미생물담체

   결론적으로 밸브의 조작만으로 정상적인 포말을 생성 시키는 것이 가능함을 

확인 할 수 있으며, 이 방법은 어떠한 모양과 크기의 포말발생기에서든 사용자가 

직접 현장에서 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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 제 4 절 연구개발의 결론

   본 연구는 암모니아나 황화수소 등의 악취유발물질이 공기 중으로 발산되기 전

에 액상포말을 사용하여 일차적으로 차단한 후 포말 안에 존재하는 악취분해 미생

물에 의해 악취유발물질을 분해 및 무기물화 시키는 액상포말-미생물담체를 개발

과 이를 활용한 이동식 현장적용시스템을 개발 하는 것을 목적으로 한다. 이를 위

하여 안정적인 포말을 형성하는 액상포말의 구성성분을 도출하고자 액상포말의 안

정성에 향을 주는 인자들에 대해 알아보고, 미생물과의 상호작용에 대한 실험을 

실시하 으며 액상포말-미생물담체에 의한 악취물질 제어효과에 대한 연구를 수행

하 다. 또한, 현장적용시스템을 직접 설계하여 제작하 고, 이를 통한 기기의 현장 

적용성을 검증하 다.

 세부적인 결론은 다음과 같다.

(1) 액상포말의 안정성에 향을 주는 인자들에 대한 실험을 한 결과, 최종 포말

발생수용액의 구성성분은 keratin 30%, FeCl2 0.2%, ethylene glycol 10%, 

saponin 0.3%, FeSO4 5%로 결정하 다. 이 때의 50% 배수시간 1,440분, 포

말지속시간 4,800분, 팽창비 39.5배, 도 1.10 g/cm3 이었으며 각각의 역할은 

다음과 같다; Keratin은 포말의 기본이 되는 단백질 가수분해제이며 철염인 

FeCl2와 FeSO4는 포말안정제로써 단백질을 응집시키고 가교결합을 형성하여 

포말의 붕괴를 막아 안정성에 도움을 준다. 또한 ethylene glycol은 점성을 높

이며 saponin은 생계면활성제로써 표면장력을 낮춰 팽창비를 크게 하는 역할

을 한다.

(2) 포말과 미생물과의 상호작용에 대한 실험을 하 으며 미생물을 포말발생수용

액에 넣었을 경우 48시간이 지난 후 미생물 개체군 수와 처음 넣기 전의 미

생물 개체군 수는 차이가 없었으며 포말발생 시 50% 배수시간이나 팽창비에 

미생물이 향을 주지 않는 것을 확인하 다. 또한 포말발생시 압력에 의한 

미생물의 생존성 여부에 관한 실험을 실시하여 처음과 포말발생 후의 미생물 
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개체군 수의 변화가 없는 것으로 나타났다. 즉, 액상포말과 미생물간의 상호

적합성에 문제가 없는 것으로 관찰되었다.

(3) 포말발생수용액의 양을 변화시키면서 포말높이에 따른 악취원인물질의 농도

의 변화를 알아본 결과, 덮은 포말의 높이가 증가할수록 악취원인물질의 발산

제어가 향상되었으며 30 cm의 포말높이에서는 600분까지 악취가 완전히 차

단되었다. 또한 포말의 높이에 따라 파과시간은 직선으로 증가하 으며 악취

물질의 방출율 및 600분에서의 농도비는 지수적으로 감소하 다.

(4) 악취제어를 위해 배양한 악취물질 분해미생물군을 사용하여 암모니아와 황화

수소의 제어 효과를 실험한 결과, 미생물 단독으로 사용할 때 각각 54%, 

43%가 제어되었고 포말만 사용하 을 경우 각각 42%, 73%가 차단되는 것으

로 나타났다. 또한 액상포말-미생물담체를 이용했을 때 각각 90%, 75%의 제

어를 보 기 때문에 악취원인물질에 따라 차이는 있지만 액상포말-미생물담

체가 악취제어에 효과가 있는 것을 확인할 수 있었다. 이를 종합하면 800분까

지는 포말에 의한 악취물질의 차단 효과가 크게 작용하지만 그 후부터 악취

물질 분해미생물군에 의한 악취물질 제어효과가 증대됨을 알 수 있었다.

(5) 악취물질 분해미생물군을 사용하여 암모니아 분해능을 측정한 결과 1,800분이 

지난 후 암모니아의 질소전환율은 21%로 미생물이 탈질작용을 하고 있음을 

확인하 다.

(6) 악취제어 효과를 증가시키기 위해 사용한 포말발생수용액에 Ca(H2PO4)2, 

Yucca extracts를 가지고 악취제어실험을 한 결과, 암모니아 제어효과는 각각 

85%, 55%로 확인되었으며 황화수소는 제어효과가 거의 없는 것으로 나타났

기 때문에 Ca(H2PO4)2 와 Yucca extracts가 암모니아 결합물질이라는 것을 

확인하 다. 또한 액상포말-미생물담체에 Ca(H2PO4)2 와 Yucca extracts를 

혼합시킨 후 악취제어 실험한 결과, 암모니아의 경우에 89% 황화수소의 경우

에 86% 저감 효과를 보 다.
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(7)  이동식 현장적용시스템을 직접 설계하여 제작하 으며, 시운전을 통하여 기

기의 개선점을 찾고 설계를 보완해가면서 최종 기기 설계도와 운전법을 완성 

하 다.

