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Isolation and Characterization of Enterobacter hormerchei 

JH removing hydrogen sulfide 

Sung-Hyun Kim

Department of Microbiology, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract 

In an effort to discover sulphur-oxidizing microorganisms, a new bacterium was 

screened from barnyard manure. The conventional biochemical tests were 

performed using the Vitek. And its 16S rRNA gene sequence analyzed. This strain 

had highest similarity to Enterobacter hormaechei, 99%. The selected strain was 

named Enterobacter hormaechei JH.  The selected strain was an aerobic gram 

negative rod-shaped bacterium. The pH range for E. hormaechei JH growth was 

2.0-9.0, and the optimal pH was determined as pH 7.0. The optimal temperature 

for growth was 30℃.  

I compared the growth of this strain with Thiobacillus delicates(KCTC 2851), 

which is a well known thiosulfate oxidaizing microorganism. E. hormaechei JH 

presented greater growth than T. delicates(KCTC 2851).  The strain converted 

from thiosulfate to sulfate at 0.16 M. highest. This strain very well utilized 

galactose and yeast extract for carbon and nitrogen source individually. E. 
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hormaechei JH shown more effective growth compared with T. delicates(KCTC 

2851). 

In a batch test, E. hormaechei JH , Enterobacter hormaechei(ATCC 49162; 

CIP 103441) and T. delicates(KCTC 2851) represented their H2S removing 

properties after 20hrs. E. hormaechei JH reduced H2S 36.5 ppm, 25.7 ppm, 8.5 

ppm and 3.0 ppm in 0.5, 1.0, 2.0 and 5.0 ml incubation volumes. E. hormaechei 

(ATCC 49162; CIP 103441) detected H2S 108.4 ppm, 102.3 ppm, 98.7 ppm and 

98.5 ppm in 0.5, 1.0, 2.0 and 5.0 ml incubation volumes. and T. delicates(KCTC 

2851) have 33.2 ppm, 22.4 ppm, 18.0 ppm and 3.1 ppm in 0.5, 1.0, 2.0 and 5.0 

ml incubation volumes. In a bench-scale biotrickling filter, E. hormaechei JH 

remove over 95% of H2S under EBRT(Empty Bed Retention Time) 1min, at a 

H2S concentration 500 ppmv. Various tests have been conducted to evaluate the 

effect of H2S inlet concentration and EBRT on H2S elimination. On EBRT 1 min, 

removal efficiency decreased from 95% to 60% at H2S concentration 500 to 2000 

ppmv.  After that removal efficiendy increased as increasing EBRT. On EBRT 3 

min, it showed almost 100% removal of H2S. Maximum elimination capacity 

represented 118 g/m3·hr. 

From this study, the biotrickling filter have a excellent ability to removal 

efficiency of H2S and would be successfully useful in a commercial plant process. 

I suggest that this strain will be a good candidate for maintaining high H2S 

removability in biological deodorizing systems.



- 1 -

Ⅰ.서 론

황화수소,메르캅탄류,아민류 등 기체상태의 물질이 사람의 후각을 자극하

여 불쾌감과 혐오감을 주는 냄새를 악취라 하며 암모니아 등 지정악취물질만

22종이나 된다(악취방지법 제2조 제1호).악취의 대표적인 발생원으로는 퇴비

화 시설,돈·축사,오·폐수 처리장,식료품 가공공장,석유정제소,화학공장 등

의 농업 및 공업단지가 있다(Both,2001).이러한 악취는 불쾌감,혐오감,눈과

호흡기계 점막 자극,혈압이나 맥박 변화,식욕감퇴,구토,두통,불면,알러지

증상 등의 생리적 영향과 정서생활의 방해,작업능률 저하 등의 심리적 영향

은 물론이고 거시적으로 지역발전을 저해하는 원인이 되므로 악취의 규제와

처리가 필요하다.그러나 악취는 개인적인 특성과 생활수준 등에 따라 달리

인식되며 적시의 시료채취와 정량화가 매우 어렵다.뿐만 아니라 원인물질이

다양하고 복합적이며 국지 및 순간적으로 발생․소멸되기 때문에 악취물질의

규제 기준의 설정 및 그 처리가 매우 어렵다.

최근,우리나라를 포함한 여러 국가에서는 악취로 인한 민원이 매년 증가하

고 있는 실정이다.우리나라의 경우 악취로 인한 민원건수가 2001년에는 2,760

건이었고 2002년에는 2,878건,2003년에는 2,381건으로 약간의 감소 추세를

보였으나 2004년에 3,910건으로 다시 증가하였으며 2005년에는 전년도 대비

10% 증가하여 4,302건에 이르게 되었다(환경부 대기보전국 대기관리과,2006).

이렇듯 악취관련 문제가 대두되는 가장 큰 이유는 주거단지가 확장되면서 기

존에 있던 공업단지와 농업단지가 가까워졌기 때문이다(Mahin,2001).이에

여러 국가에서는 적합한 악취규제를 두어 그 문제를 해결하고자 하고 있으며,

우리나라도 2005년 2월 ‘악취방지법’을 전면 실시하고 있다.이에 따라,악취배

출시설을 설치한 사업자는 그 배출허용기준을 준수하도록 하여야하며(악취방

지법안 제6조,제7조)만약 이 기준을 준수할 수 없다면 다른 부지로 옮겨야
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한다(박 등,2005).하지만 이미 설립된 시설을 옮기는 데에는 많은 시간과 자

본이 소요되는 등 현실적으로 어렵기 때문에 악취배출허용기준을 준수하기 위

한 악취 제거기술이 더욱 중요시되고 있는 실정이다.다양한 악취물질 중에서

황화수소는 특히 퇴비화 시설,돈·축사,오·폐수 처리장에서 많이 배출되며,그

최소감지농도가 낮아서 적은 양으로도 불쾌감을 야기하며,악취에 대한 허용

치는 0.005ppm으로 매우 낮은 유독가스이다.황화수소는 이런 독성과 높은

불쾌지수로 인하여 법적으로 배출이 규제되고 있고 따라서 황화수소 가스를

배출하는 사업장에서는 배출허용 농도 이하로 황화수소를 제거하기 위한 경제

적인 기술 개발이 필요한 실정이다.그러나 황화수소의 경우 그 독성으로 인

하여 처리장치를 부식시키거나 이용미생물이 희박하여 그 처리에 있어서 많은

어려움이 있다.현재 황화수소 처리는 주로 생물학적 방법을 이용하고 있으나

이용 가능한 미생물이 제한적이라 새로운 대체 미생물 개발이 시급한 실정이

다.

1.악취물질의 분류

현재 알려진 유기화합물은 약 200만 종으로 그 중 1/5에 해당하는 약 40만

종에는 냄새를 가지고 있다고 추정하고 있고,그 중 악취의 원인이 될 수 있

는 물질은 그 종류가 대단히 많을 뿐만 아니라 악취물질 상호간의 복합적인

작용이나 후각의 개인적인 차이 등으로 인하여 느끼는 정도나 피해정도를 일

률적으로 나타내기가 어렵기 때문에 대기오염 중에서도 가장 까다롭고 해결하

기 어려운 공해문제 중의 하나로 취급되고 있다(Maoetal.,2006).악취물질

의 물리화학적 특성을 살펴보면 대부분 물의 녹는점보다 낮고,끓는점이 낮으

며,분자량이 17～ 105g/mole정도 수준으로 물에 대한 용해도가 다양하다

(Table1)(Weast,1976;RamelandNomine,2000).
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Table 1. The physicochemical properties of odorous compounds

(Weast,1976;RamelandNomine,2000)

compound Formula M․W
Specific 
gravity

M․P (℃) B․P (℃) Solubility
*

Ammonia NH3 17.03 - -77.7 -33.4 89.9g

Methyl mercaptan CH3SH 48.11 0.896 -121 6 sl.s

Hydrogen sulfide H2S 34.08 - -82.9 -60.4 437cc

Dimethyl sulfide (CH3)2S 62.14 0.845 -83.2 37.5 i.

Dimethyl disulfide CH3SSCH3 92.14 1.057 Liquid 116 i.

Trimethylamine (CH3)3N 59.11 0.662 -124 3 v.sl.s

Acetaldehyde CH3CHO 44.05 0.784 -123.3 20.8 ∞

Propionaldehyde CH3CH2CHO 58.08 0.8058 -80.05 47.93 16.5g

n-butyraldehyde CH3(CH2)2CHO 72.11 0.8049 -99 75.7 3.7g

i-butyraldehyde (CH3)2CHCHO 72.11 0.7904 -65.9 64.2 8.8g

n-valeraldehyde CH3(CH2)3CHO 86.14 0.8105 -91.5 102.5 sl.s

i-valeraldehyde (CH3)2CHCH2CHO 86.14 0.8004 Liquid 92.5 sl.s

Iosbutanol (CH3)2CHCH2OH 74.12 0.8018 -108 108 9.5g

Ethyl acetate CH3CO2C2H5 88.11 0.9005 -83.6 76.82 7.87g

Methyl isobutyl ketone CH3COCH2CH(CH3)2 100.16 0.7960 -84.7 115.9 1.7g

Toluene C6H5CH3 92.14 0.8716 -95 110.8 i.

styrene C6H5CH=CH2 104.15 0.907 -31 145.8 v.sl.s

Xylene C6H4(CH3)2 106.17 0.861 -47.4 138.4 i.

Propanoic acid CH3CH2COOH 74.08 0.999 -22 141 ∞

n-butyric acid CH3(CH2)2COOH 88.11 0.959 -5.7 163.5 ∞

n-valeric acid CH3(CH2)3COOH 102.14 0.939 -34.5 187.0 3.7g

i-valeric acid (CH3)2CHCH2COOH 102.14 0.928 -37.6 176.5 4.2g

* Solubility is given in parts by weight per 100parts by weight of the water.

(v. sl. v: very slightly soluble, sl. s: slightly soluble, i.: insoluble) 
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악취물질은 크게 무기성 악취가스와 유기성 악취가스로 분류할 수 있다.그

러나 각종 산업현장에서는 유기성 가스에 의한 악취물질이 대부분을 차지하고

있기 때문에 일반적으로 관능기에 따라 다시 분류될 수 있다.악취분자를 구

성하는 관능기는 대부분 헤테로 고리의 화합물로,-OH (alcohol),-CHO

(aldehyde),-NH2 (amine),-COOR (ester),-CO (ketone),-SH (thiol),

-COOH (carboxyl)등으로 구별되어진다.따라서 악취물질은 관능기 종류에

따라 알콜류,알데히드류,아민류,에스테르류,케톤류,황화합물류,지방산류

등으로 구분할 수 있으며,이들은 일반적인 탄화 수소류에 비하여 최소 감지

농도 값이 매우 낮다(Hong,2005;Weast,1976;RamelandNomine,2000).이

러한 각종 산업현장에서 발생하는 악취물질은 휘발성 유기화합물(VOCs)과 그

특성이 다르며,대기 중에서 일반적인 휘발성 유기화합물에 비하여 반응성이

빠르고 대기 중의 체류시간이 짧은 것이 특징이다.황화수소 등 황화계 악취

물질은 분뇨처리장 등의 환경기초시설에서 대표적으로 발생하는 악취물질로

황화물은 pptv수준에서 최소감지농도를 보이며 저농도로 장기간 존재할 경우

동․식물에 여러 가지 생리적 장해를 일으킬 수 있다.또한 금속의 부식,고무

의 열화,구조물의 손상 등의 광범위한 영향이 일어날 수 있다.

2.악취물질의 특성

악취물질들을 Triangle odorbag method(Ishikawa and Nishida,2000;

IwasakiandIshiguro,1978;NagataandTakeuchi,1990,1996;Leonardoset

al.,1969;HellmanandSmall,1974)로 측정해 보면 각각의 악취물질들은 최

소감지 농도와 관련하여 다양한 특성을 가진다.
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1)악취물질의 농도와 자극량

물리화학적 자극량과 인간의 자극의 세기와의 관계는 Weber-Fechner의

법칙과 일치하는 것으로 알려져 있으며,이 법칙은 Y=alogX+b로 표현

되고 X는 자극량,Y는 감각 세기,그리고 a와 b는 자극 고유의 상수를 나

타낸다.후각에 있어서도 Weber-Fechner의 법칙이 많이 이용되며,특히 악

취 분야에서 많은 연구가 진행되고 있다.냄새물질이 인간의 후각기관에서

감지되었을 때 냄새 세기는 냄새물질의 자극량(물질량)과 후각에서의 수용

감각량과의 관계로 나타내어지며 냄새물질 농도와 인간의 후각으로 느끼는

감각량 사이에는 Weber-Fechner에 의한 관계식으로 나타낼 수 있다(Fig.

1).이 법칙은 인간의 감각량을 물질농도의 대수에 비례하도록 하는 것으로

물질농도가 10배일지라도 인간의 감각으로는 약 2배 정도밖에 느낄 수 없음

을 나타낸다.반대로 90%의 취기를 제거해도 인간의 감각으로는 겨우 원래

냄새의 반 정도만 제거한 것처럼 느끼게 된다.이것은 몸을 지키기 위한 신

체가 가진 적응인 것으로 보고되고 있다.

