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111...서서서론론론
환경에 방출되는 질소 화합물 중 암모니아는 발암 물질의 유발,수중 부영
양화,용수 처리 시 방해 작용 등 여러 가지 환경문제를 일으킨다.[1~4]
총 암모니아성 질소(TAN,totalammonianitrogen)는 용액내의 비이온성
암모니아성 질소(NH3-N)와 이온성 암모니아성 질소(NH4+-N)의 합으로 나
타난다.수중 암모니아성 질소는 비이온성 암모니아(NH3)와 이온성 암모니
아(NH4+)의 형태로 평형을 이루어 존재하고 pH 및 온도에 영향을 받으며
중성의 pH에서 암모니아성 질소의 99%는 이온성 암모니아로 존재하고,
pH 9이상에서는 비이온성 암모니아의 농도가 급격히 증가한다.비이온성
암모니아는 동물의 세포벽을 통과하여 저농도에서도 어류에게 치명적인 피
해를 주고[5],1g/m3이상의 암모니아는 구리파이프를 부식시키며,질산성
질소나 아질산성 질소로 산화되면서 수중의 용존산소를 소비시켜 BOD를
증가시키는 원인이 되므로 암모니아성 질소를 신속히 제거하는 공정이 필
요하다.
EPA(EnvironmentalProtection Agency)[6]에서는 어류를 사육하는 수계의
비이온성 암모니아 농도를 0.02g/m3이하로 유지하도록 권장하고 있다.비이
온성 암모니아가 수중에 존재하는 비율은 pH 7～ 7.8인 경우 0.6～ 2.45%이
므로 수중의 비이온성 암모니아를 0.02g/m3이하로 유지하기 위해서는 총 암
모니아성 질소를 2～ 5g/m3이하로 유지하여야 한다.또한 음용수의 총 암
모니아성 질소의 수질기준은 0.5g/m3이하이고 질산성 질소는 10g/m3이하
로 유지하여야 하므로 2～ 5g/m3의 농도를 가지는 저농도 암모니아의 고도
처리 기술이 요구되어 진다.
폐수 속의 암모니아 제거법은 크게 파과점 염소 주입법(breakepoint
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chlorination),선택적 이온 교환법(selective ion exchange),탈기법(air
stripping)등의 물리․화학적 처리법과 질산화에 관여하는 미생물을 이용
하는 생물학적 처리법으로 나눌 수 있으며[7],최근에는 경제적이고 환경 친
화적인 생물학적 처리방법 중 포괄고정화 미생물을 이용한 암모니아 제거 공
정에 대해 많은 연구가 진행되고 있다[8-11].
미생물의 포괄고정화법은 alginate,carrageenan,agar와 같은 천연 고분자나

polyacrylamide(PAA),polyethyleneglycol(PEG),polyvinylalcohol(PVA)
과 같은 합성 고분자 용액 속에 미생물을 혼합한 후 gel화시켜 한정된 공간
내에 미생물을 포획하는 것으로 생물공학 분야에서는 오래 전부터 이용되어
왔으며 최근에는 폐수처리에 응용되고 있다[12-13].
생물학적 처리법 중 포괄 고정화법은 처리수와 미생물의 분리가 용이하고,
반응기 내부의 미생물 농도를 고농도로 유지할 수 있기 때문에 유입되는
폐수를 짧은 시간 안에 처리할 수 있다.또한 온도나 pH 같은 환경조건이
급격히 변화하거나 독성물질이 유입되어도 고정화 미생물 자체의 완충작용
에 의해 활성이 크게 변하지 않는 장점을 가진다[14].
현재 연구되어지고 있는 고정화 미생물을 이용한 암모니아성 질소 제거 공
정은 대부분 암모니아성 질소 산화에 소모되는 산소를 보충하기 위하여 간
접 또는 직접 폭기를 하는 혼합 반응기 형태를 하고 있다.그러나 반응기
내부의 고정화 미생물에 직접 폭기를 할 경우 공기의 전단응력에 의해 고
정화 미생물이 쉽게 파손되는 문제가 발생한다.또한 반응기내 공기 공급
시 질화세균과 암모니아수의 접촉을 방해하여 제거속도가 낮아지는 문제점
이 있다.간접 폭기의 경우 반응물이 고정화 미생물에 충분히 접촉하지 못
해 제거 효율이 낮은 문제점이 있다[12,15].충전층 반응기의 경우는 액이
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플러그 흐름과 유사한 형태로 이동하면서 반응하게 되어 농도의 증가에 따
라 제거속도가 증가하는 반응인 암모니아 제거반응의 경우 동일한 부피의
혼합흐름반응기에 비해 높은 제거 효율을 얻을 수 있다.또한 비폭기 충전
층 반응기는 충전층 반응기의 특징인 액의 흐름에 있어서 플러그 흐름을
가지며 저농도 암모니아 제거 시 소모되는 산소는 공급되는 암모니아 용액
에 포화시켜 공급함으로써 반응기 내부에 폭기를 할 필요가 없는 공정이다
[16].
본 연구에서는 비폭기 충전층 반응기와 공기부상식 생물반응기에서 저농도 암
모니아성 질소의 제거특성을 비교하여 저농도 암모니아성 질소의 제거를 위한
연속 공정의 개발을 위한 기초 데이터를 얻는데 목적이 있다.이를 위해 질화
세균이 포괄고정화한 PVA bead를 비폭기 충전층 생물반응기와 공기 부상식
생물반응기에 충전시키고 수력학적 체류시간(HRT,hydraulicresidencetime),
초기 암모니아성 질소 농도,온도,pH가 암모니아성 질소의 제거에 미치는 영
향을 연구하였다.그리고 비폭기 충전층 생물반응기에서는 충전층 높이에 대한
반응기 직경의 비(H/D),공기 부상식 생물반응기에서는 공탑 공기 유속(SAV,
superficialairvelocity)이 암모니아성 질소의 제거에 미치는 영향을 추가적으로
연구하여,저농도 암모니아성 질소의 제거속도를 구하여 두 반응기의 특성을
비교하였다.
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222...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰
222...111질질질화화화세세세균균균에에에 의의의한한한 암암암모모모니니니아아아 질질질산산산화화화 과과과정정정
자연적인 미생물에 의한 정화기능을 증가시켜 암모니아를 처리하는 방법을
생물학적 암모니아 제거법이라 한다.대표적인 질화세균은 독립영양 미생물인
Nitrosomonassp.와 Nitrobactersp.가 있다.질화세균에 의한 질산화 과정은 수중
의 암모니아성 질소를 질화세균이 산소를 소비하여 아질산성 질소,질산성
질소로 산화 시킨다.식 (1),(2)는 두 단계의 질산화 과정을 나타낸 것이다.