(8)  최적 조건으로 기기를 가동시켜 발생시킨 액상포말-미생물담체의 특성을 분

석한 결과, 팽창비 31.5, 50% 배수시간 1,300분, 포말지속시간 4,800분으로 현

장적용이 가능함을 확인하 다.
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제 4 장    목표달성도 및 관련분야에의 기여도

 제 1 절 연차별 연구목표의 달성도

   1. 1차년도 연구목표 달성도

    1차년도에 목표했었던 연구개발내용은 현재 100% 달성해 놓은 상태이며 이

에 대한 구체적인 내용은 아래 표와 같다. 

연구개발목표 연구개발내용
달성도 

(%)
비고

1.흡착성 
액상포말 
구성성분 
연구

 1) 안정적인 포말을 형성하는 성분 조사a)

 2) 포말 지속시간 및 포말특성 조사b)

 3) 액상포말의 악취 제어능 조사c)

 4) 포말성분의 미생물의 영양분으로 작용 
가능성 조사

100 완료

 2.실험실용 
포말발생기 
개발

 1) Air compressor, 유리구슬이 들어있는 
칼럼과 혼합기, 거품포집기 등으로 구성된 
포말발생 시스템을 개발, 제작함

 2) 본 발생기는 연구목적에 부합하게 필요에 
따라 현장에서의 이동이 간편하고 취급이 
용이하게 최소의 구성요소로 제작되었음

100 완료

3.축산관련시설 
악취성분 
조사

 1) BIOSIS, Agricola, PubMed 등을 이용하여 
축산관련시설의 악취성분에 관한 국내외 
논문조사를 수행하였음

100 완료

4.악취분해 
생물군의 
선발 및 
동력학적 
연구

 1) 예비시험 결과 선발된 미생물들을 이용하는 
것보다 활성슬러지에 존재하는 미생물을 
직접 이용하는 것이 더 효과적으로 판단되어 
연속식 미생물배양장치 (chemostat)를 
제작하여 돈사분뇨의 가스상 물질 (NH3, 
H2S, amines, volatile fatty acids 등)을 
영양분으로 하여 생장하는 미생물들을 
지속적으로 배양중임 

 2) 현재 활성슬러지 미생물들의 유지, 
악취분해능 조사 및 최적분해조건 도출에 
관한 연구를 수행중임. 

 3) 악취분해균으로 알려진 6종의 미생물을  
구입하여 배양중이며 bioaugmentation의 
원리를 이용하여 활성슬러지에 첨가하는    
방법을 모색 중임

100 원료
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 a) 여러 단백질 가수분해물질과 첨가제를 이용하여 포말을 발생시켜 그 특성을 조사하
음. 구체적으로는, 포말형성능력 및 지속시간을 Keratin과 Collagen의 비교, Keratin의 
농도별 비교, 금속염의 농도별 비교, 점성제의 농도별 비교, 생계면활성제의 농도별 비
교를 통하여 측정하여 최적포말형성을 위한 구성성분 및 그 함량을 결정하 음.

 b) 포말지속시간은 50% drainage time, foam lifetime을 통하여 결정하 고 포말특성은 포
말의 팽창비 및 도를 이용하여 측정하 음. 

 c) 실험용으로 제작한 컨테이너에 돈사에서 가져온 분뇨를 담고 봉한 상태에서 암모니
아, 황화수소, 아민류의 초기농도와 포말 분사 후의 농도를 시간별로 측정하여 조사하
음.

   2. 2차년도 연구목표 달성도

    2차년도에 목표했었던 연구개발내용은 3차년도 연구목표와 연계되는 ‘이동식 

포말발생기의 제작’ 과정을 제외하면 목표했던 모든 연구가 당해에 마무리 되었

다. 아래 표는 2차년도 연구의 종료시점인 2005년 7월 14일을 기준으로 작성된 것

이다.

연구개발목표 연구개발내용
달성도

(%)
비고

1. 액상포말의 

안정성에 영향을 

미치는 인자에 

관한 연구

1) 포말의특성에 관한 조사

2) 포말 점성개선물질 첨가 영향 조사

3) 무기염류가 안정성에 미치는 영향 조사

100 완료

2. 포말에서의 

미생물 안정성 

연구

1) 미생물이 액상포말 안정성에 미치는 영향 

조사

2) 액상포말과 미생물들간의 적합성 조사

3) 포말생산, 분사 과정 중 미생물의 생존성 

조사

100 완료

3. 흡착성 

액상포말-미생물

담체 개발

1) 액상포말의 악취물질 흡착계수 또는 

이동지연계수 도출

2) 흡착성 액상포말-미생물담체의 악취물질 

분해, 제어능력 조사

100 완료

4. 포말발생기 

시제품 개발 및 

현장적용성 검사

1) 포말구성성분/안정화물질 함유 수용액, 

악취분해 미생물, 팽창가스, 공기컴프레셔, 

혼합기 등을 이용

2) 시제품 또는 유사단계의 포말발생기를 

이용하여 현장에서 악취제어능 검사 실시

100

3차년도 

목표와 

연계
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   3. 3차년도 연구목표 달성도

    최종보고서 작성시점인 6월13일 현재, 본 연구 시작 시 목표로 하 던 모든 

연구개발 목표를 100% 달성하 으며 그 구체적인 내용은 다음 표와 같다.