악취물질의 영역에서도 Weber-Fechner의 법칙이 많이 연구되어 많은 악

취물질 종류에 있어서 물질 농도와 악취 세기의 관계식이 밝혀졌고,Nagata

andTakeuchi(1990)의 연구에 의하여 보고된 악취물질의 농도와 악취세기에

대한 관계식을 Table2에 나타내었다.이 관계는 어디까지나 단일 물질의

관계로 일반적으로 구성하는 복합냄새에 대해서 단순한 관계식으로 표현되

지 않는 것으로 보고되었다.

2)악취물질의 최소감지농도

매우 낮은 농도는 아무 냄새를 느낄 수 없지만,농도를 서서히 진하게 하

면 무엇인지는 모르지만 냄새의 존재를 느끼는 농도가 되며,이 농도를 최소

감지농도(TLV,Thresholdlimitvalue)로 정의하고 있다.또한 농도를 더 짙

게 하면,냄새의 질이나 어떤 느낌의 냄새인지 표현할 수 있는 시점이 되는

최저농도를 인지농도(RecognitionThreshold)라고 한다.
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(A)

(B)

Fig.1.Weber-Fechner'slaw (A)and(B).
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Materials formula*
Odor Intensity  (-) and concentration (ppmv)

1 2 3 4 5

Threshold Moderate Strong Very strong Over strong

Hydrogen sulfide y=0.950logx+4.14 5.0x10
-4

5.6x10
-3

6.3x10
-2

7.2x10
-1

8.1

Methyl mercaptane y=1.25logx+5.99 1.2x10
-4

6.5x10
-4

4.1x10
-3

2.6x10
-2

1.6x10
-1

ethyl mercaptane y=0.808logx+4.86 1.7x10
-5

2.9x10
-4

5.0x10
-3

8.6x10
-2

1.5

Dimethyl sulfide y=0.784logx+4.06 1.2x10
-4

2.3x10
-3

4.4x10
-2

8.3x10
-1

16

Diethyl sulfide y=1.08logx+4.69 3.9x10
-4

3.3x10
-3

2.8x10
-2

2.3x10
-1

2

Dimethyl disulfide(1) y=1.05logx+4.45 5.2x10-4 4.6x10-3 4.2x10-2 3.7x10-1 3.4

Dimethyl disulfide(2) y=0.985logx+4.51 2.8x10-4 2.9x10-3 3.0x10-2 3.1x10-1 3.2

Formaldehyde y=1.53logx+1.59 4.1x10-1 1.9 8.4 38 170

Acetaldehyde y=1.01logx+3.85 1.5x10-3 1.5x10-2 1.5x10-1 1.4 14

Acrolein y=1.51logx+3.30 3x10-2 1.4x10-1 3.3x10-1 2.9 13

Propionaldehyde y=1.01logx+3.86 1.5x10
-3

1.5x10
-2

1.4x10
-1

1.4 13

n-Butylaldehyde(1) y=0.900logx+4.18 2.9x10
-4

3.8x10
-3

4.9x10
-2

6.3x10
-1

8.1

n-Butylaldehyde(2) y=1.03logx+4.61 3.2x10
-4

2.9x10
-3

2.7x10
-2

2.5x10
-1

2.3

i-Butylaldehyde y=1.06logx+4.23 9x10
-4

7.9x10
-3

6.9x10
-2

6.1x10
-1

5.3

n-ValerButylaldehyde y=1.36logx+5.28 7.1x10
-4

3.8x10
-3

21x10
-2

1.1x10
-1

6.2x10
-1

i-ValerButylaldehyde y=1.35logx+6.01 1.9x10
-4

1.1x10
-3

5.9x10
-3

3.2x10
-2

1.8x10
-1

Acetone y=1.79logx-1.64 30 110 400 1400 5200

Methyl ethyl ketone y=1.85logx+0.149 2.9 10 35 120 410

Methyl isobutyl ketone y=1.65logx+2.27 1.7x10-1 6.8x10-1 2.8 11 45

Methyl acetate y=2.17logx-0.864 7.3 21 61 180 510

ethyl acetate y=1.36logx+1.82 2.5x10-1 1.4 7.4 40 220

Methyl acryrate y=1.30logx+4.30 2.9x10-3 1.7x10-2 1.0x10-1 5.9x10-1 3.5

ethyl acryrate y=1.26logx+5.65 2x10
-4

1.3x10
-3

8.0x10
-3

5.0x10
-2

3.1x10
-1

Methyl methacryrate y=2.05logx+2.68 1.5x10
-1

4.7x10
-1

1.4 4.4 14

n-Butyl acetate y=1.14logx+2.34 6.6x10
-2

5.0x10
-1

3.8 2.9 220

n-Butyl acryrate y=1.00logx+4.56 2.8x10
-4

2.7x10
-3

2.7x10
-2

2.7x10
-1

2.7

Propionic acid(1) y=1.46logx+5.03 1.7x10
-3

8.4x10
-3

4.1x10
-2

2.0x10
-1

9.7x10
-1

Propionic acid(2) y=1.38logx+4.60 2.4x10
-3

1.3x10
-2

6.9x10
-2

3.7x10
-1

1.9

n-Butyric acid(1) y=1.16logx+5.66 9.6x10
-5

7.0x10
-4

5.1x10
-3

3.7x10
-2

2.7x10
-1

n-Butyric acid(2) y=1.29logx+6.37 6.8x10-5 4.1x10-4 2.4x10-3 1.5x10-2 8.7x10-2

I-Butyric acid y=1.43logx+5.08 1.4x10-3 7.0x10-3 3.5x10-2 1.8x10-1 8.8x10-1

n-Valeric acid y=1.58logx+7.29 1x10-4 4.5x10-4 1.9x10-3 8.2x10-3 3.5x10-2

i-Valeric acid y=1.09logx+5.65 5.3x10-5 4.4x10-4 3.7x10-3 3.0x10-2 2.5x10-1

Methanol y=1.84logx-2.23 57 200 700 2500 8600

ethanol y=0.318logx+1.36 3.6x10
-1

6.1 100 1700 28000

i-Butanol y=0.790logx+2.53 1.2x10
-2

2.2x10
-1

4 74 1400

Phenol y=1.42logx+3.74 1.2x10
-2

5.9x10
-2

3.0x10
-1

1.5 7.7

0-Cresol y=0.826logx+3.83 3.8x10
-4

6.1x10
-3

9.9x10
-2

1.6 26

m-Cresol y=0.792logx+4.08 1.3x10
-4

2.4x10
-3

4.4x10
-2

8.1x10
-1

15

p-Cresol y=0.604logx+3.64 4.2x10
-5

1.9x10
-3

8.6x10
-2

3.9 180

Ammonia y=1.67logx+2.38 1.5x10
-1

5.9x10
-1

2.3 9.2 37

Methylamine y=1.03logx+4.10 9.5x10-4 8.9x10-3 8.4x10-2 7.9x10-1 7.4

Ethylamine y=0.811logx+3.52 7.7x10-4 1.3x10-2 2.3x10-1 3.9 66

Trimethylamine y=0.901logx+4.56 1.1x10-4 1.4x10-3 1.9x10-2 2.4x10-1 3

Diethylamine y=1.00logx+2.52 3x10-2 3.0x10-1 3 30 300

Toluene y=1.40logx+1.05 9.2x10-1 4.8 25 130 660

Styrene y=1.42logx+3.10 3.3x10
-2

1.7x10
-1

8.4x10
-1

4.3 22

Xylene(o:m:p=1:2:1) y=1.53logx+2.44 1.1x10
-2

5.2x10
-1

2.3 10 47

i-Propylbenzene y=1.16logx+3.12 1.5x10
-1

1.1x10
-1

7.9x10
-1

5.7 42

1,2,4-Trimethylbenze y=1.13logx+2.75 2.8x10
-2

2.2x10
-1

1.7 13 98

1,3,5-Trimethylbenze y=1.11logx+2.60 3.6x10
-2

2.9x10
-1

2.3 18 150

* y=odor intensity, x=concentration

Table 2. Relationship between odor intensity and concentration               

   (Nagata and Takeuchi, 1990)
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최소 감지 농도는 측정 방법이나 측정기관에 따라 약간씩 차이를 보이며

한국 사람에 의해 측정된 예는 없다.각 물질별 최소감지농도 값은 지역별,

성별,생활습관 등에 의해 사람마다 차이를 보이고,인종이 다른 국가간에도

차이가 있다.특히 다른 물질에 비하여 암모니아나 지방산 등이 많은 차이를

보이는 것으로 보고되고 있다(Ishikawaand Nishida,2000;Nagata and

Takeuchi,1990).

3)최소감지농도와 관련된 악취물질의 특성

Triangleodorbagmethod에 의해 측정된 최소 감지 농도 값을 살펴보

면,pptv수준에서는 황화합물이 분포하고 있으며,함산소 화합물과 질소계

화합물류,알콜류,에스테르류 등이 이에 해당된다.그 외 탄화 수소류와 염

소계 화합물은 대부분 ppmv수준의 최소 감지 농도 값을 가진다(Fig.2).

각종 산업현장에서는 최소감지농도가 낮은 황화합물,알데히드류,에스테르

류에 의해 악취의 영향을 받으며,특히 함산소 화합물은 각종 현장의 여러

공정에서 유기물질의 산화에 의하여 생성되어지는 것으로 보고되고 있다

(HeathandReineccius,1986;KarahadianandLindsay,1989;Rappertand

Müller,2005;Fross,D.A.,1969,Gardner,H.W.,1975).각종 알콜류는

OH기가 부착된 위치에 따라 최소 감지 농도 값이 10배에서 1000배까지 차

이가 나타나며,분자량이 낮은 알콜(C3 ～ C5)은 그 차이가 더욱 뚜렷하게

나타난다(Fig.3).따라서 악취원인물질을 규명하기 위해서는 이성질체

(isomer)물질도 각각 분리 정량할 수 있어야 하며 현장에서 배출되는 악취

물질의 농도가 수 ppbv에서 수십 ppmv임을 고려할 때,이들 악취원인물질

의 농도수준은 pptv혹은 ppbv수준으로 낮기 때문에 악취영향에 있어 악취

강도가 가장 큰 원인으로 작용한다.악취물질은 분자량 50g～ 150g사이

에 대부분 존재하고 있으며,분자량 크기에 따른 최소 감지 농도 값의 변화

는 거의 없으나,분자량이 클수록 최소 감지 농도 값은 낮아지는 미세한 경

향을 보인다(Fig.4).
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Fig.2.Distributionofthresholdsforodorcompounds

(Ishikawaandishida,2000).
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Fig.3.Thresholdsofaliphaticalcoholsbetweenisomers

(Leonardosetal.,1969).
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Fig.4.Relationbetweenthresholdandmolecularweight

(NagataandTakeuchi,1990,1996).
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악취물질 중에서 황화물의 경우 다른 알콜이나 알데하이드,에스테르,아

민 등의 물질에 비해 낮은 최소감지농도값을 가지며,이는 낮은 농도에서도

악취를 느끼게하여 불쾌감을 야기하게 된다.이런 황화물들 중에서도 황화수

소와 dimethylsulfide,dimethyldisulfide,methylmercaptane은 한국과 일

본에서 악취제어 대상으로 규정되어 있다.그 중 황화수소의 경우 0.00041

ppmv의 아주 낮은 최소감지농도값을 가지며 분자량이 작아서 물리․화학적

방법으로 규정수치이하로 제거하기가 어렵다.

3.악취 처리기술

악취의 처리공정은 크게 물리·화학적 방법,생물학적 방법으로 나눌 수 있

다.물리적 방법의 제거는 유지관리가 쉽고 어느 정도까지는 악취성분 제거가

가능하지만,유지관리비가 많이 들고 경제성이 떨어진다는 단점을 가지고 있

고,화학적 방법은 유지관리가 복잡하고 에너지 소모가 많이 들고 화학약품을

사용하므로 약품 소모비가 많이 들며 2차 오염 물질을 유발시킨다는 문제점이

있다.그래서 최근에는 장비의 설치비가 저렴하고 유지관리가 쉽고,약품비나

2차 오염물질을 유발시키지 않는 생물학적 방법이 각광을 받고 있다

(OttengrafandvandenOever,1983;Ottengraf,1986;Shareefdeenetal.,

1993;Zillietal.,1993;MpaniasandBaltzis,1998;ZilliandConverti,1999).

1)물리,화학적 처리법

① 응축

이 방법은 제거효율이 다른 방법에 비해 그다지 높지는 않지만,악취 및

휘발성유기오염물질 성분의 농도가 매우 높을 때에는 유효하며,악취 및

휘발성유기오염물질을 본래의 형태로 회수할 수 있다.응축기는 응축되어
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야 할 기체와 냉매가 직접 접촉․혼합하여 응축되는 형태의 분무탑형과

단탑형이 있고,열교환기와 같이 관내로 냉매를 통과시켜 관 외부를 지나

는 가스를 응축시키는 형태가 있다.냉매로는 CFC(Chlorofluorocarbons)나

Chilledwater,저온유체 등이 사용된다.이 기술은 연속적인 냉각,가압에

의한 오염물질 회수가 가능한 장점이 있으며,유류저장탱크 및 이송터미널

에서 발생하는 휘발성유기오염물의 제거에 많이 사용된다.회수는 90～

99%가 가능하나 일반적으로 다른 처리기술과 조합하여 사용되며 휘발성

유기오염물질의 농도가 고농도인 경우에만 경제성이 있어 적용분야에 제

한이 있는 문제점이 있다.