  


──────── 


 
 




(1) 

 




  

─────── 



 (2)

질화세균의 합성과 암모니아 산화식을 포함하는 총괄식은 다음과 같으며,암모
니아 제거 시 이론적으로 1g의 암모니아성 질소가 질산염으로 산화되기 위해
서는 4.75g의 산소와 7.14g의 알칼리도가 필요하다[17].

NH+4+1.83O2+1.98HCO-3 →

0.021C5H7NO2+0.98NO-3 +1.041H2O+1.88H2CO3
( 3)
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333...재재재료료료 및및및 방방방법법법
333...111고고고정정정화화화 질질질화화화세세세균균균 제제제조조조
333...111...111질질질화화화세세세균균균군군군
본 연구에 사용한 질화세균군은 부산 수영하수처리장에 반입된 활성슬러지
를 65mesh(Φ :0.21mm)표준체를 이용하여 협잡물을 제거시킨 후,질화세
균군(nitrifierconsortium)의 증식을 위하여 수돗물을 이용하여 Table1에 나와
있는 기질을 조제하여 주입하면서 1개월 동안의 순양과정을 거쳤다.고정화
전에는 미생물 주위의 기질을 없애기 위하여 증류수를 이용하여 세척한 후 원
심분리를 거쳐 미생물만을 회수하여 고정화에 사용하였다.

333...111...222고고고정정정화화화 방방방법법법
고정화 방법으로는 외부환경에 대한 적응성이 높고,질화세균을 고농도로 유
지할 수 있도록 PVA-boric acid법[18]을 이용하여 농축된 질화세균을
4.5%(D.W./V)로 희석하고,30%(W/V)PVA-HC(saponification:100%;degree
ofpolymerization:2000)용액과 동량의 부피로 혼합하였다.그리고 PVA
15%(D.W./V)-질화세균군 2.25%(D.W./V)의 혼합용액을 8℃로 냉각한 포화
boricacid용액에 떨어뜨려 4mm 구형의 고정화 질화세균군을 제조하여 연
구에 사용하였다[19].고정화 방법을 Fig.1에 나타내었으며,고정화된 bead의
주사전자현미경 촬영결과를 Fig.2에 나타내었다.
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Component Concentration(g/m3) Function
NH4Cl 95.48 N source
NaHCO3 681.73 Alkalinitycontrol
Na2HPO4 30.55 Psource

TTTaaabbbllleee111...SSSyyynnnttthhheeetttiiicccfffeeeeeedddssstttoooccckkksssooollluuutttiiiooonnn
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FFFiiiggg...111...PPPrrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnooofffnnniiitttrrriiifffiiieeerrrcccooonnnsssooorrrtttiiiuuummm iiimmmmmmooobbbiiillliiizzzeeedddbbbeeeaaadddbbbyyy
PPPVVVAAA---bbbooorrriiicccaaaccciiidddmmmeeettthhhoooddd...
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(a)(a) (b)(b)