연구개발목표 연구개발내용
달성도 

(%)
비고

1. 흡착성 

액상포말- 미생물 

담체 생산 이동식 

시스템 개발

1) 기본 설계 요구 사항 조사

2) 이동식 포말발생기 설계

3) 설계를 바탕으로 기기 제작

100 완료

2. 현장 적용 

가능성 검증

1) 기본 설계 요구 사항 점검

2) 내구성, 안전성 검사

3) 포말 발생 시험

100 완료

3. 문제점 개선을 

통한 설계 수정

1) 혼합조 밸브의 개폐 정도와 포말 형태의 

상관관계 검증

2) 분사 효율 증대를 위한 시험

3) 포말의 성질을 비교 및 검증  

100 완료

4. 악취분해미생물 

추가적 확보

1) 악취분해능 우수 미생물혼합균주 확보 

(Polystar PMO) 
100 완료
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 제 2 절 관련분야에의 기여도

    본 연구에서는 흡착성 액상포말-미생물 담체를 이용한 악취제어시스템이 신속

하고 효율적으로 악취원을 제어 할 수 있음을 입증하 으며, 이는 악취제어 분야에

서 기존의 설치형 악취제어기술을 보완 또는 대체할 수 있는 새로운 이동식시스템

의 이용 가능성을 보여주었다. 본 연구결과에 비추어 보면, 흡착성 액상포말과 미

생물을 이용한 새로운 악취제어 담체는 악취물질의 발산을 원천 차단하는 것을 가

능하게 함으로써 기존의 바이오필터 등과 같은 악취제어 시스템 보다 훨씬 효과적

으로 악취를 제어 할 수 있을 것으로 판단이 된다. 

    본 연구진들이 파악한 바에 의하면 본 연구와 유사한 내용의 악취제어기술은 

선진국에서도 아직 잘 알려지지 않았으며, 이에 따라 본 연구는 향후 포말-미생물 

담체를 이용하는 이동식 악취제어 시스템의 신기술을 개발하는데 있어서 이론적, 

실험적 근거가 될 것으로 기대가 된다. 
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제 5 장    연구개발결과의 활용계획

 제 1 절 연구개발결과의 활용계획

 ○ 본 연구를 통하여 개발한 기술은 미래 이동식, 적용형 악취제어 시스템을 개발

하는데 바탕이 되어 향후 유사 기술의 개발에 다양한 방식으로 응용이 될 것

으로 기대됨.

 ○ 본 연구 결과 개발된 신기술은 특허출원과 산업체 기술이전을 통한 개별 단위

의 상품화가 가능하며 새로운 악취제어 기술 및 상품에 대한 사회, 문화, 환경

적 요구 (needs)는 충분히 형성되어 있는 상황임.

 ○ 본 기술은 악취문제가 발생하는 시설이면 어디든지 적용할 수 있는 이동식시

스템이므로 축산관련시설이외의 시설 (예; 쓰레기매립장, 폐수처리장, 공단지

역 등)에도 적용이 가능함.

 ○ 액상포말 발생기를 저압을 이용한 스프레이 형태로 개발한다면 일상 생활용품

으로도 이용이 가능하도록 제작이 가능함.

 ○ 연구기간 중의 미국학회 발표, 국 과학 잡지 (NewScientist)와 국내일간지 

(동아일보) 소개 등을 통하여 본 연구결과물에 대한 지대한 관심을 알 수 있

었으며 이에 시제품개발과 현장 적용성 검증을 한 후 국내외 발표를 통하여 

연구결과물을 적극 홍보할 계획이다.  

제 2 절 기대효과

  1. 기술적 측면

  ○ 기존의 설치형 악취제어기술을 보완 또는 대체하는 새로운 이동식시스템의 

개발로 악취원에 대한 신속하고 효율적인 제어가 가능해짐.

  ○ 흡착성 액상포말과 미생물을 이용한 새로운 악취제어 담체의 개발로 악취물
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질의 대기 중으로의 이동 억제와 생분해가 같은 매질 내에서 동시에 가능해

짐.

  ○ 본 기술은 축산관련시설에서 유래하는 악취뿐만 아니라 담체의 개발 여부에 

따라서 타 분야의 악취제어에도 충분히 응용될 수 있으므로 타 분야로의 기

술적 파급효과는 상당히 큼.

  2. 경제 · 산업적 측면

  ○ 현재 존재하지 않는 새로운 기술의 개발 및 수출을 통한 경제적 파급효과 

  ○ 본 연구진이 파악하고 있는 바로는, 유사 기술을 이용한 상품화는 사례가 아

직 없으므로 국내 및 해외 시장개척이 용이

  ○ 신속하고 간편한 악취제어로 축산관련시설 주변의 민원발생 경감 및 현장의 

생산성 향상 효과

  ○ 환경오염산업의 일부로 취급되어져 가는 축산업의 이미지 제고 효과
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제 6 장  연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

 제 1 절 악취

  1. 악취의 특성 및 악취 제어의 필요성 

    악취는 황화수소, 메르캅탄, 아민류, 기타 자극성 있는 기체성 물질이 사람의 

후각을 자극하여 불쾌감과 혐오감을 주는 냄새로 정의 할 수 있다. 냄새의 감지는 

후각 기관에 도달하는 몇 종류의 화학적, 물리적 반응의 결과로서 휘발성 물질이 

후각의 상피세포에 흡수되어 변화가 생기며 그로인한 전위적 자극이 발생하면 신

경을 통해 뇌에 전달됨으로써 냄새를 감지하게 된다. 취기는 단일 물질로서도 감지 

정도에 향을 주지만 두 종류 이상의 취기 물질이 혼합되어 있는 경우, 각 화합물 

간에는 취기강도를 상승시키거나 중화시키는 현상이 나타날 수 있다 (Leslie et al., 

2005).