② 흡착

흡착은 악취 및 휘발성유기오염물질이 흡착제와 접촉해서 약한 분자간

의 인력에 의해 결합하여 분리되는 공정이다.일반적으로 활성탄이 가장

널리 사용되고 있으며 실리카겔,제올라이트 등도 사용된다.활성탄의 경

우 넓은 비표면적과 낮은 압력강하 그리고 흡착된 악취 및 휘발성유기오

염물질을 비교적 쉽게 회수할 수 있어 가장 널리 사용되고 있다.제올라이

트는 흡착된 용제간에 있을 수 있는 발열반응에 강하고 흡착력이 높아 저

농도와 높은 유속에서도 성능이 우수한 특징을 가지고 있으나 흡착능력을

향상시키기 위해서는 친수성에서 소수성으로 변형시켜 주어야 하는 문제

점이 있다.흡착법의 경우 높은 제거효율로 인하여 많은 시설에서 사용되

고 있으나 흡착제의 교체 및 교체된 흡착제의 최종처리로 인한 비용 증가

의 문제점이 있다(Lillo-Rodenasetal.,2005;DebasishDasetal.,2004;

Chiangetal.,2001;Hamdietal.,2004).

③ 열적처리 방법

열적처리방법에는 크게 직접 연소법과 촉매연소법이 적용되고 있다.직
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접 연소법은 악취 및 휘발성 유기오염 물질을 고온에서 연소시켜 제거하

는 방법으로 보통 800～ 900℃의 고온에서 연소를 시키므로 연소온도의

유지를 위해서 천연가스나 경유 등과 같은 보조연료를 필요로 한다.특히

저농도의 배가스를 처리하는 경우 높은 연소온도 유지를 위해 많은 양의

보조연료가 소모된다(Chengetal.,2002;RuddyandCarrol,1993).촉매

연소법은 Pt,Pb,Rh,CuO2/MnO2등의 촉매를 사용하여 악취 및 휘발성

유기오염물질을 제거하는 공정이다.보통 촉매연소법의 경우 산화온도는

직접 연소법보다 낮은 온도인 300～500℃에서 운전이 되어 에너지 사용량

이 적게 소요되는 장점을 가지며 설비의 소형화가 가능하다.하지만 납,

비소,황,안티몬,수은,철산화물,아연 및 먼지 등에 의해 촉매의 활성이

쉽게 저하되며 촉매 교환비용이 비싼 점 등의 문제점은 해결해야 할 과제

로 남아있다.또한 대부분의 악취 및 휘발성유기오염물질에 적용이 가능하

나 높은 시설비 및 운영비,2차 오염물질의 생성 및 안전성 문제가 남아

있다(Chu etal.,2001;Padilla etal.,1999;Chu and Horng,1998;

EveraertandBaeyens,2004).

④ 기타

기타 악취 및 휘발성유기오염물질을 처리하는 공정으로는 오존 산화법,

산·알카리 세정법,중화법,증기 재생법,막 분리법,고에너지 코로나 방전

법 등이 있다.

오존 산화법은 주로 악취제거에 적용되는 공정으로 오존의 산화작용을

이용하여 악취가스를 분해하는 방법이다.처리 가능한 물질은 불포화 유기

화합물,황화수소,메틸메르캅탄류,알데히드류 등의 악취성분이다.이 방

법은 적절한 오존첨가량이 필요하며 관리가 용이하다(BloemenandBurn,

1993;KhanandGhoshal,2000;RuddyandCarrol,1993).

산·알카리 세정법은 산성의 악취가스의 경우 가성소화,소다회 등의 수
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용액에 흡수시키고,알카리성 악취 가스는 묽은 황산에 흡수시켜 치환하는

방법이다.지방산이나 아민류 등의 악취가스 처리에 이용가능하며,제거

장치의 관리가 용이하다는 장점을 가지고 있으나,2차 오염물질인 산·알카

리 용액 처리수를 처리해야 하는 단점을 가지고 있다(BloemenandBurn,

1993;KhanandGhoshal,2000;RuddyandCarrol,1993).

중화법은 악취성분을 특정 화학물질과 혼합하여 냄새를 중화시키는 방

법으로,이러한 화학물질을 중화제라 한다.이 방법은 실내나 소규모의 발

생원에 사용하며 중화제에 의한 화학반응이 가능한 악취가스 처리에 적당

하다.이 방법은 약품비가 비싸고 용도에 한계가 있다는 단점을 가지고 있

다(Bloemen and Burn,1993;Khan and Ghoshal,2000;Ruddy and

Carrol,1993).

증기 재생법은 주로 휘발성 유기오염물질을 처리하기 위한 방법으로 할

로겐 계를 제외한 휘발성 유기오염물질을 다른 부산물의 생성 없이 제거

할 수 있고,설치비가 적게 소요되는 장점이 있는 반면 운영비가 많이 소

요되고 회수된 용매를 재이용할 수 없다는 단점이 있다(Bloemen and

Burn,1993;KhanandGhoshal,2000;RuddyandCarrol,1993).

막 분리법은 연소나 분해공정에서 발생될 수 있는 부산물의 생성이 전

혀 없다기 때문에 화합물을 재이용할 수 있는 형태로 회수할 수 있다.또

한 고농도의 휘발성유기오염물질을 포함한 배가스의 경우에도 경제적으로

제어할 수 있다.반면 진공폄프와 냉각장치를 이용하기 때문에 자본비와

운영비가 많이 소요되고 고농도의 휘발성유기오염물질을 얻기 위해 다른

공정이 필요하며 그에 따른 자본비가 소요된다는 단점이 있다(Bloemen

andBurn,1993;KhanandGhoshal,2000;RuddyandCarrol,1993).

고에너지 코로나 방전법은 저농도의 휘발성유기오염물질을 효과적으로

제어할 수 있는 이상적인 처리법으로 전기만을 연료로 사용한다.고농도의

휘발성유기오염물질 처리에도 효과적이며 상온에서 작동되어 배가스를 예
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열하기 위한 장치가 필요 없다는 장점이 있다.반면 배가스의 일부만이 전

극 부근의 고온 플라즈마와 접촉하기 때문에 오염물질의 완전제거가 불가

능하고 용매를 재이용할 수 없으며 생성되는 플라즈마의 에너지가 낮기

때문에 규모 확대의 문제가 발생할 수 있다(Bloemen andBurn,1993;

KhanandGhoshal,2000;RuddyandCarrol,1993).

2)생물학적 처리법

생물학적 처리는 미생물을 이용하여 공기 중에 함유되어 있는 각종 유해

물질을 이산화탄소와 물 등의 무해한 물질로 전환시키는 방법이다

(Pomeroy,1963;Pomeroy,1982;LesonandWiner,1991).생물학적 처리는

반응기내의 미생물 부착 유무와 살수 방식에 따라 biofilter,biotrickling

filter그리고 bioscrubber등으로 크게 나누어진다.

① Biofilter

Biofilter는 생물학적 처리 방법 중 가장 오래되었으며 오염가스를 제거

하기 위하여 개발되었다(vanGroenestijinandHesselink,1995).이 공정

은 오염가스가 compost,peat등의 메디아(media)층을 통과하면서 메디아

내의 미생물의 산화반응에 의해 처리된다.장치의 구성은 크게 load

equalizer,분진 제거장치,humidifier,biofilter본체,영양분 공급장치 등으

로 구성되며(Swansonetal.,1997)형태에 따라서 개방형(openbiofilter)

과 폐쇄형(closedbilfilter)으로 나누어지며 처리공정의 모식도를 Fig.5에

나타내었다.폐쇄형의 경우는 적은 설치면적,성능과 운전의 편리성으로

인하여 최근에 많이 이용되고 있으며(Devinnyetal.,1999)메디아는 soil,

peat,compost,woodchip,bark등과 같은 유기성 메디아가 주로 사용된

다.biofilter의 전형적인 운전 조건 Table3과 같다.
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(A)

(B)

Fig.5.Schematic diagram of above-ground closed biofilter (A) and

below-groundopenbiofilter(B)(Swansonetal,1999).
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Table 3. Typical biofilter operating conditions for waste air

treatment(Devinnyetal,1999)

Parameter Typical value

Biofilter layer height 1-1.5 m

Biofilter area 1-3000m2

Waste air flow 50-300,000 m3h-1

Biofilter surface loading 5-500m3m-2h-1

Biofilter volumetric loading 5-500m3m-3h-1

Bed void volume 50%

Mean effective gas residence time 15-60sec

Pressure drop per meter of bed height
0.2-1.0 cm water gauge

(max. 10 cm)

Inlet pollutant and/or odor concentration
0.01-5 gm-3, 

500-50,000OUm-3

Operating temperature 15-30℃ 

Inlet air relative humidity >98 %

Water content of the support material 60 % by mass

pH of the support material pH 6-8

Typical removal efficiencies 60-100 %
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② Biotricklingfilter

Biotricklingfilter는 biofilter와 유사하나 질소,인,무기염류 등 미생물

성장에 요구되는 영양분을 살수시켜 메디아 표면에 적절한 생물막을 유지

하게 하여 휘발성유기오염물질을 처리한다.Biofilter에서와 같이 휘발성

유기오염물질은 생물막에서 분해되지만 계속적으로 순환되는 액을 이용하

여 영양분 농도나 반응 조건들을 제어할 수 있다(vanGroenstijinandHesselink

1995).Biotrickling filter의 모식도는 Fig.6과 같으며 메디아로는 clay,

stonewarering,sinteredglassraschigring,activatedcarbonpellets등

이 많이 사용되며,최근에는 플라스틱,폐타이어,합성담체 등 다양한 형태

의 메디아가 시도되고 있다.그 외에 충분한 영양분 공급에 따른 미생물의

과잉성장의 결과로 나타나는 clogging현상을 막기 위해 최근에는 역세척

공정 도입에 대해 많은 연구가 진행되고 있다.

③ Bioscrubber

Bioscrubber의 모식도는 Fig.7과 같으며 bioscrubber장치의 구성은 크

게 scrubbin반응기와 bioreactor의 두 부분으로 나누어져 있다.Scrubbin

반응기에서는 미생물이 포함되어 있거나 포함되어 있지 않은 액체를 내부

충진층에 분사하여 휘발성유기오염물질과 액체를 접촉시켜 휘발성유기오

염물질을 흡수시킨다.그 후 액체에 흡수된 휘발성유기오염물질은 활성 슬

러지나 생물막이 고정된 bioreactor로 이동하여 분해가 일어나고,액체는

다시 재순환되어 분사된다(vanGroenestijinandHesselink.,1995).그러나

낮은 용해도를 가지는 휘발성유기오염물질의 경우 큰 접촉면적을 요구하

게 되므로 scrubbing반응기의 크기가 커지게 된다.또한 많은 물이 필요

하게 되어 bioreactor의 규모도 커지게 된다.따라서 일부 휘발성유기오염

물질에 대해 제한적으로 사용된다.
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Fig.6.Schematicdiagram ofbiologicaltricklingfilter

(vanGroenstijinandHesselink,1995).
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Fig.7.Schematicdiagram ofbioscrubber

(vanGroenestijinandHesselink.1995).
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3)효과적인 처리기술 선택

악취 및 휘발성유기오염물질을 처리하는 기술 중에서,모든 산업현장에서

효과적이고 경제적으로 적용되는 기술은 없다.즉,다양한 기술들 중에서 특

정 현장의 풍량 및 오염물질 농도,오염물질 성분에 따라서 적합한 처리기술

이 결정되어 진다(Lim,2000).각 처리기술에 대한 소요비용은 처리기술이

적용되는 현장이 각각 다르기 때문에 매우 다양할 수 밖에 없다.일반적으로

biofilter가 가장 경제적으로 적용되는 현장은 풍량 1,000～ 50,000m
3
/hr,오

염물질 농도 1g/m
3
이하이다(Kok,1992).악취물질별 탈취방법을 Table4

에 나타내었으며,각 휘발성유기오염물질 처리장치의 장·단점 및 적용범위와

각 장치에 대한 상대적인 비용의 비교를 Table5와 Fig.8그리고 Fig.9에

나타내었다.

생물학적 처리는 최근 가장 각광을 받고 있는 탈취 방법 중 하나로서 현

재 각종 악취 및 휘발성유기오염물질 제거에 많은 용도로 사용되고 있으며

그 응용의 폭도 점점 넓어지고 있다(Table 6).황화수소의 경우 wet

scrubber,ozone,adsorption,combustion과 biofiltration방법 등을 통해 제

거되고 있고,현재 biofiltration 방법이 가장 많이 이용되고 있다.이

biofiltration방법은 이용되는 균의 종류가 다양하지 못하고 그 균의 배양에

있어서 어려움이 많은 단점이 있다.따라서 황화수소를 분해할 수 있고 현재

많이 이용되고 있는 Thiobacillussp.보다 취급이 용이한 새로운 미생물 개

발이 필요한 실정이다.