(a)NativePVA bead (b)PVA-nitrifierbead
FFFiiiggg...222...MMMiiicccrrrooossscccooopppeeeppphhhoootttooogggrrraaappphhhsssooofffPPPVVVAAAbbbeeeaaadddsss
        



- 9 -

333...222실실실험험험 장장장치치치
333...222...111비비비폭폭폭기기기 충충충전전전층층층 생생생물물물 반반반응응응기기기 및및및 실실실험험험 장장장치치치
본 연구에 사용한 장치는 Fig.3와 같으며 합성폐수탱크 속에 airstone을
설치하여 물속의 용존산소가 10±0.5g/m3에 이르게 한 후에 암모니아를 포
함한 합성폐수는 정량펌프를 이용하여 반응기의 하부로 공급하였으며,합성폐
수의 온도를 조절하기 위해 항온수조를 거쳐 반응기로 투입되도록 하였다.
비폭기 충전층 생물반응기는 내경 4cm,높이 30cm 의 아크릴 관으로 제
작하였으며,반응기 부피는 300mL였다.그리고 반응기 하부로부터 5cm높
이에 망을 설치하여 상부의 bead를 받쳐 줄 수 있도록 하였다.
미세망과 유입수 공급관 사이에 공간을 두어 충전층 단면에 대해 암모니아
농도의 구배가 없이 공급될 수 있게 하였으며 바닥에 30o의 경사를 주어 유입
된 고형물이 침강할 경우 아래로 잘 내려갈 수 있도록 하고 이를 제거할 수
있는 고형물 배출구를 설치하였다.
반응기 직경(D)에 대한 충전층 높이(H)의 비의 영향을 알아보기 위한 처
리수 배출구는 소규모 반응기는 하부 미세망으로부터 8,12,16,20,23.2㎝
높이에 설치하였으며 충전층 직경에 대한 배출구의 높이 비(H/D)는 각각
2,3,4,5,5.8이었다.
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FFFiiiggg...333...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffeeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllaaappppppaaarrraaatttuuusss

fffooorrrpppaaaccckkkeeedddbbbeeedddbbbiiiooorrreeeaaaccctttooorrr...
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333...222...222공공공기기기 부부부상상상식식식 생생생물물물 반반반응응응기기기 및및및 실실실험험험 장장장치치치
본 연구에 사용한 장치는 Fig.4와 같으며 조제된 합성 폐수는 정량펌프를
이용하여 일정한 유량으로 공기 부상식 생물반응기의 하부에 설치된 유입구를
통하여 투입되어졌다.또한 반응기내의 온도의 조절을 위하여 Low temperature
waterbath(저온항온수조)를 사용하였다.공기 부상식 생물반응기는 내경 6cm,
높이 20cm 의 아크릴 관으로 제작하였으며 반응기 부피는 500mL였다.질
화세균이 고정화된 PVA bead의 유동성을 높이기 위하여 반응기 내부에
baffle을 설치한 split-cylinder공기 부상식 생물반응기 형태로 제작하였다[12].
질화세균이 고정화된 bead를 유동시키고,질산화에 필요한 산소를 공급하기
위하여 공기펌프를,반응기 내부의 공기 분산을 위하여 분산기를 설치하였으
며,rotameter에 의해 공기량을 조절하였다.
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                FFFiiiggg...444...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffeeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllaaappppppaaarrraaatttuuusssfffooorrraaaiiirrrllliiifffttt
bbbiiiooorrreeeaaaccctttooorrr...



- 13 -

333...333실실실험험험 방방방법법법
333...333...111비비비폭폭폭기기기 충충충전전전층층층 생생생물물물반반반응응응기기기에에에서서서 실실실험험험 방방방법법법
본 연구에 사용된 암모니아를 포함한 합성 폐수는 Table2의 폐수 성분
농도비로 원하는 농도의 TAN을 조제하여 연구에 사용하였다.합성 폐수의
성분은 암모니아성 질소원으로 NH4Cl,질산화에 소모되는 알칼리도를 보충
하기 위해 NaHCO3그리고 인성분으로 Na2HPO4를 공급하였으며 수돗물을
사용하여 용해시켰다.
반응기내의 용존산소를 포화농도의 90%이상으로 조정하기 위해 합성폐수탱
크에 에어펌프를 설치하여 공기를 공급하고,합성폐수의 온도를 유지시키기
위하여 합성폐수를 항온수조를 거쳐 반응기 내부로 투입시켜 실험을 행하
였다.
유입수의 암모니아성 질소의 농도는 2g/m3,온도는 25℃,pH는 7.5±0.2
에서 수력학적 체류시간이 암모니아 제거에 미치는 영향을 알아보기 위하
여 수력학적 체류시간을 0.5에서 0.1시간까지 점차 변화 시켜 암모니아성
질소의 제거속도 및 제거효율을 구하였다.또한 각각의 수력학적 체류 시간
에서 H/D가 2,4,5.8지점에서 암모니아 제거속도 및 제거 효율을 구하였
다.
유입수의 수력학적 체류시간은 0.2hr,온도는 25℃,pH는 7.5±0.2에서 유입수
의 암모니아성 질소 농도의 변화가 암모니아성 질소 제거에 미치는 영향을
알아보기 위하여 유입수 암모니아성 질소 농도를 1,2,3및 4g/m3으로
변화시켜 암모니아성 질소 제거속도 및 제거효율을 구하였다.
질화세균이 고정화된 bead의 pH 및 온도 변화에 따른 암모니아성 질소의
제거 영향을 알아보기 위하여 pH를 6.0에서 9.0으로,온도를 15에서 35℃로
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Component Concentration(g/m3)
NH4Cl(NH3-N) 7.64(2.0)
NaHCO3 54.56
Na2HPO4 2.44