    냄새를 유발하는 물질은 40만 여종 이상 알려져 있으며 휘발성이 좋고 증기압

력이 크다는 공통된 특징을 가지고 있다. 이 중 악취물질은 질소 또는 황화합물이 

포함되어 있고, 일반적으로 다중의 고리모양 화합물 형태를 가지면서 분자량에 따

라서 냄새의 특징이 달라진다. 화학구조가 비슷하더라도 동일한 냄새를 발산하지 

않으며 동일계열일 경우에 분자량이 클수록 강한 악취를 발생시키는 경향이 있다. 

이러한 악취 물질의 발생은 휘발성, 증기압, 용해도, 수온, 기온, 습도 등에 따라 달

라진다. 악취는 단독으로 작용되기 보다는 여러 가지 화합물이 복합적으로 작용하

며 아주 미량으로도 악취를 발산하기 때문에 측정 및 분류 자체가 어려운 실정이

다. 또한 악취는 지금까지 수질이나 대기오염처럼 눈에 보이는 것들이 아닌 감각공

해이며 주관적이기 때문에 상대적으로 그동안 법적 규제나 기술적 연구개발이 많

이 이루어지지 않았다 (Mills, 1995).

    크게 악취 물질은 무기성 물질과 유기성 물질로 나누어지며 무기성 물질에는 

암모니아와 황화수소가 속하며 유기성 물질에서는 유기산, 알데히드, 케톤, 아민류

가 대표적이다. 
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    악취 물질은 화학물질에 따라서는 ppb 미만의 매우 낮은 농도에서도 사람의 

후각을 자극하는 감각 오염물질로 소음과 함께 주요한 민원의 대상이 되고 있다. 

또한 각종 분뇨와 하수처리장이 급증하면서 효율적인 악취 제어 기술의 개발에 대

한 필요성이 요구되는 실정이다. 최근 악취가 사회적인 문제로 대두되면서 악취 분

석 및 규제에 관한 내용이 대폭 강화되고 있다 (Mills, 1995).

    특히, 축산시설의 분뇨로부터 발생되는 악취문제는 최근 들어 축산업계의 가장 

심각한 문제 중의 하나로 대두되고 있다. 이것은 생산자 자신의 문제가 아니고 주

로 제 3자와의 문제라는데 그 어려움이 있으며 문제의 객관성과 구체성이 결여되

어 있어서 그 방지대책을 구체화하기도 매우 어려운 실정이다. 따라서 악취 민원에 

대하여 문제의 원인, 수준의 파악단계에서부터 논란이 야기될 수밖에 없다. 축산시

설 중에서 돈분뇨가 환경민원의 주요 대상으로 거론되고 있는데 그 원인은 배출규

모, 악취의 강도, 취급처리상의 어려움 등으로 문제가 될 뿐만 아니라 돈분뇨의 수

분함량이 높고 미세입자의 함량이 높아서 기술적으로 그 처리에 난점이 있고 처리 

비용도 상대적으로 고가이기 때문에 전반적으로 처리가 잘 이루어지지 않기 때문

이다.

    돈사에서 발생되는 악취 유발 물질은 휘발성 지방산 (VFA), 암모니아, 황화수

소 및 황 화합물, indole, scatole, cresol 등이다. 하지만 돼지의 품종, 급여되는 사

료, 그 외 환경적인 여건에 따라 악취 유발 물질이 달라지므로 이를 개별적으로 악

취화합물로 정확히 규정짓기는 어려운 실정이다 (Anderson et al., 1987; Mosquera 

et al., 2005)

    최근에는 암모니아의 방출이 대기 오염에 큰 향을 미친다는 주장이 제기되

고 있다. 대기 중으로 암모니아가 방출이 되면 토양의 산성화와 지표수의 부 양화

가 발생할 수 있는 것으로 알려지고 있다 (National Research Council, 2003). 

  2. 악취의 발생원

   가. 암모니아의 발생원

    암모니아의 주요 발생원은 동물 분뇨처리장, 비료공장, 하수 슬러지, 화학공장, 

매립지 등이며 적은 양이지만 교통, 토양, 석탄 연소, 야생동물 등도 암모니아를 발
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생 시킨다. 특히 발생한 지 얼마 안 된 분뇨와 유기물의 혐기성 분해에서 암모니아

가 대량 발생되고 있으며 열에 의해 덥혀진 시설에서는 더욱 심해진다 (Buijsman 

et al., 1987; Kim et al., 1999).

   나. 암모니아의 인체 유해성

    낮은 농도에서는 눈이 따갑거나 호흡이 어렵고 혈압을 상승시키며 위장활동을 

억제하고 소화액의 분비를 저해시켜 식욕 감퇴 및 구토를 야기한다. 암모니아 농도 

6 ppm 이상에서는 눈이 따갑고 호흡기 질병에 걸릴 확률이 높아지며 40 ppm이 

넘으면 두통, 콧물 및 재채기가 유발된다. 5,000 ppm의 암모니아 농도에 노출되었

을 때는 사망할 수도 있다 (Muehling, 1970). 또한 공기 중의 먼지 (PM 2.5)와 결

합한 후 폐 깊숙이 침투하여 폐질환을 일으키기도 한다 (Bari et al. 2003). 