4)황화수소 분해에 이용되는 미생물

황화수소는 자극성 있는 기체상 물질로 2,800～ 5,000ppm에서 20분 정도

노출될 경우 사망에 이를 정도로 유독한 가스일 뿐만 아니라 각종 장치의 부

식을 유발하고 불쾌감을 주는 악취 물질이며 연소시 아황산 가스를 발생시키

는 대기 오염원이기 때문에 이에 대한 대책 마련이 필요하다(Kellyand
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Table4.EmissioncontroltechnologiesforVOCsandodors

Compounds Formula
Wet 

scrubber
Ozone

Adsorpti
on

combusti
on

Biofiltrati
on

Ammonia NH3 ○ ○ ○ ○ ○

Mercaptan, methyl CH3SH ○ ○ ○ ○ ○

Hydrogen sulfide H2S ○ ○ ○ ○ ○

Sulfide, methyl (CH3)2S ○ ○ ○ ○ ○

Disulfide, methyl CH3SSCH3 ○ ○ ○ ○ ○

Trimethylamine (CH3)3N ○ ○ ○ ○ ○

Acetaldehyde CH3CHO ○ ○ ○ ○ ○

Propionaldehyde CH3CH2CHO × △ ○ ○ ○

n-Butylaldehyde CH3(CH2)3CHO × △ ○ ○ ○

Iso-Butylaldehyde (CH3)2CHCHO × △ ○ ○ ○

n-Valericaldehyde CH3(CH2)3CHO × △ ○ ○ ○

iso-Valericaldehyde (CH3)2CHCH2CHO × △ ○ ○ ○

iso-Buthanol (CH3)2CHCH2OH × △ ○ ○ ○

Acetic acid, ethyl CH3CO2C2H5 × △ ○ ○ ○

Ketone, iso-bythyl methyl CH3COCH2CH(CH3)2 × △ ○ ○ △

Toluene C6H5CH3 × ○ ○ ○ △

Styrene C6H5CH=CH2 × ○ ○ ○ △

Xylene C6H4(CH3)2 × ○ ○ ○ △

Propionic acid CH3CH2COOH ○ ○ ○ ○ ○

n-Butyl acid CH3(CH2)2COOH ○ ○ ○ ○ ○

n-Valeric acid CH3(CH2)3COOH ○ ○ ○ ○ ○

Iso-valeric acid (CH3)2CHCH2COOH ○ ○ ○ ○ ○
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Table5.Comparisonofwastegascontroltechnologies(Lim,2000)

Control
technologies Advantage Disadvantage

Biofilter

 ▪ Low operating and capital costs

 ▪ Effective removal of compounds

 ▪ No further waste streams 

produced

 ▪ Large footprint requirement

 ▪ Medium deterioration will occur

 ▪ Less suitable for high

   concentrations

 ▪ Moisture and pH difficult to 

control

Biotrickling

filter

 ▪ Medium operating and capital 

costs

 ▪ Effective removal of compounds

 ▪ Treats acid-producing 

contaminants

 ▪ Clogging by biomass

 ▪ More complex to construct and

   operate

 ▪ Further waste streams produced

Bioscrubber

 ▪ Low capital costs

 ▪ Effective removal of odors

 ▪ No medium disposal required

 ▪ Can handle high flow rates

 ▪ Can operate with a moist gas

   stream

 ▪ Ability to handle variable loads

 ▪ High operating costs

 ▪Need for complex chemical feed

   system

 ▪ Does not remove all VOCs

 ▪ Nozzle maintenance often 

required

Carbon

adsorption

 ▪ Effective removal of compounds

 ▪ Short retention time/small unit

 ▪ Suitable for low/moderate loads

 ▪ Consistent, reliable operation

 ▪ High operating costs

 ▪ Moderate capital costs

 ▪ Carbon life reduced by moist 

gas

   stream

Incineration

 ▪ Effective removal of compounds

 ▪ System is simple

 ▪ Small area required

 ▪ Suitable for very high loads

 ▪ Performance is uniform and 

reliable

 ▪ High operating and  capital 

costs

 ▪ High flow/low concentrations 

not 

   cost effective

 ▪ Creates a secondary waste 

stream
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Fig.8.Applicabilityofvariousairpollutioncontroltechnologiesbasedon

airflow ratesand concentrationsto betreated(Devinny etal.,

1999).
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Fig.9.Comparison ofrelative costs ofseveralwaste gas purification

technologies:gasflow 40,000m
3
/hr.A)thermalincineration(incl.

heatrecovery);B)catalyticincineration(incl.heatrecovery);C)

activatedcarbonadsorption(noregeneration);D)activatedcarbon

adsorption(incl.regeneration);E)adsorptionwiththermalcarbon

incineration;F)adsorption in water;G)chemicaloxidation;H)

bioscrubber;I)compostbiofilter(DonandFeenstra,1984).
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Table6.Applicationsofbiofilteration

Industry
VOC and HAP 

control Odor control

Chemical manufacturing ○ ○

Coating operations ○

Film coating ○

Adhesive production ○

Waste oil recycling ○

Investment Foundries ○

Iron Foundries ○

Printing operations ○

Wastewater Treatment plants ○ ○

Composting facilities ○

Landfill gas extraction ○ ○

Soil venting extraction ○

Coffee and cocoa roasting ○

Fish drying and rendering ○

Flavors and fragances industry ○

Food industry ○

Flour mills ○

Cattle feeding and fish meal factories ○

Yeast and alcohol factories ○ ○

Breweries and gin distilleries ○ ○

Cocoa and chocolate factories ○

Pet food manufacturing ○

Slaughter houses ○

Tobacco processing ○

Textile industry ○
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Smith,1990;Seoetal.,2003;Shukla,1991:Smetetal,1998).황화수소에

대한 국내 환경 규제치는 배출허용 기준이 5～ 6ppm이며,악취에 대한 허

용치는 0.005ppm으로 매우 낮다.따라서 배출 허용 농도 이하로 황화수소를

제거할 수 있는 경제적인 기술 개발이 매우 중요하며,근래에는 미생물의 활

성을 이용하는 생물학적 연구가 새롭게 각광 받고 있으며 앞서 언급했듯이

이용이 용이한 새로운 대체미생물 개발이 시급한 실정이다.

대부분의 미생물은 황화수소의 독성 때문에 황화물(sulfide)의 형태로 직접적

으로 이용하는 것이 불가능하지만,일부의 호산성 Thiobacillussp.는 황화수

소를 산화시킨다.이런 황 산화세균을 이용한 생물학적 탈취(biodeodorization)

에 대해 활발한 연구가 진행되고 있다(Sublette and Sylvester, 1987;

KanagawaandMikami,1989;Zhang,1991;Shoda,1991;Choetal.,1992).

지금까지 연구된 황화 수소를 제거하기 위한 미생물로는 독립 영양균

(autotroph)과 종속 영양균(heterotroph)이 이용되어 지고 있다.이들을 구체적

으로 분류하면 먼저 절대화학 합성 독립 영양균(obligatechemolithotroph)으로

황의 산화로 에너지를 얻고 주된 탄소원으로 CO2를 이용한다.이 종에는

Chlorobium sp., Chloromatium sp., Ectothiorhodospira sp. 그리고

Rhodobactersp.를 포함한 광 독립영양균(photoautotroph)이 포함되며 혐기적

상태에서 황화수소를 elementalsulfur로 전환한다(Kusaiand Yamanaka,

1973;FukumoriandYamanaka,1979;Corketal.,1983;ThenandTruper,

1983).그러나 이 미생물은 실질적으로 이용하기에는 혐기적 조건과 광 에너

지가 필요하며,종속 영양균(heterotroph)보다 성장률이 현저하게 떨어진다

(Cho et al., 1992). 둘째, 통성 화학성 독립 영양균(facultative

chemolithoautotroph)으로 환원된 황화합물이나 이산화탄소가 있는 곳에서는

독립영양으로 자라고 유기물이 없는 곳에서는 종속 영양으로 자라며,적합한

배양 조건에서는 혼성 영양(mixtroph)으로 자랄 수 있는 Thiobacillussp.등이

여기에 속한다.셋째,화학 합성 종속 영양균(chemolithoheterotroph)으로 이산
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화탄소를 이용하거나 독립영양으로 자랄 수 없으나 환원된 황화합물을 산화하

여 유용한 에너지원을 제공한다(Cambell,1978;Cork,1982;Pfennig and

Trüper, 1992). Thiotrix sp., Beggitatoa sp.(Nishihara, 1982)와

Hyphomicrobium sp.가 이에 속하며,이들은 황화수소를 elementalsulfur로

산화하고,이것을 세포 속에 저장하여 sulfate(SO4
2
-)로 더 산화한다.그 결과

황화수소 농도는 낮아지지만 산성화 되어 미생물 활성에 역효과를 나타낸다

(Nelson,1990).Pseudumonasaeruginosa,Bacillusbrevis,Streptomycessp.,

Xanthomonassp.,Micrococcussp.와 Arthrobactersp.가 이 종류에 속한다

(Waninwright,1984).

4.연구목표

국내 하수처리장,분뇨처리장,정유공장,제지공장 등 많은 사업장에서 발생

하는 대표적인 악취물질은 황화계로 알려져 있다.이렇듯 우리 생활 주변에

산재해 있는 각종 사업장에서 발생하는 악취는 소음과 함께 가장 민원이 많은

공해 항목이지만 탈취시설에 대한 기술개발이 미흡한 실정이다.따라서 악취

발생에 따른 집단민원야기 등으로 인해 경제적 손실은 갈수록 커지고 있다.

현재 황화수소 처리 방법으로는 biofiltration방법이 이용되고 있으며 주로 이

용되는 미생물은 Thiobacillssp.이다.Biofiltration방법은 그 이용미생물이 제

한적이고,그 이용미생물의 증식에 어려움이 있다.따라서 최근에는 악취 분해

물질 제거능이 뛰어난 새로운 미생물을 순수 분리,대량 배양하여 처리 효율

을 극대화 하려는 방법들이 많이 연구되고 있으며,이러한 고효율 탈취 미생

물 균주의 개발이 중요한 연구 과제로 부각되고 있다.따라서 퇴비 공장에서

시료를 채취하여 국내 여건에 적합하고 현장적용이 가능한 새로운 미생물 개

발이 필요하다.
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따라서 본 연구에서는 퇴비에서 황화수소 분해능을 가진 대체 미생물을 탐

색하고 산업적으로 응용 가능성을 타진하였다.이를 위하여 퇴비 시료등에서

thiosulfate산화능을 가진 미생물을 분리하여 이 균에 대한 생리,생화학적 특

성과 분자생물학적 방법을 통하여 분리 균주를 동정하였다.그리고 이 균주가

황화수소의 제거를 위한 기초 응용 측면에서 유용하게 이용될 수 있는지의 여

부를 확인하기 위해 thiosulfate농도에 따른 균의 황산화 정도를 조사하였고

분리 균주의 pH및 온도,유기물 첨가에 따른 세포 성장과 황산화능을 측정하

였다.그리고 분리된 균주를 이용하여 산업적 응용 가능성 여부는 먼저 batch

reactortest에서 1차적인 황화수소 제거능을 검증하였다.이 결과를 토대로 실

질적으로 균의 사용가능성을 타진하기위해 보다 큰 규모의 bench scale인

biotricklingfiltersystem에서 분리균의 황화수소 제거효과를 확인하고 현장적

용 가능성을 타진하여 얻은 결과를 이에 보고하는 바이다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.시료 채취

본 실험에 사용한 토양시료는 경남 양산시에 소재하는 퇴비 공장에서 2종의

퇴비시료(퇴비의 가장자리 1종,중심부분 1종)와 1종의 슬러지 시료를 2005년

8월에 채취하였으며,채취한 시료는 180℃ 2시간 건열멸균한 광구병에 보관하

면서 실험에 사용하였다.

2.황산화능을 가진 균주의 분리

1)사용 균주 및 배지

본 실험에 사용한 표준 균주로는 황화합물 악취제거 공시균주인

Thiobacillusdelicates(KCTC2851)와 본 연구에서 분리한 균주의 표준균주

로 Enterobacterhormaechei(ATCC49162;CIP103441)를 사용하였다.이들 균

주는 각각 한국생명공학연구소 유전자은행(Korean Collection for Type

Cultures;KCTC)과 미국유전자은행(American Type Culture Collection;

ATCC)으로부터 분양받아 각 실험의 대조군으로 사용하였다.

본 실험의 황화합물 악취제거 특성을 조사하기 위한 기본 배지는

thiosulfate배지를 사용하였으며 그 조성은 Table7과 같다.배지 조성 중

Na2S2O3․5H2O는 열에 불안정하여 고온에서 파괴되므로,여과 멸균 후

thiosulfate배지에 첨가하여 사용하였다.