TTTaaabbbllleee222...CCCooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffsssuuubbbssstttrrraaattteeennnuuutttrrriiieeennnttt
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변화시켜 암모니아성 질소 제거에 대한 pH 및 온도의 영향을 관찰하였다.pH
와 온도 실험에서의 다른 조건들은 수력학적 체류시간이 0.2hr,암모니아성 질
소의 농도는 2g/m3이었다.

333...333...222공공공기기기 부부부상상상식식식 생생생물물물반반반응응응기기기에에에서서서 실실실험험험 방방방법법법
본 연구에 사용된 합성 폐수는 Table2의 폐수 성분 농도비로 원하는 농
도의 TAN을 조제하여 연구에 사용하였다.합성 폐수의 성분은 암모니아성
질소원으로 NH4Cl,질산화에 소모되는 알칼리도를 보충하기 위해 NaHCO3
그리고 인성분으로 Na2HPO4를 공급하였으며 수돗물을 사용하여 용해시켰
다.
질화세균이 고정화된 PVA bead는 반응기 체적에 대하여 20%(V/V)로 충진
하여 실험을 수행하였고,반응기 내부의 온도를 유지하기 위하여 반응기를 저
온항온수조 내에 넣어 실험을 수행하였다.
유입수의 암모니아성 질소의 농도는 2g/m3,공탑 공기 유속은 0.59cm/sec,
온도는 25℃,pH는 7.5±0.2에서 수력학적 체류시간이 암모니아 제거에 미치
는 영향을 알아보기 위하여 수력학적 체류시간을 0.5에서 0.1시간까지 점차
변화 시켜 암모니아성 질소의 제거속도 및 제거효율을 구하였다.
유입수의 수력학적 체류시간은 0.2hr,암모니아성 질소의 농도는 2g/m3,온
도는 25℃,pH는 7.5±0.2에서 공탑 공기 유속이 암모니아 제거에 미치는 영
향을 알아보기 위해 공탑 공기 유속을 0.4,0.5,0.59,0.7및 0.8cm/sec으로
변화 시켜 암모니아성 질소의 제거속도 및 제거효율을 구하였다.
유입수의 수력학적 체류시간은 0.2hr,공탑 공기 유속은 0.59cm/sec,온도는 2
5℃,pH는 7.5±0.2에서 유입수의 암모니아성 질소 농도의 변화가 암모니아
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성 질소 제거에 미치는 영향을 알아보기 위하여 유입수 암모니아성 질소 농
도를 1,2,3및 4g/m3으로 변화시켜 암모니아성 질소 제거속도 및 제거효
율을 구하였다.이 때 수력학적 체류시간은 0.2hr,공탑 공기 유속은 0.59cm/sec,
온도는 25℃,pH는 7.5±0.2이었다.
질화세균 고정화된 bead의 pH 및 온도 변화에 따른 암모니아성 질소의 제
거 영향을 알아보기 위하여 pH를 6.0에서 9.0으로,온도를 15에서 35℃로 변
화시켜 암모니아성 질소 제거에 대한 pH 및 온도의 영향을 관찰하였다.pH와
온도 실험에서의 다른 조건들은 수력학적 체류시간이 0.2hr,암모니아성 질소의
농도는 2g/m3,공탑 공기 유속은 0.59cm/sec이었다.



- 17 -

333...444분분분석석석방방방법법법 및및및 제제제거거거속속속도도도 계계계산산산
시료의 채취는 매일 2회 수행하였으며 수력학적 체류시간,초기 암모니아
성 질소의 농도, 공탑 공기 유속,온도 및 pH등의 변화에 대해 반응기 출
구의 암모니아성 질소 농도가 일정하게 유지되는 정상상태에서 시료를 채
취하여 분석한 후 평균값을 자료로 사용하였다.
암모니아성 질소 분석을 위하여 암모니아 선택 전극(Orion Research Inc.,
9512BN)이 부착된 Ionmeter(OrionResearchInc.,720A)를 이용하여 이온선택성
전극법[20]에 의해 분석하였다.용존산소는 용존산소측정기(YSI,YSI52)를 사용
하여 측정하였으며.pH는 pH meter(OrionResearchInc.,290A)를 사용하여
시료 채취와 동시에 측정하였다.온도는 반응기 상단의 유출구 부분에 온도계를
설치하여 측정하였다.
암모니아성 질소의 제거속도는 식(4)에 따라 계산하였다.