   다. 황화수소의 발생원

    황화수소의 인위적 발생원은 석유 정제 공정이나 피혁, 아교, 형광물질 원료 

등의 제조공정 중 부산물로 발생되며 펄프 공장의 경우, 펄프원료를 수산화나트륨

과 황화나트륨 존재 하에서 증류, 분해하여 셀룰로오스를 얻는 과정에서 황화수소, 

메르캅탄 등을 부산물로 발생시킨다. 염료, 공업약품, 의약품의 원료로 사용되어 발

생되며, 그 외 혐기성 발효가 일어날 수 있는 대도시의 하수 또는 쓰레기장 대도시

의 하수 또는 쓰레기장 등에서 발생된다. 자연적으로는 화산이나 온천, 유황광산 

등의 황 또는 황화합물이 존재하는 지각층에서 발생된다. 광산에서는 황철광의 분

해로 대기 중으로 발생되거나 수중에 녹아 있다가 물이 흐르면서 공기 중으로 발

산되며 천연가스에 섞여 있을 경우 이것의 생산, 수송, 정제 시에 발생된다. 자연적 

발생량이 인공적 발생량보다 훨씬 많을 것으로 추정되지만 인위적인 발생은 한정

된 지역에 국한되기 때문에 많은 피해를 끼친다 (Schiffman et al., 2001). 

  

   라. 황화수소의 인체 유해성

    낮은 농도에서도 독성이 강하며 두통, 현기증, 흥분 등을 일으킨다. 저농도에서
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도 장시간 노출되면 중추 신경 마비, 호흡 정지 등을 일으킬 수 있으며 고농도의 

가스를 많이 흡입하면 산화 효소의 파괴로 인하여 세포의 내부 호흡이 멈추며 중

추 신경이 마비되어 실신하거나 호흡 정지 및 질식 증상이 나타난다. 황화수소는 

다른 악취 성분들과 달리 아주 낮은 농도에서도 감지되며 1,000 ppm의 농도에서는 

즉시 의식을 잃거나 사망에 이를 수 있다 (Muehling, 1970). 

 제 2 절 악취 제어 기술

  1. 물리화학적 처리방법

   가. 세정탈취법

    악취가스의 흡수 원리를 이용하는 방법으로써 악취가스를 반응액체와 직접 접

촉시켜서 가스 중의 특정악취물질을 반응액 속으로 물리적 또는 화학적으로 용해 

흡수시켜 악취가스 속의 악취 성분의 제거를 목적으로 한다. 휘발성 물질에 적용할 

때 가장 좋은 효과를 볼 수 있으며 적은 양의 비용이 든다. 하지만 설치비용이 크

고 2차적인 오염물의 처리를 해야하는 문제를 안고 있다 (Ullman et al., 2004).

   나. 오존산화 탈취법

    오존은 불소 다음으로 강력한 산화제로서 배가스 처리, 상수, 중수, 하수, 분뇨 

처리, 조류 및 풀장의 살균 등 여러 분야에서 이용되는 화학물질이다. 특히 탈취 

분야에 있어서는 차아염소산이나 과산화수소 등의 산화제와는 달리 벤젠, 톨루엔 

등 유기계 가스의 분해도 가능하다는 점과 유지 관리비가 저렴하다는 점 등으로 

점차 적용성이 증가되는 추세에 있다. 또한 오존의 산화작용을 이용하여 악취 성분

을 분해시키지만 오존 자체에 의해 마스킹 효과를 병용하는 탈취법이다. 황화물 계

통의 취기에 대하여 효과가 있으나 암모니아나 저급 아민류의 처리는 비교적 어렵

다는 단점을 가지고 있다 (Ullman et al., 2004).
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   다. 연소법

    연소법은 악취물질을 고온으로 산화 분해시키는 것으로 크게 직접 연소법, 촉

매 연소법, 축열식 연소법으로 나뉜다. 연소법은 대부분의 입자상 물질 및 가스를 

산화 분해할 수 있는 특징을 가지고 있지만 질소, 황, 염소, 불소 등을 함유하는 경

우에는 질소산화물, 황산화물, 염산, 불산 등이 발생하기 때문에 이들 물질에 대한 

처리장치를 후단부에 설치해야하는 번거로움이 있다.

    직접 연소법은 700℃ 이상의 고온에서 연소 분해함으로써 그 처리의 신뢰성이 

높고 온도 조절로 효과를 기대 할 수 있는 악취 처리법이다. 또 체류 시간과 온도

의 설정에 따라서 거의 모든 악취유발물질을 처리할 수 있다.

    촉매연소법은 백금이나 팔라디움의 촉매층을 이용하여 250∼350℃에서의 저온

에서 악취를 산화 분해시키는 안정된 탈취 방법이다. 처리 장치에 사용되는 촉매는 

크게 귀금속을 주성분으로 한 것과 비금속을 주성분으로 한 것으로 나뉠수 있다. 

모양은 알맹이 모양, 벌집 모양, 리본 모양 등이 있으며 촉매연소법에서는 평균적

으로 300℃의 연소온도에 0.03초 정도 접촉시킨다.