2)황산화능을 가진 균주의 분리
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균주의 분리는 thiosulfate액체 배지 100㎖가 들어있는 300㎖ 삼각 플

라스크에 채취시료를 각각 2.0g씩 첨가한 후,잘 혼합하여 30℃,250rpm

에서 48시간 진탕 배양하였다.이러한 방법으로 3회 계대 배양을 반복한

후,이 배양액 20㎕를 thiosulfate평판배지에 도말하여 배양후 형성된

colony를 thiosulfate 사면배지에 배양,보관하였다.이 균을 thiosulfate

broth에 접종하여 30℃에 24시간 배양한 후 thiosulfate가 산화되어 생성된

sulfate양을 측정하여 황산화능이 우수한 colony를 1종을 선택하여 본 실

험에 사용하였다.

3)황산화능 실험

각 분리 균주의 황산화능 실험은 Kelly등의 방법으로 분석하였다(Kellyet

al.,1971;Chaetal.,1994).분석법은 시료 1.0㎖에 5% BaCl2H2O.1.0㎖

를 첨가하여 시료중 생성된 sulfate가 BaCl2와 반응하여 생성된 침전물을

흡광도 460nm UV/VIS spectrophotometer(Mecasys,Korea)를 사용하여

분석하였다.

3.분리 균주의 동정

1)형태학적,생화학적 특성

분리된 세균의 형태를 관찰하기 위해 분리균을 nutrientagar사면배지에

접종하여 30℃에서 48시간 동안 배양한 후,증식한 세균을 thiosulfate

broth가 20 ㎖ 포함된 100 ㎖ 삼각 플라스크에 접종하였고,shaking

incubator(30℃)에서 200rpm으로 24시간 배양하였다.대수증식기의 배양액

을 MicrobiologicalApplications(Benson,1990)의 방법을 이용하여 Gram

staining(ZeissCo.RMS16)을 하였으며 주사전자현미경(scanningelectron

microscope;SEM,Hitachi,S-2400)을 이용한 형태관찰을 수행하였다.
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Table7.Thecompositionofthiosulfate-oxidizingmedium(Choetal.,1991)

Contents Concentrations(g/ℓ)

Yeastextract 2.0

KH2PO4 4.0

NH4Cl 0.4

FeSO4․ 7H2O 0.01

K2HPO4 2.0

MgCl2․6H2O 0.2

Na2S2O3․5H2O 8.0

FinalpH 7.0
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분리균의 생화학적 특성을 알아보기 위한 실험은 Vitek의 Gram-negative

identificationcard(GNI+software,ver.R09.01)와 API20Ekit를 이용하여 

분석하였다.

2)16SrRNA genesequencing분석

분리 균의 보다 정확한 동정을 위하여 선별된 균주의 16S rRNA gene

sequencing분석을 수행하였다(Moyeretal.,1994).

① 시료로부터 totalgenomicDNA 분리

AccuPrep
TM
GenomicDNA extractionkit(Bioneer)를 사용하여 total

genomicDNA를 추출하였다.즉,멸균된 1.5㎖ tube에 배양액 1㎖의 시

료를 넣고 14,000rpm에서 2분간 원심분리하여 침전시킨 다음,pellet을

취하여 200㎕의 lysisbuffer를 첨가하였다.여기에 20μl의 proteinaseK

를 첨가하여 잘 혼합한 후,56℃에서 1시간 반응시켰다.Cell이 완전히

lysis되고 나면 짧게 spin-down한 후,200㎕의 Bindingbuffer를 시료에

넣고 60℃에서 10분간 반응시켰다.반응이 끝난 tube에 100 ㎕의

isopropanol을 넣고 5초 정도 가볍게 vortex하여 섞어준 다음 10초 정도

spin down하였다.시료를 2 ㎖ collection tube에 결합시킨 binding

column에 옮긴 후,8,000rpm에서 1분간 원심 분리하였다.500㎕의

Washingbuffer1을 넣고 8,000rpm에서 1분간 원심분리하고 여기에 500

㎕의 Washingbuffer2를 tube에 넣고 8,000rpm에서 1분 동안 원심 분

리하였다.Binding column을 1.5 ㎖ collection tube에 옮긴 후 70℃

waterbath에서 미리 데운 elutionbuffer200㎕를 넣고 5분간 상온에 방

치한 후 8,000rpm에서 1분 동안 원심 분리하여 elution하였다.이를 1%

agarosegel에 전기영동하여 genomicDNA를 확인하였고,PCR 반응의

주형으로 사용하였다.
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② Primers합성

16S rRNA 유전자의 증폭을 위하여 사용된 primer쌍은 Moyer등

(1994)에 의해 고안된 것을 사용하였다.이들 primer쌍은 eubacteria의

16S rRNA 유전자에서 잘 보존된 부분의 염기들로서 Escherichiacoli

16SrRNA의 49-68,1510-1492위치에 해당되는 degenerateprimer들로

만들어졌다.추가로 forwardprimer의 5＇에는 제한효소 EcoRI의 인식부

위를 첨가하였고,reverseprimer의 5＇에는 BamHI의 인식부위를 첨가하

였다.본 연구에서 사용한 oligonucleotide는 아래와 같다.

Forward primer

5＇ AGAATTCTNANACATGCAAGTCGAICG   3＇ (27-mer)

Reverse primer 

5＇ GTGGATCCGGYTACCTTGTTACGACTT   3＇ (27-mer)

N:degenerateincluding4nucleotides,

Y:degenerateincludingpyrimidines

③ PCR반응

PCR 반응은 AccuPowerPCR Premix(Bioneer)를 사용하여 실시하였

다.PCR 반응물의 조성은 10 pmolforward primer3 ㎕,10 pmol

reverseprimer3㎕,templateDNA 3㎕,3차 멸균 증류수 41㎕를 첨

가하여 50㎕의 반응 혼합물을 만들어 잘 혼합하여 반응을 진행시켰다.

PCR운행은 Minicycler(MJResearch,U.S.A)에서 실시하였다.처음 94℃

에서 5분간 변성시킨 후,94℃에서 30초,62℃에서 30초,72℃에서 1분씩

35회 반복하여 DNA를 증폭시키고,마지막으로 72℃에서 7분간 extention
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time을 주어 PCR반응을 종결시켰다.이를 1% agarosegel에 전기영동

하여 DNA를 확인하였다.

④ DNA 절편 정제 (Elution)

PCR반응물을 1% agarosegel,0.5×TBEbuffer(0.045M Tris-borate,

0.001M EDTA)에서 전기영동하여 band를 확인한 후,확인된 band를 잘

라내어 1.5㎖ microcentrifugetube에 넣었다.여기에 6M NaI(6M

sodium Iodine)600㎕를 넣고 50℃에서 5분간 gel을 녹였다.gel이 완전

히 녹은 것을 확인한 후,glassmilk8㎕를 넣고 rotator에서 20분간 반

응시켰다.이를 다시 14,000rpm에서 5초간 centrifuge하고 pellet을 취하

였다.Washingsolution(1M NaCl40㎖,1M Tris-Cl4㎖,0.5M

EDTA 2㎖,3차 증류수 54㎖)500㎕를 넣고 pipetting으로 씻고,5초간

centrifuge하여 pellet를 취하였으며 씻어내는 과정을 2회 하였다.남아있

는 alcohol을 날려버리기 위해 vacuum에서 5-10분간 방치하였다.이를

다시 45℃에서 3분간 방치하고 나서 3차 증류수를 20㎕를 넣고 섞어준

후,14,000rpm에서 1분간 centrifuge하여 상등액을 취하였다.상등액 1

㎕을 취하여 1% agarosegel에서 전기영동하여 band를 확인하였다.

⑤ Ligation

정제된 16SrDNA의 PCR반응물을 pGEM-T vector(Promega)에 연결

하였다.DNA 3㎕,T vector1㎕,ligase1㎕,buffer(2X)5㎕를 사용

하여 volume을 10㎕로 맞춘 후에 상온에서 2시간 반응시켰다.

⑥ Competentbacterialcell의 준비

LBagar배지에 키운 E.coliXL-1Blue를 3㎖의 LB액체배지에 접

종하여 37℃에서 하룻밤 진탕배양하고,이를 다시 10㎖ coningtube에 4
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㎖의 LB액체배지에 재접종하여 37℃에서 하룻밤 배양하였다.배양된 균

의 1㎖를 취하고 5,000rpm에서 5분간 centrifuge하여 상등액을 버리고,

침전된 세포들을 4℃로 냉각된 800㎕의 CaCl2(50mM)를 넣고 ice에서

20분간 resuspension하였다.이를 다시 5000rpm에서 3분간 centrifuge

하여 상등액을 버리고,200㎕의 CaCl2(50mM)를 넣고 resuspension하여

사용하였다.

⑦ Transformation

10㎕의 ligation반응물을 미리 준비한 200㎕의 XL1-bluecompetent

cell과 혼합하여 ice에 30분간 방치한 후,42℃에서 90초간 heatshock를

주고 재빨리 ice에서 5분간 방치하였다.이를 LB배지 800㎕를 첨가하여

37℃에서 45분 동안 진탕배양 하였다.이를 다시 5000rpm에서 3분간

centrifuge하여 상등액을 버리고 LB배지 200㎕를 넣어 resuspension하

였다.이를 Amp가 첨가된 Mackonkeyagar배지에 도말하여 37℃ 배양

기에 18시간 배양한 다음,4℃에 두어 색깔이 확실해지면 whitecolony만

을 선택하여 LB(Amp+)broth에 접종하여 plasmid를 mini-prep하였다.

⑧ PlasmidDNA mini-prep

PlasmidDNA는 alkalinelysismini-prep방법(Sambrook,1989)으로 분

리하고 제한효소로 잘라 삽입된 DNA 절편을 확인하였다.확인된

plasmid는 RNase를 처리하고 phenol:chloroform 정제과정을 거쳐

OD260에서 농도를 측정한 다음 염기서열 분석에 사용하였다.분석된 16S

rRNA sequence는 NCBIGen-Bank의 database(http://www.ncbi.nlm.

nih.gov/)에서 비교하였으며 Knucvalue를 구하여 evolutionarydistance를

계산하였다.이를 바탕으로 theneighbor-joiningmethod로 phylogenetic

tree를 구성하였으며,CLUSTALW program을 이용하였다.
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4.분리 균주의 증식 특성 조사

1)온도,pH에 대한 최적 증식 조건

배양액의 초기 pH가 분리 균주의 성장에 미치는 영향을 알아보기 위해

멸균된 1-NNaOH및 5-NHCl을 이용하여 thiosulfatebroth에 초기 pH를

각각 2.0,5.0,7.0과 9.0으로 조절한 후 분리 균주를 접종하여 30℃,250

rmp의 배양 조건으로 48시간 동안의 성장을 관찰하였다(600nm UV/VIS

spectrophotometer,Mecasys,Korea).

또한 온도가 분리된 균주의 성장에 미치는 영향을 알아보기 위해 각각의

배양온도를 달리하여 성장곡선을 비교하였다.그 온도조건으로는 25℃,3

0℃,35℃ 그리고 60℃로 조절하여 300㎖ flask에 workingvolume100㎖

의 thiosulfate배지에 분리균을 5%(v/v%)로 접종하여 48시간동안 배양하

면서 균의 증식정도를 600nm에서의 흡광도로 비교하였다.

2)탄소원과 질소원의 영향

분리된 균주의 성장에 미치는 유기물의 농도를 알아보기 위해 탄소원으로

glucose,fructose그리고 galactose를,질소원으로는 yeastextract,malt

extract그리고 peptone을 thiosulfate배지에 각각 0.2%(w/v%)로 첨가하여

성장 정도를 관찰하였다(250rpm,30℃,pH7.0).

5.분리 균주의 황 산화능 조사

1)기질 농도 변화에 따른 황 산화능

분리된 균주의 황 산화능을 알아보기 위해 무기염 배지에 여과 멸균된

thiosulfate의 농도가 0.016,0.032,0.064,0.080,0.120그리고 0.160M이 되
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도록 첨가하고 배지의 pH를 7.0으로 조절한 후,각 농도별 성장곡선과 pH

의 변화를 관찰하였다.이때 대조군으로 황 산화능을 가진 미생물로 알려진

T.delicates(KCTC2851)을 사용하여 비교분석하였다.

시험 균주 및 대조 균주의 배양과정에서 세포농도 및 황산염 농도와 pH

의 변화를 측정하기 위해 매회 배양액을 5㎖ 채취하여 측정에 사용하였다.

2)Batchreactortest

분리 균주를 이용한 benchscale의 biotrickingfiltersystem 적용을 위해

batchreactortest에서의 황 화합물 산화능을 먼저 조사해 보았다.본 실험

을 위해 먼저 황 화합물 함유가스를 균주 배양액과 함께 넣고 배양하면서

잔류 황 화합물 양을 GasChromatography로 검사하였다.즉,분리균주의

황화수소 제거능을 측정하기 위해 각 배양병에는 시험균주 배양액의 양(0.5

㎖,1.0㎖,2.0㎖,5.0㎖)을 다르게 분주하여 준비하였다.그리고 미리 준

비된 황화수소 가스를 112ppm이 되도록 주입하였다(Fig.10).황 화합물

함유가스는 부산 G구 음식물 쓰레기 처리장의 소화조에서 농축소화방식으

로 처리되는 과정에서 발생하는 황화수소를 채취하여 본 실험에 사용하였

다.또한 본 연구에서 사용된 미생물의 산화능을 비교,평가하기 위하여 분

리 균주의 동정 결과 가장 유사한 E.hormaechei(ATCC 49162;CIP

103441)와 황산화능이 알려진 T.delicates(KCTC2851)를 대조미생물로 사

용하였다.