-rTAN = Ci-Co
V ×Q = Ci-Co

τ

---------- (4)

여기서,-rTAN :TAN removalrate(g/m3․day)

Ci :TAN influentconcentration(g/m3)
Co :TAN effluentconcentration(g/m3)
V :Volumeofreactor(m3)
Q :Volumetricflow rate(m3/day)
τ :Hydraulicresidencetime(day)
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444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
444...111비비비폭폭폭기기기 충충충전전전층층층 생생생물물물반반반응응응기기기
444...111...111수수수력력력학학학적적적 체체체류류류시시시간간간에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
수력학적 체류시간은 질화세균 고정화된 PVA bead와 암모니아성 질소의
접촉시간에 영향을 주는 요소이다.일반적으로 체류시간이 감소할수록 접촉
시간의 감소로 반응시간이 감소함에 따라 반응효율은 낮아지나 반응속도는
높아지게 된다.따라서 수력학적 체류시간의 변화에 대해 암모니아성 질소
의 제거속도를 구하고 이에 따른 최적 운전조건을 유출하고자 하였다.
Fig.5는 질화세균이 고정화된 PVA bead를 충진시킨 비폭기 충전층 생물
반응기에서 운전 일수에 대해서 수력학적 체류시간의 변화에 따른 유입구
와 유출구에서의 총 암모니아성 질소의 농도변화를 나타냈었다.수력학적
체류시간을 0.5~0.1시간으로 변화시키면서 유입구와 유출구에서 암모니아
성 질소의 농도를 측정하였다.준 정상상태에 도달하는데 2일정도 소요되었
다.수력학적 체류시간이 0.5~0.2시간까지는 유출구에서의 암모니아성 질소
의 농도가 0.2±0.04g/m3로 거의 일정하나 수력학적 체류시간이 0.1시간에
서는 0.64g/m3로 급격히 증가하는 것을 나타내고 있다.
Fig.6는 유입수의 암모니아성 질소 농도가 2g/m3이고 질화세균이 고정
화된 PVA bead를 충진 시킨 비폭기 충전층 생물 반응기에서 수력학적 체
류시간의 변화에 대한 암모니아 제거속도와 제거율의 변화를 나타낸 그림
이다.
수력학적 체류시간이 0.5~0.2시간에서는 체류시간의 감소에 따라 암모니아
성 질소의 제거속도가 꾸준히 증가하다가 수력학적 체류시간이 0.1시간에
서 감소하는 것을 볼 수 있다.이는 수력학적 체류시간이 0.2시간까지는 유
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Hydraulic residence time (HRT), hr
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입되는 합성폐수의 유량에 비례해서 암모니아성 질소의 제거속도가 증가하
나 0.1시간에서는 유입되는 유량의 증가로 고정화된 질화세균과 합성폐수와
의 접촉시간이 짧아져 질산화를 위한 충분한 시간이 확보되지 못했기 때문
인 것으로 생각되어진다[19].수력학적 체류시간이 0.2시간일 때 암모니아성
질소의 제거속도와 제거효율은 각각 226.1g/m3․day와 88.8%로 나타나 가
장 높은 제거속도를 나타내었다.서 등[21-23]의 PVA와 Ca-alginate로 질산
화균을 고정화하여 간접폭기,직접폭기 및 비폭기에 의한 질산화 실험에 있
어서 각각 최대 82,155및 70g/m3․day의 질산화 속도와 60,90및 18%의
제거효율을 가진다고 하였다.이 때 각각의 초기 암모니아성 질소의 농도는
2,2.5및 2.5g/m3이었다.상기 실험결과에서 PVA로 고정화한 충전층 생
물반응기를 이용한 본 실험이 다른 여타 질산화 방법보다 저농도의 암모니
아성 질소의 제거에 매우 효율적임을 알 수 있었다.
Fig.7은 유입수의 암모니아성 질소의 농도가 2g/m3이고 질화세균이 고
정화된 비폭기 충전층 생물 반응기에서 수력학적 체류시간의 변화와 반응
기 직경에 대한 충진 높이(H/D)가 2,4,5.8에서의 암모니아 제거속도 및
제거효율을 나타낸 그림이다.
각 수력학적 체류시간에서 반응기 내경에 대한 충전층 높이의 비(H/D)가
5.8에서 2로 감소할 경우 모든 수력학적 체류시간에서 암모니아 제거속도가
증가하는 것으로 나타났다.이에 반해 암모니아 제거효율은 H/D가 5.8에서
2로 감소함에 따라 모든 수력학적 체류시간에서 감소하는 것으로 나타났다.
이는 반응기 하부에서의 높은 용존산소 농도와 암모니아의 농도로 인해 더
많은 양의 암모니아를 제거함으로써 반응기 하부로 갈수록 암모니아의 제
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Hydraulic residence time(HRT), hr
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거속도는 크나 암모니아 제거효율은 반응기 상부로 갈수록 커지는 결과가
나타났다.이러한 현상은 암모니아 제거 시 이론적으로 1g의 암모니아성 질
소가 질산염으로 산화되기 위해서는 4.75g의 산소가 필요하여 상부로 갈수
록 용존산소농도가 감소하여 나타나는 현상으로 판단된다.
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444...111...222초초초기기기 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 농농농도도도의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
하․폐수의 고도처리 및 양어장 순환수 처리에 있어서 현장에서 암모니아
성 질소의 유입농도가 변하므로 초기 암모니성 질소 농도의 변화에 따른
비폭기 충전층 생물반응기에서 질화세균이 고정화된 PVA bead의 질산화
특성을 알아보았다.
Fig.8은 수력학적 체류시간이 0.2시간이고 질화세균이 고정화된 PVA bead
를 H/D 기준으로 5.8까지 충진시켜 유입수의 암모니아성 질소 농도를 1,2,
3및 4g/m3로 변화 시켰을 때 암모니아 제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.
유입수의 암모니아성 질소의 농도가 1g/m3에서 2g/m3변화할 때는 암모
니아성 질소의 제거속도는 92.5g/m3․day에서 200.3g/m3․day으로 두 배
이상 증가하였고 유입수의 암모니아성 질소의 농도가 2~4g/m3범위에서
는 거의 변화 없이 일정하였다.유입수의 암모니아성 질소의 농도가 2g/m3