    축열식 연소법은 축열체에 의해 고효율로 95% 정도의 열회수를 하는 방법으

로서 에너지 절약형 연소 탈취장치이다. 장치는 몇 개의 방으로 분할되어있으며 특

수한 회전 밸브에 의해 연속적으로 배기가스를 상승류와 하강류로 바꾼다. 위쪽 부

분에서는 가열기에 의해 800℃로 제어되고 배기가스는 축열재부터 열을 얻어 상승

하면서 승온되어 배기된다. 악취 물질은 상승류의 고온부에서 산화 분해되고 무해

화 된다. 상승류로부터 하강류로 바뀔 때 하부에 체류하고 있는 미처리 악취 물질

이 정화가스에 혼합되지 않도록 깨끗한 가스로 정화하도록 되어있다 (Ullman et 

al., 2004).

  2. 생물학적 처리방법

    생물학적 처리방법 중에서 가장 대표적인 것은 생물탈취법이다. 생물탈취법은 

가스상의 오염물질을 미생물, 산소, 수분 및 양물질 등이 충족되어 있는 생물상

을 통과시켜 이산화탄소와 물로 전화시키는 공정이다. 유입가스를 포화시키기 위해 

수분포화장치, 충전물질이 채워진 생물탈취상이 주요한 장치이다. 이러한 생물상으
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로는 자연으로부터 얻어진 토양, 퇴비, 나무껍질 등이 있으며 인공적으로도 합성이 

가능하다. 오염가스는 이류, 확산, 흡착, 생물학적 분해단계를 거치면서 제거가 된

다. 초기에는 흡착에 의한 제거가 주를 이루지만 후반부에서는 생물학적인 반응에 

의한 제거가 주 메커니즘이 된다. 즉, 각종 미생물을 이용하여 공기 중의 악취물질

을 인위적으로 제어하는 방법으로써 과거로부터 악취의 확산방지에 토양의 효과를 

적극적으로 활용하 던 것과 같이 자연계에서의 미생물에 의한 생물화학적 산화분

해에 의해 일어나는 탈취현상을 인위적으로 조정관리하여 효율화하는 것이다.

    생물탈취법은 소각에서처럼 연료가 필요하지 않기 때문에 저에너지 소비형기

술이며 화학약품의 첨가도 필요없기 때문에 기타의 방법에 비해서 저렴한 악취제

어방법이다. 또한 안전하며 미생물효소는 자생적으로 끊임없이 성장하고 처리 후 

유해가스의 발생도 없다. 하지만 가스상 오염물질의 분해효율이 화합물질에 따라 

다르며 생물탈취상의 유지관리에 세심한 주의가 필요하다는 단점을 가지고 있다. 

처리대상화합물의 종류는 생물탈취상의 오염가스 처리효율에 향을 미치는 인자

이다. 유기분자 형태의 산소, 질소, 황이온 등은 분해율을 증가시키는 반면 방향족

할로겐 이온들은 분해율을 감소시키는 경향이 있다. 무기가스들이 산화하면 염기가 

소비되고 최종적으로 칼슘염이 남는다. 이들의 제거능력은 충전재료의 산중화능력

에 따라 달라진다 (Burgess et al., 2001). 

 

  3. 축산관련시설에서의 악취제어방법

    앞서 기술한 일반적인 악취제어방법과는 달리 본 연구의 주목적인 축산관련시

설의 악취제어에는 다음과 같은 방법들도 사용되고 있다.

   가. 고정식 덮개

    고정식 덮개로는 콘크리트, 나무덮개, 경량지붕, 플라스틱막을 사용할 수 있다. 

콘크리트나 나무덮개 등은 다른 형태의 덮개보다 비싸지만 수명이 10∼15년으로 

비교적 장기간 사용할 수 있다. 또 다른 형태의 덮개는 돔형 덮개로 분뇨저장조를 

유연한 덮개로 씌우고 낮은 압력의 송풍기로 공기를 불어넣고 덮개 내부 압력을 

유지하면서 공기 누출이 125 cfm (cubic feet per minute)가 되도록하는 방법이다. 
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콘크리트와 나무 덮개와 같은 구적인 덮개와 돔형 덮개의 악취저감율은 80% 이

상인 것으로 보고되고 있다. 즉, 구적인 덮개는 암모니아 발생 저감율이 80% 이

었고, 돔형 덮개는 암모니아와 황화수소의 발생량이 95% 이상 감소하 다 (Mills, 

1995).

   나. 부유식 덮개

    부유식 덮개는 다양한 부유성 소재를 악취유발물질의 표면을 덮어 악취의 방

출을 억제하는 방법으로 악취유발물질 표면에 자연적으로 박피를 형성시키는 천연

부유 덮개와 다양한 인공소재를 사용하는 biocover, synthetic cover, geotextile 

cover 등이 있다. 악취유발물질 표면에 덮개를 씌움으로써 저장 분뇨 액상에서 대

기 중으로 악취물질들의 발산을 감소시키는 방법이다. 덮개의 재질에 따라 투과성 

덮개와 불투과성 덮개로 분류한다. 대와 같은 투과성 덮개는 덮개의 표층에 형성

된 호기층이 분뇨의 혐기 분해 과정에서 대기 중으로 방출되는 악취물질들의 일부

를 투과성 덮개에서 분해하여 제거하는 방법이다. 불투과성 덮개는 악취물질을 저

장조벽 근처의 연결부위를 통해 누출시키는 방식이다 (Mills, 1995).