본 연구에서 황화합물을 분석하기 위한 GasChromatography분석조건은

Table8와 같다.Table8에 나타낸 바와 같이 GC-FPD(FramePhotometric

Detector,Shimadzu GC-17A)의 컬럼은 packed glass column(2.6mm

ID,3 m length)로서 on-column으로 되어있으며 운반가스로는 질소순도

99.999％)를 사용하여 분리 정량하였다.GC－FPD의 검출특성은 물질농도

와　peakarea와의 관계에 있어서 물질농도가 증가할수록 peakarea는 지
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Fig.10.Schematic diagram ofscrew septum bottle for measuring the

biodegradationactivity.
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  Parameter  Conditions

  Column

  Injection type

  Oven Temp.

  Column flow

  Injector temp.

  Detector temp.

  Column pressure

  Carrier gas

Packed glass column**: 2.6mm ID, 3m　length　

On-column

85°C constant

50㎖/min

200°C

200°C 

220Kpa

N2 (99.999%)

Table 8. Operating conditions of GC-FPD in this study.
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수 함수적(exponentialfunction)으로 증가하는 특성을 가지고 있기 때문에

(ASTM,2003;2005)검량곡선특성 그래프의 작성은 일반적으로 peakarea

와 물질농도를 각각 대수화 하여 검량곡선을 작성하였다(Kim etal,2004;

Marsiaetal,2005;ASTM,2003;2005).또한 GC-FPD를 통해 황화합물이

양호하게 분리되는지를 알아보기 위하여 황화수소，메틸메르캅탄，황화메

틸，이황화메틸 4종이 혼합된 표준 가스를　GC-FPD에 도입시켜 검출한

특성을 살펴보았다(Fig.11).

Fig.12는 미생물 반응으로 비롯된 황화합물의 감소특성을 파악하기 위하

여 GC-FPD로써 정량을 위한 검량곡선을 나타내고 있으며 상관계수의 제

곱이 0.9989로써 대수화 검량곡선에서 양호한 직선성을 나타내고 있음을 알

수 있었다．　

3)Benchscalebiotrickingfiltersystem

앞선 batchreactortest에서의 결과를 토대로 benchscale의 biotricking

filtersystem을 적용해 보았다.본 연구에 적용된 biotricklingfilter설비는

크게 biotrickling filter장치,순환수 저장 및 pH를 조절하는 완충장치,

VOC발생장치로 구성되어 있으며,실험장치의 모식도를 Fig.13에 나타내

었다.biotricklingfilter장치는 원통형 stainlesssteel(Ø40×H120cm)로

제작되었으며,반응기 하부에 유입된 가스가 충진층으로 균일하게 유입될

수 있도록 airchamber(30cm 높이)를 설치하였다.Airchamber위에 분산판

을 설치하여 담체를 60cm 높이로 충진하였다.본 연구에서 사용된 담체로

일반적으로 현장에서 많이 활용되고 있는 폴리우레탄 담체를 이용하였다.

반응기 상부에는 수분과 영양물질이 골고루 분사되도록 노즐장치를 설치하

였다.또한 충진층의 각 20cm지점마다 압력측정 및 시료채취를 위한 측정

공을 만들었으며,마이크로마노메터(Bexbill,FCO12,England)를 이용하여

압력을 측정하였다.완충조는 원통형 polypropylene(Ø40×H50cm)으로 제
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Retention Time (min)

HS

MM

DMS

DMDS

Fig.11.GC-FPD chartofstandard gas(HS :hydrogen sulfide,MM:

methyl mercaptan,DMS: dimethylsulfide,DMDS: dimethyl

disulfide).
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Fig.12.Calibrationcurveofhydrogensulfidefrom GC-FPD.
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Fig.13.Schematicdiagram ofbiotricklingfilter.
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작되었으며,반응기 하부로부터 배출되는 유출수에 영양분 공급 및 pH를 조

절한 후 반응기 상부로 재순환시키는 역할을 한다.

VOC 발생장치에서는 air compressor에서 발생된 공기와 H2S가스　

bomb를 연결,혼합하고,이는 다시 혼합탱크(Pyrexglass,Ø30cm ×H40

cm)로 유입시켜 공기와 혼합된 후 일정 농도로 희석되어 반응기에 유입된

다.본 반응기에서 H2S를 주입하기 위한 H2S는 순도 99%이상의 가스로 이

를 희석하여 반응기에 적당량 주입하였다．　

Biotricklingfilter의 성능을 파악하기 위해 담체를 biotricklingfilter반응

기에 충진하고 황화수소 가스를 500ppmv,EBRT(EmptyBedRetention

Time,biofilter안에서의 기체의 체류시간을 의미)1.5분으로 유지하였으며,

E.hormaecheiJH가 잘 성장할 수 있도록 Table８에　나타낸　바와　같이　

배지를　1000㎖/day로 일정하게 주입하여 초기 운전상태에서 정상상태에

도달할 때까지 적응운전을 실시하였다.황화수소를 기질로 주입하여 일정기

간 배양하였다.Biotricklingfilter반응기를 이용한 황화수소 제거실험에서

유입 황화수소 농도변화(500,1000,1500,　2000ppmv)및 EBRT (1,1.5,

2,3min)에 따른 제거효율 및 제거 용량을 살펴보았다.또한 연속운전을 통

하여 반응기내 압력변화 및 제거효율 변화를 파악하였으며, 역세척

(backwash)을 통하여 압력손실 및 제거효율 변화를 살펴보고자 하였다.시

료채취는 하루에 2회,2ℓ teflonbag에 포집한 후 GC-FPD로 가스 분석을

실시하였다.
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Ⅲ.결과 및 고찰

1.악취 분해세균의 분리

황화물을 분해할 수 있는 미생물을 경상남도 양산시에 위치한 퇴비공장에서

2종의 퇴비시료와 1종의 슬러지 시료를 채취하여 45개의 호기성 균주를 분리

하였다(Table9).배양 온도별로 살펴보면 먼저 30℃ 배양 조건에서는 시료 1

에서 8개의 colony를 분리하였으며,시료 2에서는 9개의 colony를 분리하였고

악취가 심한 토양 슬러지에서는 7개의 백색의 colony를 분리 하였다.또한 6

0℃의 배양 조건에서는 시료 1에서 2개의 colony를,시료 2에서는 10개의 다

소 많은 colony를 선별하였고 슬러지 시료에서는 9개의 colony를 분리하여 선

별과정을 진행하였다.그 이후 황 화합물인 thiosulfate의 산화능을 비교한 결

과,퇴비의 가장자리에서 분리한 1개의 균주가 아주 높은 thiosulfate산화능을

보였고 나머지는 다소 낮은 thiosulfate산화능을 나타내었다.따라서 본 실험

에서는 앞선 실험결과 가장 높은 thiosulfate산화능을 나타내는 균주 1종을

최종적으로 선별하여 본 실험에 사용하였다.

2.분리 균주의 동정

분리된 균주의 동정을 위해 형태학적 관찰,생화학적 특성 그리고 16S

rRNA genesequencing분석을 실시하였다.Gram staining과 SEM을 이용한

형태학적 관찰결과 분리 균주는 Gram-negativebacteria로 spore를 형성하지

않았으며(Fig.14,Fig.15)thiosulfate고체 배지 상에서는 우윳빛의 투명한
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Table9.Screeningofthiosulfateoxidizingbacterium from barnyardmanure

Temperature 

Sample

30℃ incubation 

(colony numbers)

60℃ incubation 

(colony numbers)
Total

Compost 1 8 2 10

Compost 2 9 10 19

Sludge sample 7 9 16

Total 24 21 45

Theculturebrothwasdilutedandspreadonthemedium agarplateand

thecoloniesappearingontheplateat30℃,60℃ werepurified
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Fig 14.Brightfield microscopy imagesofEnterobacterhormaecheiJH

ontheGram stains.Themorphologicalobservationswerecarried

outusingalightmicroscope(LiecaOptical,Japan:×1,000).
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Fig.15.SEM microphotographofEnterobacterhormaecheiJH

(Hitachi,S-2400).
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colony를 형성하였다.분리된 균주의 생화학적 테스트를 하기 위하여 Vitek의

Gram-negativeidentificationcard(GNI+software,versionR09.01)를 사용하

였다.그 결과를 살펴보면 catalase,nitratereduction,citrate에 양성반응을 나

타내었고,D-glucose,D-xylose,D-mannose,D-Manintol, L-arabinose그리고

sucrose에 대한 당 이용 테스트에 양성반응을 나타내었다.그러나 gelatinase,

cytochromeoxidase,L-lysinedecarboxylase,L-argininedehydrolase에는 음

성반응을 나타내었다(Table10).

분리 균주의 보다 정확한 동정을 위해 16SrRNA genesequencing분석을

통한 분자생물학적 동정을 실시하였다.Moyer 등(1994)에 의해 고안된

degenerateprimer를 사용하여 PCR 반응물을 제작하였다.이를 PCR한 후,

1% agarosegel에서 찾고자하는 16SrRNA의 크기인 약 1.4kb의 band를 확

인할 수 있었다.이들 염기 서열은 Fig.16과 같았으며 분석한 염기서열을 중

심으로 계통도를 조사한 결과 Enterobacterhormaechei(ATCC 49162;CIP

103441)와 99.4%의 상동성을 가지는 것을 알 수 있었다(Fig.17).이상의 결과

를 미루어 보아 분리된 균주는 Enterobactersp.에 포함되는 것을 알 수 있었

으며 분리 균주를 E.hormaecheiJH라 명명하였다.E.hormaecheiJH와 표준

균주 E.hormaechei(ATCC 49162;CIP 103441)와의 생화학테스트를 비교해

본 결과 E.hormaecheiJH와 E.hormaechei(ATCC49162;CIP103441)사이

에 생화학적 테스트 일부가 상이함을 알 수 있었다(Table11).이러한 결과는

E.hormaechei의 경우 유전적 상동성이 매우 높으나 서로 다른 생화학 테스

트 결과가 나타나며 이에 따라 현재 E.hormaechei를 아종으로 보다 세부적

으로 분류를 하고 있다(Haraldetal,2005).본 균주는 고온인 환경의 퇴비에

서 오랜 시간동안 서식하며 그 양상이 변한 것으로 추정되며 분리된 균주 또

한 많은 E.hormaechei의 한 아종으로 생각되어진다.기존의 황화수소 분해에

이용되는 균주와는 전혀 다른 장내세균과인 Enterobactersp.가 황화수소 분

해에 이용된다는 결과는 상당히 이례적이며 새로운 시도가 될 수 있을 것이다.
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Table10.Morpholgical,physiologicalandbiochemicalcharacteristicsofthe

EnterobacterhormaecheiJHstrain

Characteristics Results

Morphological 

  Shape

  Gram stain

  Swollen spore 

Short rod

_

_

Physiological

  Aerobic growth  

  Optimum temperature 

  Optimum pH

  Growth pH range 

+

30℃

pH 7.0

pH 2.0 ~ 9.0

Biochemical

  Catalase 

  Gelatinase

  Cytochrome oxidase

  Nitrate reduction

  Utilization of citrate

  Starch hydrolysis

  D-Glucose

  D-Xylose

  D-Mannose

  L-Arabinose

  Sucrose

  Lactose

  D-Fructose

  L-Rhamnose

  Inositol

  D-Manintol

  L-Lysine decarboxylase

  L-Ornithine decarboxylase

  L-Arginine dehydrolase

+

-

-

+

+

-

+

+

+

+

+

-

-

-

-

+

-

+

-
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CAGATTGAACGCTGGCGGCAGGCCTAACACATGCAAGTCGAACGGTAACAGGAA

GCAGCTTGCTGCTTCGCTGACGAGTGGCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACT

GCCTGATGGAGGGGGATAACTACTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAANGTCGC

AAGACCAAAGAGGGGGACCTTCGGGCCTCTTGCCATCGGATGTGCCCAGATGGGA

TTAGCTAGTAGGTGGGGTAACGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGA

GAGGATGACCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGC

AGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGT

ATGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTCAGCGGGGAGGAAGGCGATAAG

GTTAATAACCTTGTCGATTGACGTTACCCGCAGAAGAAGCACCGGCTAACTCCGT

GCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGT

AAAGCGCACGCAGGCGGTCTGTCAAGTCGGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTG

GGAACTGCATTCGAAACTGGCAGGCTAGAGTCTTGTAGAGGGGGGTAGAATTCCA

GGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGGAGGAATACCGGTGGCGAAGGCGGC

CCCCTGGACAAAGACTGACGCTCAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATT

AGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCGACTTGGAGGTTGTGCCCTTG

AGGCGTGGCTTCCGGAGCTAACGCGTTAAGTCGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGC

AAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTG

GTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTACTCTTGACATCCAGAGAACTTA

CCAGAGATGCTTTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGT

CAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATCCT

TTGTTGCCAGCGGTTAGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCAGTGATAAACTGGA

GGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGAGTAGGGCTACACACG

TGCTACAATGGCGCATACAAAGAGAAGCGACCTCGCGAGAGCAAGCGGACCTCA

TAAAGTGCGTCGTAGTCCGGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAA

TCGCTAGTAATCGTGGATCAGAATGCCACGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTAC

ACACCGCCCGTCC

Fig.16.The16S rRNA genesequenceofEnterobacterhormaecheiJH.