일 때 200.3g/m3․day,3g/m3일 때 209.4g/m3․day,4g/m3일 때 213.6g/m3․day
로 나타내었다.이는 질산화에 필요한 산소량이 물속의 용존산소 양으로는
부족하여 나타나는 현상으로 용존산소의 부족한 때 이후부터는 더 이상의
산화가 일어나지 않는 것으로 판단된다.Ruiz등[24]은 용존산소의 농도가
0.7g/m3이하에서는 급격한 질산화 속도의 감소가 발생한다고 하였다.
이런 결과들이 본 실험에서 2g/m3부터 암모니아성 질소의 제거에서 거의
일정함을 나타나는 현상을 뒷받침해주고 있다.
암모니아성 질소의 제거효율은 유입수의 암모니아성 질소 농도가 1,2,3및 4
g/m3로 점점 증가할수록 87,83,59및 47%감소하고 있다.제거속도와 제거효율
고려했을 때 유입수의 암모니아성 질소의 농도가 2g/m3에서 가장 효율적임을 나
타내고 있어 본 실험은 저농도 암모니아성 질소의 제거에 효과적임을 알 수 있다.
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444...111...333온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
암모니아의 생물학적 처리에 있어서 온도는 미생물 증식과 밀접한 관계가
있으며 StrotmannandWindecker[25]는 질화세균의 고정화가 낮은 성장률
에 대한 문제를 해결하는 방법으로 이용 가능하다고 하였다.특히 사계절이
뚜렷한 우리나라의 계절적 특성으로 인해 질화세균이 고정화된 PVA bead에
의한 암모니아성 질소 제거에 대한 온도의 영향을 연구하고자 하였다.
Fig.9는 수력학적 체류시간이 0.2시간,유입수의 암모니성 질소의 농도를
2g/m3,질화세균이 고정화된 PVA bead를 H/D 기준으로 5.8까지 충진시
켜 반응기내 온도를 15,20,25,30및 35℃로 변화 시켰을 때 암모니아의
제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.온도가 15℃에서 180 g/m3․day의 암
모니아성 질소의 제거속도를 보이며,20℃에서 189g/m3․day의 제거속도를 보여주
고 있다.위의 결과로 15℃에서 20℃로 온도가 변화 할 때 10g/m3․day의 차이를
보인다.그러나 온도가 20~35℃의 변화할 때는 암모니아성 질소의 제거속도는 거의
유사하게 나타났다.Vogelsang등[26]은 PVA-SbQ/alginategelbead에 의한질산
화실험에있어서10~30℃의 온도 변화에 대해 25%의 활성 변화가 나타나 비교적 온
도 변화에 대해 덜 민감하다고 하였고,서 등[22]의 연구에서는 15℃이하에서부터 암
모니아 제거속도와 제거효율이 떨어진다고 하였다.이런 결과들이 본 실험과 비슷한
결과를 보여주고 있다.
이는 고정화 담체로 사용된 PVA는 고정화된 질화세균이 질산화 과정에서
발생하는 열을 bead내에 보존할 뿐만 아니라 유입되는 폐수의 온도변화에
대하여 질산화균을 보호해 줌으로써 유입되는 폐수의 온도가 20~35℃에서
는 암모니아성 질소의 제거속도 및 제거효율이 거의 일정함을 보여주고 있
다.
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444...111...444 pppHHH의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
질화세균에 의한 질산화는 pH에 있어서도 영향을 받게 된다.그래서 고정
화된 질화세균이 pH의 변화에 따른 암모니아성 질소제거 및 효율특성을
확인하였다.
Fig.10은 수력학적 체류시간이 0.2시간,유입수의 암모니성 질소의 농도
를2g/m3,질화세균이 고정화된 PVA bead를 H/D 기준으로 5.8까지 충진
시켜 유입수의 pH를 6,7,7.5,8,및 9로 변화 시켰을 때 암모니아성 질소
의 제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.
본 실험에서는 pH 6에서 가장 낮은 암모니아성 질소의 제거속도와 제거
효율로 115.3g/m3․day와 51.2%를 보였고,pH 6~8범위에서는 pH의 증가에
따라 암모니아성 질소의 제거속도는 점점 증가하여 pH 8에서 가장 높은
암모니아성 질소의 제거속도와 제거효율인 185.5g/m3․ day와 76.7%를