   다. 오일 및 포말 살포법

    대두유와 같은 값싼 식용유나 계면활성제를 사용하여 악취를 저감시키는 방법

이다. 미국 미네소타 주립대 연구팀은 돈사에서 오일을 물과 혼합하여 1일 1회에 

걸쳐 약 1분간 살포한 다음 악취 저감 효과를 조사하 고 분사효율을 증대시키기 

위해 계면활성제를 약 5% 첨가하여 혼합하여 사용하 다. 이들 연구에 의하면 암

모니아, 황화수소, 악취강도가 각각 30%, 20%, 10% 저감되었다. 또한 코리노 등은 

악취유발물질을 덮기 위한 재료로 젤을 사용하여 실험하 다. 그러나 분뇨저장 탱

크 안에 연결관이나 분리벽 등이 있다면 청소하는데 어려움이 있다. 또 다른 방법

으로 유연한 포말 차단벽을 만들어서 악취물질의 물질이동을 저해시키는 것이 있

다. 카네바리 등은 일반적인 포말을 사용하여 휘발성 물질의 방출을 차단시키는 방

법을 처음으로 제안하 고 다치 등은 오랜 시간 동안 악취유발물질의 발산을 막을 

수 있는 포말 형성에 대해서 언급하기도 하 다. 
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    오일, 포말, 젤 등을 사용하여 악취를 제어하는 방법들은 악취유발물질에 직접

적으로 적용되는 방식으로 간편하며 신속하며 비용이 저렴하다는 장점이 있다 

(Gautam and Mohanty, 2004). 

 제 3 절 미생물에 의한 악취 제거 메커니즘

   생물탈취의 기본적 메커니즘은 악취성분의 용해반응, 미생물에 의한 흡수, 무취 

및 저취기 물질로의 변환 등 3단계로 구성된다 (Mills, 1995; Burgess et al., 2001).

1단계: 가스 흡수 이론에 기초하여 용해 반응은 악취성분이 수분에 흡수 및 용

해되는 단계로 악취 물질의 용해도, 접촉면적, 접촉시간 등에 향을 받는다.

2단계: 생물의 세포내 흡수는 용해된 악취물질을 저분자 상태로 미생물의 세포

막을 통과하여 성분이 미생물막에 흡착 반응하는 생물 흡착단계로 취기성분 및 

미생물의 성상, pH, 온도, 압력 등의 여러 가지 조건에 따라 달라지지만 수중의 

미생물 농도가 가장 중요한 인자이다.

3단계: 흡착된 취기 성분이 미생물의 증식 및 에너지원으로 사용되는 생물화 

분화 단계이다. 산화 분해 반응은 취기의 종류에 따라 그 분해 속도가 달라지기 

때문에 각각 다른 부하한계를 가진다. 악취 분해 과정에서 여러 종류의 미생물

이 관여하여 여러 단계를 지나갈 수도 있다. 최종적으로 탄화수소물질은 탄산가

스와 물로, 황화합물은 아황산이온과 황산이온으로, 질소화합물은 암모늄이온, 

아질산이온, 질산이온 등으로 변환된다.

  1. 암모니아 제거 메커니즘 

    질소 분자는 대기상에서 가장 풍부한 원소로서 대부분의 미생물이 직접 이용

할 수 없다. 단지 일부의 세균만이 직접적으로 질소분자를 질소원으로 이용할 수 

있다. 미생물은 암모늄이온, 아질산이온, 질산이온과 같은 기타 다른 형태로 질소를 

이용한다. 주로 미생물에 의한 질소 화합물의 전환은 질소 화합물의 산화 상태를 
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변화시키고 그것으로 질소의 순환이 이루어진다.

    질소가 질산으로 생물학적으로 전환되는 호기적인 반응을 질산화과정이라 한

다. 중요한 관여 미생물에는 Nitrobacteraceae가 있다. 독립 향세균은 탄소원으로 

이산화탄소를 이용하고 암모니아의 산화과정을 통해 에너지를 얻는다. 암모니아가 

질산으로 산화되는 과정은 두 단계를 거친다.

NH4
+
 + 0.5O2 → NO2

- 
+ 2H

+
 + H2O + Energy ( 1단계)              (식 2.1)

NO2
- + 0.5O2 → NO3

- + Energy ( 2단계)                           (식 2.2)

    암모니아 악취 물질의 미생물에 의한 분해 기작은 Nitrosomonas에 의해 NO2
-

의 형태로 산화되며 Nitrobacter에 의해 NO3
-까지 산화된다. 

    탈질 미생물들은 종속 양 미생물로서 유기물을 전자 공여체로 이용하여 다음

과 같은 단계를 거쳐 최종 전자 수용체를 N2 가스 형태로 환원시켜 대기 중으로 

방출함으로써 질소를 제거한다. 

NO3
- + 

1
3 CH3OH → NO2

- + 
2
3 H2O                                (식 2.3)

NO2
-
 + 0.5CH3OH →  0.5N2 + 0.5CO2 + 0.5H2O + OH

-              
(식 2.4)

    탈질은 질산화와 달리 몇몇 특정한 미생물에 의해 단계적으로 진행되는 것이 

아니고 일반적으로 여러 종속 양 미생물들의 유기물 대사와 관련되어 이루어진

다.