The 16S rRNA gene ofE.hormaecheiJH was amplified by

polymerasechain reactions(PCR)from thegenomicDNA.The

PCR productswereexaminedbyelectrophoresisandthenisolated

and sequenced.A similarity search was performed using the

Genbank databases. To characterize E. hormaechei JH, a

neighbour-joining phylogentic tree was constructed with the

CLUSTALW program.
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Fig.17.Neighbour-joining tree showing the phylogenetic positions of

EnterobacterhormaecheiJH anditsnearestneighboursbased on

16SrRNA genesequenceanalysis.Tofurtherconfirm thestrain’s

identification,its16SrRNAgenesequence.
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Table11.BiochemicalcharacteristicsoftheEnterobacterhormaechei JH

andEnterobacterhormaechei(ATCC49162;CIP103441) strain

Strain Name

Tests

Enterobacter 

hormaechei JH

Enterobacter hormaechei 

(ATCC49162;CIP103441)

β-galactosidase + +

Arginine dehydrolase - +

Lysine decarboxylase - -

Ornithine decarboxylase + +

Citrate utilization + +

H2S production - -

Urease - -

Tryptophane desaminase - -

Indole production - -

Acetoin prodcution - +

Gelatinase - -

Glucose fermentation/oxidation + +

Mannitol fermentation/oxidation + +

Inositol fermentation/oxidation - -

Sorbitol fermentation/oxidation - -

Rhamnose fermentation/oxidation - +

Sucrose fermentation/oxidation + +

Melibiose fermentation/oxidation + +

Amygdalin fermentation/oxidation - +

Arabinose fermentation/oxidation + +

Cytochrome-oxidase - -
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3.분리 균주의 증식 특성

1)온도,pH에 대한 최적 증식 조건

선별된 E. hormaechei JH의 최적 배양조건을 탐색하기 위하여

thiosulfate배지에 본 균을 접종하여 배양온도와 초기 pH를 변화시키면서

균의 증식양상을 조사하였다.미생물은 생육에 필요한 적정 pH를 가지고

있기 때문에 생물학적 탈취 장치에서도 pH의 조절은 매우 중요하다.따라

서 pH가 이 균의 성장에 미치는 영향을 알아보기 위하여 배양 온도를 3

0℃로 유지하면서 초기 pH를 2.0에서 9.0의 범위로 조절한 thiosulfate배지

에서 E.hormaecheiJH를 접종하여 배양시간에 따른 성장 정도를 조사하

였고 각 pH별로 증식 양상을 Fig.18에 나타내었다.분리 균주의 세균성장

은 pH5.0에서 pH9.0범위에서 성장이 가능하였고 강산성인 pH2.0에서는

세균 성장이 거의 이루어지지 않았다.반면에 강염기성인 pH 9.0에서는 세

균의 성장을 관찰할 수 있었으며 24시간이 경과 한 후,최대의 세균 성장

을 나타내었다.그 중 최적조건인 pH 7.0에서는 접종후 1-2시간 후 대수기

를 나타내었고 배양 약 28시간 후에 정체기에 도달하여 약 OD 3.6을 나타

내었다.pH에 따른 성장형태를 살펴보면 pH7.0》pH9.0》pH5.0의 순으

로 성장이 잘 되는 것을 확인할 수 있었다.

온도에 따른 세균의 성장을 조사해 본 결과 분리된 균주의 최적 온도는

30℃로 판명되었으며,25℃와 30℃에서는 증식도가 다소 감소되었고 60℃의

조건에서는 세균의 성장이 이루어지지 않았다(Fig.19).그리고 25℃의 조건

에서는 최적 온도인 30℃의 약 40%의 세균성장을 관찰할 수 있었다.각 배

양온도에서 24시간과 48시간 배양후 증식정도를 비교한 결과(Fig.20)30℃

가 가장 좋았으며 배양 24시간과 48시간을 비교하면 증식도가 약간 증가하

였음을 알 수 있었다.이는 Xanthomonassp.에 비하여 성장속도가 빠르며

넓은 범위의 pH에 적응력이 뛰어나며 일반적인 Thiobacillussp.보다는 성
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Fig. 18. Effect of initial pH on EnterobacterhormaecheiJH cell growth. The growth 

condition thiosulfate medium, incubated at 30℃, 250 rpm for 48 h. 

Symbols; (●) pH 2, (○) pH 5, (▼) pH 7, (△) pH 9.
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Fig. 19. Effect of various temperature on EnterobacterhormaecheiJH cell 

growth. The growth condition thiosulfate medium, incubated at  250 rpm, 

pH 7.0 for 48 h. Symbols; (●) 25℃, (○) 30℃, (▼)  35℃ (△) 60℃.
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Fig. 20. Effect of various temperature on EnterobacterhormaecheiJH cell     

  growth in 24 hr and 48 hr. The growth condition thiosulfate medium,   

  incubated at  250 rpm, pH 7.0 for 24 h (■) and 48 h (▨). 
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장이 월등히 빠르다(Cha.,etal,1999,1994).이러한 결과로 미루어보아 황

함유 악취 가스를 경제적이고 효과적으로 처리하기 위해서는 상온과 중성

pH에서 최적 성장을 보이며,빠른 성장 속도를 지닌 균주의 선택은 매우

중요한 관건으로 여겨지며 따라서 본 실험에서 분리한 균주는 황 화합물

등의 악취제거 응용에 있어서 pH와 온도에 안정한 균주로 생각되어지며,

그 산업적 응용을 기대할 수 있을 것이다.

2)탄소원과 질소원의 영향

황산화능이 있는 균주를 산업적 응용 측면에서 황화수소를 대량 산화하기

위해서는 빠른 성장률과 다량의 미생물 균체를 회수하는 것이 중요한 과

제이다.이러한 이유로 인하여 본 실험에서는 분리된 균주를 대상으로

thiosulfate배지에 탄소원인 glucose,fructose그리고 galactose를 각각

0.2% 첨가하여 배양하여(30℃,pH 7.0,250rpm),그 결과를 Fig.21A에 나

타내었다.E.hormaecheiJH의 성장은 galactose(OD600nm =3.2)》glucose

(OD600nm =2.8)》 fructose(OD600nm =2.5)의 순으로 나타내었고,6탄당인

galactose에서 최고의 세균 성장을 보여주었다.다음으로는 분리된 균주의

질소원에 대한 세균 성장을 관찰한 결과를 Fig.21B에 나타내었다.그 결과

yeastextract0.2%(w/v%)로 첨가한 조건에서 최고의 성장을 나타내었으며

이 역시 24시간이 경과한 후의 성장 형태는 yeastextract(OD600nm =3.4)

》 maltextract(OD600nm =2.9)》 peptone(OD600nm =1.5)로 나타내었고

yeastextract와 maltextract를 첨가할 시에 우수한 세균 성장을 나타내었

는데.이러한 결과들은 thiosulfate와 yestextract가 포함한 액상배지에서

자란 세균은 먼저 yeastextract를 이용한 후,세균의 성장을 한 다음

thiosulfate를 에너지원으로 사용하면서 성장하는 것으로 사료된다.이는
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Fig.21.Growth characterization of Enterobacter hormaechei JH in

thiosulfate medium supplemented with 0.2% carbone-sources

(A) and 0.2% nitrogen-sources (B).The growth condition

thiosulfatemedium,incubatedat30℃,250rpm for24hr.
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Xanthomonassp.의 결과와도 유사한 양상을 보였다(Cha.,etal,1999).

4.E.hormaecheiJH의 황 산화능 조사

1)Thiosulfate농도에 따른 황 산화능

Thiosulfate를 기질로 하여 이 농도를 0.016M,0.032M,0.064M,0.08

M,0.12M 그리고 0.16M으로 조절된 배지에 분리된 균주를 접종하여 황

산화능이 있는 균주로 알려진 T.delicates(KCTC2851)의 성장곡선을 조사

하였다.먼저 분리된 균주인 E.hormaecheiJH의 기질농도에 따른 세균의

성장을 보면,thiosulfate농도가 증가할수록 세균의 성장이 감소하는 경향

을 나타내었고,이러한 결과들은 thiosulfate가 세균의 성장을 제한하는 기

질로 작용하는 것을 확인할 수 있었다.분리 균주인 E.hormaecheiJH의

기질농도에 따른 성장 형태를 보면 24시간을 기준으로 보면 제일 높은 기

질 농도인 0.16 M에서 가장 낮은 성장 경향을 보여주었고 이 또한

thiosulfate의 농도가 높을수록 균체의 성장을 제한하는 경향을 나타내었다

(Fig.22).

또한 황화수소 제거 균주인 T.delicates(KCTC2851)의 기질 농도별 세

균의 성장 곡선도 역시 thiosulfate농도가 증가할수록 세균의 성장을 제한

하여 감소하는 경향을 나타내었다(Fig.23).24시간이 경과한 후의 세균성

장을 보면 0.016M (OD600nm =1.28),0.032M (OD600nm =1.01),0.064M

(OD600nm =0.79),0.08M (OD600nm =0.56),0.12M (OD600nm =0.30),0.16

M (OD600nm =0.40)으로 세균의 성장이 점차적으로 감소하는 하향 곡선을

나타내었다.

두 균주의 기질농도별 성장곡선을 비교해 볼 때,E.hormaecheiJH가 T.

delicates(KCTC2851)보다 세균의 성장 능력이 매우 우수한 것으로 나타

났으며,두 균주 모두 thiosulfate농도가 높을수록 균체의 성장을 제한하는
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Fig.22.EffectofthiosulfateconcentrationsonEnterobacterhormaecheiJH

cellgrowth.Thegrowthconditionthiosulfatemedium,incubatedat

30℃,250rpm for48h.Symbols;(●)thiosulfateconcentrationsof

0.016 M, (○), thiosulfate concentrations of 0.032 M; (▼)

thiosulfateconcentrationsof0.064M,(△)thiosulfateconcentrations

of 0.08 M, (■) thiosulfate concentrations of 0.12 M, (□)

thiosulfate concentrationsof0.16M.
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Fig.23.EffectofthiosulfateconcentrationsonThiobacillusdelicates(KCTC

2851) cell growth.The growth condition thiosulfate medium,

incubated at30℃,250rpm for48h.Symbols;(●)thiosulfate

concentrationsof 0.016M,(○),thiosulfateconcentrationsof0.032

M;(▼)thiosulfate concentrations of0.064 M,(△)thiosulfate

concentrationsof0.08M,(■)thiosulfateconcentrationsof0.12M,

(□)thiosulfateconcentrationsof0.16M.
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경향을 나타내었고, 이러한 특징은 본 실험에서 분리 동정한 E.

hormaecheiJH가 악취제거의 산업적 응용에 있어서 빠른 균체 성장으로

높은 이용가치가 있을 것으로 사료된다.

기질 농도별 황 산화 능력을 비교해 본 결과 본 실험에서 분리한 E.

hormaecheiJH의 황산화 능력은 기질인 thiosulfate의 농도가 증가 할수록

생성되는 sulfate이온의 양이 증가하여 황산화능이 우수함을 알 수 있었다

(Fig.24).기질 농도가 0.12M일때 24시간이 경과한 후에 황산염을 7.3g/

ℓ를 생성하였다.그러나 더 높은 농도인 0.16M 일 경우는 5.9g/ℓ로 오

히려 농도가 너무 높으면 감소하는 경향을 나타내었다.각 농도별 황산염의

양을 나타내면,24시간인 경우를 비교해 보면 기질농도가 0.016M(0.48g/

ℓ),0.032M(0.51g/ℓ),0.064M(0.89g/ℓ),0.08M(3.0g/ℓ),0.12M(7.3

g/ℓ)그리고 0.16M(5.9g/ℓ)으로 나타내었다.그리고 황화 수소 제거 균

주인 T.delicates(KCTC2851)에서도 기질농도별 황산염 생성을 시간별로

나타내었다(Fig.25).그러나 공시 균주인 T.delicates(KCTC 2851)은 본

실험에서 분리한 E.hormaecheiJH의 황산화능에 비해 낮은 값을 나타내

었다. T.delicates(KCTC2851)은 기질 농도별 황산염 발생량을 보면 2.0

g/ℓ에서 최대 4.7g/ℓ의 항산염 발생을 보여주었다.또한 시간별 황산염

의 발생량도 크게 변하지 않으며 완만한 곡선의 형태를 유지하였다.즉 기

질이 고농도일때는 미생물에 독성을 미쳐 증식과 황산화 속도에 기질이 억

제 인자로서 작용한 것으로 사료된다. 이러한 결과들은 본 실험에서 분리

한 E.hormaecheiJH는 세포 성장과 황 산화능에 있어서 공시 군주인 T.

delicates(KCTC2851)보다 훨씬 우수한 활성을 보유함으로써 그 산업적 응

용가치에 좀 더 많은 기대감을 지닐 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig.24.Effectofthiosulfate concentration on the sulfuroxidation of

Enterobacter hormaecheiJH.The growth condition thiosulfate

medium,incubated at30℃,250rpm.Symbols;(●)thiosulfate

concentrations of 0.016 M,(○),thiosulfate concentrations of

0.032M;(▼)thiosulfateconcentrationsof0.064M,(△)thiosulfate

concentrationsof0.08M,(■)thiosulfateconcentrationsof0.12M,

(□)thiosulfate concentrationsof0.16M.
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Fig.25.Effectofthiosulfate concentration on the sulfuroxidation of

Thiobacillus delicates(KCTC 2851). The growth condition

thiosulfate medium,incubated at30℃,250 rpm.Symbols;(●)

thiosulfate concentrations of 0.016 M, (○), thiosulfate

concentrationsof0.032M;(▼)thiosulfateconcentrationsof0.064

M,(△)thiosulfate concentrations of0.08 M,(■)thiosulfate

concentrationsof0.12M,(□)thiosulfateconcentrationsof0.16M.
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2)Batchreactortest

E.hormaecheiJH를 이용한 benchscale의 biotrickingfiltersystem 적

용을 위한 조건확립을 위해 batchreactortest에서의 황 화합물 산화능을

조사해 보았다.본 연구에 사용된 황화수소 가스는 부산 G구의 음식물 쓰

레기 처리장의 소화조에서 채취한 소화가스를 시험용 가스로 사용 하였다.