나타내었다.이는 Lahav등[27]이 보고한 pH6.2이하에서 최대 제거 속도의 50%이
상감소한다는것과비슷한결과인37.8%감소를보여주고있다.
pH 7~9범위에서는 암모니아성 질소의 제거속도 및 제거효율은 비슷한 결
과를 나타내고 있다.따라서 pH 7~9에서 pH 변화 영향이 적음을 알 수 있
었다.
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444...222공공공기기기 부부부상상상식식식 생생생물물물반반반응응응기기기
444...222...111수수수력력력학학학적적적 체체체류류류시시시간간간에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
공기 부상식 생물 반응기에서 운전 일수에 대해서 수력학적 체류시간의
변화에 따른 유입구와 유출구에서의 총 암모니아성 질소의 농도변화를 Fig.
11에 나타냈었다.수력학적 체류시간을 0.5~0.1시간으로 변화시키면서 유
입구와 유출구에서 암모니아성 질소의 농도를 측정하였다.준 정상상태에
도달하는데 2일정도 소요되었다.수력학적 체류시간이 0.5~0.4시간까지는
유출구에서의 암모니아성 질소의 농도가 0.2±0.04g/m3로 거의 일정하나
수력학적 체류시간이 0.3,0.2 및 0.1시간으로 감소함에 따라 0.3±0.02,
0.5±0.03,1±0.13g/m3으로 크게 증가함을 나타내고 있다.이는 4.1.1에서
비폭기 충전층 생물반응기를 사용한 수력학적 체류시간에 대한 비폭기 실
험결과의 이유와 같은 것으로 사료되어진다.
Fig. 12는 질화세균이 고정화된 PVA bead를 반응기를 기준으로
20%(V/V)충진시켜,수력학적 체류시간을 0.1,0.2,0.3,0.4및 0.5시간으로
변화시켰을 때 암모니아성 질소 제거속도와 제거율의 변화를 나타낸 그림
이다.
수력학적 체류시간이 0.5시간에서 0.1시간으로 감소함에 따라 암모니아성
질소의 제거속도가 꾸준히 증가함을 나타내고 있고,제거효율은 점점 감소
함을 알 수 있다.수력학적 체류시간이 0.1시간일 때 암모니아 제거속도는
198.9g/m3․day로 가장 높은 제거속도를 나타내었지만,제거효율은 43.3%로 가
장 낮았다.
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Hydraulic residence time(HRT), hr
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444...222...222공공공탑탑탑 공공공기기기 유유유속속속(((SSSAAAVVV)))의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
공탑 공기 유속의 변화에 따른 공기 부상식 생물반응기에서의 질화세균이
고정화된 PVA bead의 질산화 특성을 알아보았다.
Fig. 13는 질화세균이 고정화된 PVA bead를 반응기를 기준으로
20%(V/V)까지 충진 시켜 공탑 공기 유속을 0.4,0.5,0.59,0.7,0.8cm/sec
로 변화 시켰을 때 암모니아 제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.이때 질
화세균이 고정화된 PVA bead를 유동하기 위한 최소 공탑 공기 유속은
0.29cm/sec였다.
공탑 공기 유속이 0.4~0.5cm/sec로 증가함에 따라 암모니아성 질소의
제거속도와 제거효율은 증가함을 보여주고 있고,0.5~0.9cm/sec에서는
거의 일정함을 나타내고 있다.공탑 공기 유속이 0.4cm/sec에서 제거 속도
와 제거효율은 157g/m3․day와 68.2%였으며,0.5~0.9cm/sec의 공탑 공
기 유속에서는 162±4g/m3․day의 제거속도와 71±2%의 제거효율을 보였다.
이는 고농도의 암모니아성 질소의 제거에는 많은 양의 산소가 필요하나 본
실험같이 2g/m3의 저농도의 암모니아성 질소 제거에서는 적은 양의 산소
의 유입에도 질산화를 위한 충분한 산소가 전달되어 더 이상의 산소 전달
이 암모니아성 질소 제거에 관여하지 않았기 때문으로 판단된다.이러한 이
유로 본 연구에서 0.59cm/sec의 공탑 공기 유속이 질산화에 필요한 산소
의 공급과 동시에 최대 제거속도와 제거효율을 얻기 위한 최적 공탑 공기
유속으로 판단하여 이 후의 연구에서는 공탑 공기 유속을 0.59cm/sec로
고정하였다.