  2. 황화수소 제거 메커니즘

    환원된 황화합물에서 유기, 무기 양적으로 자랄 수 있는 다양한 미생물 그룹

들이 지구상에 존재하는데 이러한 황산화 세균들은 황성분을 산화하여 생장에 필

요한 에너지를 얻는다. 대표적인 세균은 Thiobacillus species에 속한 균들이다. 이

것들은 다양한 황화합물을 기질로 사용하고 넓은 pH, 온도 범위에서 생장한다. 황

산화 세균이 황화합물을 기질로 사용하는 반응식은 다음과 같다.
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H2S + 2O2 → SO4
2- + 2H+        (식 2.5)

S0 + H2O + 1.5O2 → SO4
2- + 2H+                               (식 2.6)

S2O3
-
 + H2O + 2O2 → 2SO4

2-
 + 2H

+                             
(식 2.7)

    이러한 반응에 대해 생각할 것이 있다. 이것은 황화수소가 황산화 미생물에 의

해 SO4
2-
로 분해된 후 자연에 유출이 된다면 H2SO4를 생성하여 pH를 낮추고 환경

에 나쁜 향을 끼칠 수도 있다는 것이다.

 제 4 절 포말 형성 메커니즘 

    포말은 형태학적으로 구와 다면체로 나누어 볼 수 있으며 다면체 형태를 일반

적으로 포말이라 하지만 모양과 부피가 다양하기 때문에 이상적인 형태와는 거리

가 멀다 (Myers, 1991).

    포말 형성 기작은 화학적인 형성과 기계적인 형성으로 나누어 볼 수 있다. 화

학적인 형성은 과도한 이산화탄소의 발생에 의한 분산으로 이루어진다. 기계적인 

포말은 용액에 가스를 불어넣어줌으로써 포말을 형성하는 것이다 (Myers, 1991).

    생성된 포말은 시간이 경과됨에 따라 붕괴된다. 붕괴 메커니즘은 크게 3가지로 

나뉘어 볼 수 있다. 크기가 작고 내부 압력이 높은 포말로부터 크기가 크고 작은 

내부압력을 가진 포말로의 가스 확산, lamellar film의 붕괴에 의한 포말의 합체, 

중력에 의한 액체의 수력학적 배수이다. 좀 더 자세히 살펴보면 lamellar film의 곡

률반경이 plateau border에서 작기 때문에 내부와 외부의 압력이 차이가 생기며 모

세관 흡입에 의해 액체가 plateau border로 흐르게 된다. 이러한 현상에 의해 film

은 더욱더 얇아지고 붕괴는 가속화된다. 또한 plateau border로 흐른 액체는 중력

에 의한 수직액체이동에 의해 배수되며 film이 임계두께로 얇아지면 압력을 유지할 

수 없게 되면서 포말이 깨진다 (Myers, 1991).
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제 5 절 포말성분 및 첨가제

  1. 포말성분

    Keratin 가수분해물질은 두꺼운 포말을 형성시키는 주요 포말 형성 물질로써 

30개의 polypeptides로 이루어져 있으며 주요 구성성분은 루탐산, 알기닌, 시스틴 

등의 아미노산이며, 그 중에서도 시스틴의 함유량이 7∼20%로 가장 많다. 또한 많

은 양의 시스틴을 함유하고 있기 때문에 분자내 disulfide 결합과 분자간 disulfide 

결합을 형성하면서 3차원으로 결합된 강한 섬유질을 형성한다 (Tanabe et al., 

2004). 단백질의 2가지 중요한 기능적 특징이 있는데 그것은 포말형성능력과 포말 

안정성이다. 포말형성능력은 포말의 부피를 크게 하는 능력으로 단백질을 가스와 

액체계면에 빠르게 흡착시켜 표면장력을 낮추는 역할을 한다. 포말 안정성은 포말

이 깨지지 않고 계속해서 유지되는 능력으로 신축성이 있으나 고정된 흡착층의 형

성과 관련된다 (Sarker et al., 1996).

2. 포말 안정성 향상을 위한 첨가제

    포말의 안정성을 향상시키기 위해서 여러 가지 첨가제를 사용한다. 첨가제로는 

점성제, 생계면활성제, 철염 등을 고려하 다. 점성제로는 ethylene glycol을 사용하

며 이것은 비이온성 고분자로써 많은 양의 단백질 모으는 역할을 하여 포말이 팽

창되는 동안 계면에 빠르게 단백질을 보충하여 표면장력을 강화시키는 역할을 한

다. 또한 점성을 증가시켜 포말의 안정성을 높이는 역할을 한다  (Lu et al., 2005). 

    표면장력을 낮춰 부피를 팽창시키기 위해 계면활성제가 사용되는데 

(Holmberg, 1998) 본 연구에서는 생계면활성제인 saponin을 사용하 다. Saponin

은 식물에서 분비되는 계면활성제로 미생물의 생장과 환경에 악 향을 미치지 않

는다. Saponin은 sugar의 친수성부분과 소수성의 다환체로 이루어진 glycosides로

써 포말의 부피를 상당히 증가시키는 것으로 알려져 있다 (Dekker, 1987).  

    금속염은 포말의 안정성에 커다란 향을 미친다. 금속의 양이온은 단백질의 

음이온 전하를 가진 작용기와 작용하여 가교결합을 형성한다. 이것은 단백질간의 
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결합을 강화시키는 역할을 한다 (Duan and Gregory, 2003; 丹保憲仁, 1995). 다원

자가의 양이온은 흡착된 층의 포말 신축성 증가, 두꺼운 포말 형성, 포말의 붕괴 

방지 등에 관여하는 다기능 물질로써 작용하여 포말의 안정성을 향상 시킨다 

(Sarker et al., 1996; Sagis et al., 2001). 
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