Table12은　batchreactortest결과를 나타낸 것으로,배양 1시간 후에는

처음의 농도인 112ppm으로 변화가 없었으나,배양 20시간 후에는 분리균

주인 E.hormaecheiJH,E.hormaechei(ATCC49162;CIP103441)와 황화

수소를 분해하는 것으로 알려진 대조군인 T.delicates(KCTC 2851)모두

황화수소를 분해시킨 것으로 나타났다.각 균주의 첨가량(0.5㎖ 1.0㎖,2.0

㎖ 그리고 5.0㎖)에 따른 각각의　분해능이 E.hormaecheiJH의 경우 36.7

ppm,25.7ppm,8.5ppm 그리고 3.0ppm이며,T.delicates(KCTC2851)의

경우 각각 33.2ppm,22.4ppm,18.0ppm 그리고 3.1ppm으로 나타났다.

그리고 E.hormaechei(ATCC49162;CIP103441)는 각각 108.4ppm,102.3

ppm,98.7ppm 그리고 98.5ppm으로 나타났다(Table12).대조구의 경우

반응 20시간 후에 세 균주 모두 황화수소의 농도가 110ppm으로 나타났는

데 이는 증류수에 황화수소가 조금 녹은 것으로 사료된다.이 농도는

standard인 112ppm과 비교하여 큰 차이는 아닌 것으로 판단되며 또한 배

지 병의 내벽에 부착하여 나타나는 소실현상은 에러의 요인으로 작용할 수

있을 것으로 생각되어 진다.

이런 결과로부터 분리한 균주 E.hormaecheiJH는 황화수소의 분해능이

우수한 반면 표준균주인 E.hormaechei(ATCC49162;CIP103441)는 분해

능이 거의 없었으며 황화수소 분해능이 우수해 산업화에서 응용되고 있는

T.delicates(KCTC2851)과 비교해 본 결과 분해능이 보다 높은 것을 알

수 있었다.따라서 산업적으로 hydrogensulfide를 분해하고자 할 때 우수

한 균주로서 활용가능성이 있으며 탈취산업에 있어서도 유능한 균주로서
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Table 12.Reduction ofhydrogen sulfide concentration by oxidation in

incubationbottles

Incubation

time

Incubation

solution(㎖)

Residuehydrogensulfide

(ppm)

E.hormerchei

JH

T.delicates

(KCTC2851)

E.hormerche

(ATCC49162)

After1hr ０ 112 112 112

0.5 112 112 112

1.0 112 112 112

2.0 112 112 112

5.0 112 112 112

After20hrs ０ 110 110 110

0.5 36.7 33.2 108.4

1.0 25.7 22.4 102.3

2.0 8.5 18.0 98.7

5.0 3.0 3.1 98.5

*concentrationsarecalculatedwithcalibrationcurve.
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폭넓게 사용되어질 것으로 기대된다.　

5.　Benchscalebiotricklingfiltersystem

1)제거효율 (removalefficiency)

제거효율이란 유입된 농도가 반응기에 의해 제거 되어진 후 배출되는

가스농도를 측정하여 제거된 물질농도를 유입농도에 대한 백분율로 표시

한 것이다.

Biotrickling filter를 이용한 황화수소의 제거 시 유입농도 및 EBRT

(EmptyBedRetentionTime)변화에 따른 처리효율을 Fig.26에 나타내

었다.Fig.26에 나타난 바와 같이 유입농도가 낮을수록 높은 처리효율을

나타내었다.유입농도가 2000ppmv로 높을 경우 EBRT 1min의 운전조건

에서 약 60%의 효율을 보였으나,유입농도가 500ppmv일 경우에는 95%

이상의 효율을 나타내었다.또한 EBRT 변화에 따른 처리효율은 EBRT

가 증가할수록 제거효율은 증가하는 경향을 보였으며 EBRT가 3min,유입

농도 500ppmv인 경우 거의 100%의 제거성능을 보였다.

이러한 결과로부터 본 연구에서 사용된 E.hormaecheiJH는 황화합물

제거에 있어 그 성능이 우수함을 확인하였다.

2)제거용량 (eliminationcapacity)

제거용량이란 단위시간당 및 단위 메디아의 단위 용적당 제거된 물질량을

나타내는 것으로써 해당 반응기의 주요한 성능 지표로 주로 활용되는 항

목이다.biotricklingfilter를 이용한 황화수소 제거시 유입 부하량에 따른　

제거량의 변화를 조사해 보았다.유입 황화수소 부하량은 37～220g/m
3
·hr

이며,유입농도를 500～2000ppmv,가스유입량을 1.5～4.5g/m
3
·hr로 조절

하여 반응기에 주입하였다.실험결과 그림에서 보는 바와 같이 황화수소
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Fig. 26. Effect of empty bed residence time on the hydrogen 

sulfide removal efficiency.
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　 유입 부하량이 110g/m
3
·hr이하에서 90％ 이상의 높은 제거효율을 보였으

며,그 이상에서는 제거효율이 감소하였으며，220g/m
3
·hr의 최대 유입부하

에서 최대 제거용량은 118g/m
3
·hr로 나타났다(Fig.27).

제거용량은 처리가스의 유입량 및 제거효율과 밀접한 관계가 있어 장치설

계 시 고려해야 할 중요한 변수 중의 하나로서,생물학적 처리공정에서 최

대 제거량은 메디아 충진층에 존재하는 미생물의 활성도와 부착농도에 의

존하는 것으로 알려져 있다．

Table13는 최근 몇몇 연구자들에 의해 보고된 VOCs제거용량과 본 연

구 결과를 비교하여 나타낸 것으로,다른 연구 결과에서는 biofilter공정을

이용하였을 때 황화수소 제거용량은 49.4～488.3g/m
3
·hr,biogricklingfilter　

공정에서 Toluene의 경우 27～50g/m
3
·hr의 제거용량을 나타내었다.그러

나 표에서 볼 수 있듯이 biotricklingfilter를 이용한 본 연구결과에서는 기

존의 연구결과에 비해 양호한 제거용량으로 나타내었으며,이와 같은 결과

는 본 연구에 사용된 미생물의 부착 및 생물막 형성이 양호하며,담체에 부

착되어 있는 미생물의 농도를 높게 유지할 수 있기 때문으로 판단된다．
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Table13.Comparisonsofeliminationcapacity

Compounds Bed 
materials Operation

Elimination 
capacity
(g/m3․hr)

References

H2S
JEJU 

BASALT
Biofilter 269 Bin et al., (2001)

H2S PU Biofilter 488.3 Jeong et al., (2007)

H2S AC/PU Biofilter 157 Kam et al., (2004)

H2S rock/wool Biofilter 49.4 Eun et al., (2005)

H2S PU Biofilter 67.4 Yoo and Lee (2007)

Toluene Pall ring Biotrickling filter 27-35 Song and Kinney (2000)

MTBE Lava rock Biotrickling filter 41.7±3.9 Diks and Ottengrat (1991)

MTBE Pall ring Biotrickling filter 50.0±7.2 Diks and Ottengrat (1991)

Toluene Pall ring Biotrickling filter 32.2  Cox and Deshusses (1999)

H2S PU Biotrickling filter 118 present study

PU : Poly Urethane

AC : Activated Carbon

Comparisonsofeliminationcapacitywithpreviouslyreportedresults
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Ⅳ.요 약

황화수소 분해능이 우수한 미생물을 분리하여 이를 산업적으로 응용 가능성

을 타진하기 위하여 먼저 퇴비에서 thiosulfat분해능이 우수한 균주를 분리,

동정하였다.그리고 이 균의 황산화 정도를 조사하였고 분리 균주의 최적 성

장 조건을 pH,온도,유기물 종류에 따른 성장특성을 확인하였다.이렇게 확인

된 균주의 특성을 이용하여 황화수소의 산업적 처리효과를 확인하기 위하여

먼저 batchreactortest에서 １차적인　성능검증을 수행하였으며,또한 bench

scale인 biotricklingfiltersystem에서 제거성능을　시험하여 본 연구에 사용

된 미생물의 황화수소 제거 효과를 확인하고 현장적용　가능성을 실험한 결과

를 요약하면 다음과 같다.　

1.퇴비에서 분리된 thiosulfate분해능이 있는 균주를 분리하여 형태학적,생

화학적,분자생물학적 특성에 따라 동정한 결과 Enterobacterhormaechei

로 확인되었고 이를 E.hormaecheiJH로 명명하였다.

2.E.hormaecheiJH의 최적성장 조건은 온도 30℃,최적 pH7.0으로 확인되

었으며 탄소원으로는 galactose를 질소원으로는 yeastextract를 가장 잘

이용하였다.

3.본 실험에서 분리한 E.hormaecheiJH의 경우 thiosulfate농도가 0.12M일

때 24시간 경과후 산화된 황산염을 7.3g/ℓ를 생성하였다.황산화능이 우

수한 균주로 알려진 Thiobacillusdelicates(KCTC2851)의 경우는 같은 조

건에서 4.7g/ℓ을 생성하여 분리한 균주인 E.hormaecheiJH의 황산화능

이 더욱 우수함을 알 수 있었다.

4.Batchreactortest에서 황화수소 가스의 분해능을 알아보기 위하여 초기
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황화수소 가스를 112ppm 첨가하고 E. hormaechei JH, E.

hormaechei(ATCC49162)그리고 대조미생물인 T.delicates(KCTC2851)

을 각각 첨가량이 0.5㎖ 1.0㎖,2.0㎖ 그리고 5.0㎖씩 되도록 주입하여

30℃에서 20시간 반응시겼다.그 결과 미생물 첨가량(0.5㎖ 1.0㎖,2.0㎖

그리고 5.0㎖)에 따라 각각 잔존 황화수소 가스의 농도가 E.hormaechei

JH의 경우 36.7 ppm,25.7 ppm,8.5 ppm 그리고 3.0 ppm이며,E.

hormaechei(ATCC49162)는 108.4ppm,102.3ppm,98.7ppm 그리고 98.5

ppm이며,T.delicates(KCTC2851)의 경우 각각 33.2ppm,22.4ppm,18.0

ppm 그리고 3.1ppm으로 나타났다.

5.Batchreactortest에서 황화수소가스 제거능이 가장 좋은 것으로 나타난

E.hormaecheiJH 의 산업적 응용 가능성을 타진하기 위하여 benchscale

인 biotricklingfiltersystem에서 실험을 수행하였다.E.hormaecheiJH를

메디아에 접종하여 황화수소 유입농도 500ppmv,EBRT 1min의 운전조

건에서 95%이상의 제거효과를 나타내었다.운전조건별 제거 특성으로써

EBRT 1min의 조건에서 유입농도가 500-2000ppmv로 증가할수록 95%

에서 60%수준까지 감소하는 경향을 나타내었다.EBRT가 증가 할수록 제

거효율이 높아지는 경향을 나타내었으며,EBRT 3min,유입농도 500ppmv

에서 거의 100%의 제거효율을 나타내었다.본 미생물에 의한 황화수소 제

거용량을 시험한 결과 최대제거용량 118g/m
3
·hr로 나타났으며,다른 연구

자들이 수행한 연구결과들과 견주어 볼 때 유사한 성능을 보인 것으로 나

타났다.

이상의 결과로부터 본 논문에서 분리한 미생물 Enterobacter

hormaecheiJH의 황화수소 제거 성능은 기존의 사용균주 보다 우수하였고

산업 현장에서 사용 가능한 것으로 나타났다.
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