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Superficial air velocity(SAV), cm/sec
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444...222...333초초초기기기 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 농농농도도도의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
유입수의 암모니아성 질소 농도의 변화에 따른 공기 부상식 생물반응기에
서의 질화세균이 고정화된 PVAbead의 질산화 특성을 알아보았다.
Fig.14은 질화세균 고정화된 PVA bead를 반응기를 기준으로 20%(V/V)까
지 충진 시켜 초기 암모니아 농도를 1,2,3및 4g/m3로 변화 시켰을 때
암모니아 제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.
유입수의 암모니아성 질소의 농도가 1에서 2g/m3변화할 때는 암모니아
성 질소의 제거속도는 91.8에서 170.8g/m3․day으로 약 2배 증가하였고 유
입수의 암모니아성 질소의 농도가 2~4g/m3범위에서는 제거속도가 농도
에 비례하여 증가하진 않으나 꾸준한 증가를 보였다.초기암모니아성 질소
의 농도가 2,3및 4g/m3일 때 암모니아성 질소의 제거속도는 170.8,
231.5및 256.6g/m3․day로 증가하였다.서 등[28]은 유입수의 암모니아성
질소 농도가 높아짐에 따라 암모니아성 질소의 제거속도가 증가한다고 하
였고 이는 질화세균이 고정화된 bead외부와 내부 사이에 암모니아성 질소
의 농도차가 커져 물질전달 속도의 증가로 인하여 암모니아 제거속도가 증
가한 것으로 보고하였고 제거 효율은 감소한다고 하였다.Rostron등[29]도
같은 결론을 내리고 있다.
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444...222...444온온온도도도의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거특특특성성성
Fig. 15는 질화세균이 고정화된 PVA bead를 반응기를 기준으로
20%(V/V)까지 충진 시켜 반응기내 온도를 15,20,25,30및 35℃로 변화
시켰을 때 암모니아의 제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.
반응기내 온도가 15℃에서 20℃로 변화 시켰을 때 암모니아성 질소의 제거속도는
큰 증가를 나타내었으며,그 이 후의 온도에서는 소폭의 증가만 있을 뿐 거의 일정하
였다.온도가 15℃에서 147g/m3․day의 암모니아성 질소의 제거속도를 보이며,20℃
에서 159g/m3․day의 제거속도를 보여주고 있다.위의 결과로 15℃에서 20℃로 온도
가 변화 할 때 12g/m3․day의 차이를 보인다.그러나 온도가 20~35℃의 변화할 때
는 암모니아성 질소의 제거속도는 거의 유사하게 나타났다.
유입되는 폐수의 온도가 20~35℃에서는 암모니아성 질소의 제거속도 및
제거효율이 거의 일정함을 보여준다.
이는 4.1.3에서 비폭기 충전층 생물반응기에서 온도 변화에 따른 비폭기
실험과 유사한 결과를 보여주고 있다.
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444...222...555pppHHH의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소의의의 제제제거거거특특특성성성
공기 부상식 생물 반응기에서 고정화된 질화세균의 pH의 변화에 따른 암
모니아성 질소제거 및 효율특성을 확인하였다.
Fig.16는 질화세균이 고정화된 PVA bead를 반응기를 기준으로 20%(V/V)
까지 충진 시켜 유입수의 pH를 6,7,7.5,8,및 9로 변화 시켰을 때 암모
니아성 질소의 제거속도와 제거효율을 나타낸 것이다.
유입수의 pH가 6.0에서 7.0로 변화할 때 암모니아성 질소의 제거속도가
거의 두 배 이상의 증가를 보였으며,pH가 7.0에서 9.0로 변화할 때는 소폭
의 감소를 보이고 있다.pH 6.0에서 가장 낮은 암모니아성 질소의 제거속
도와 제거효율인 84.6g/m3․day와 33.3%를 보였고,pH 7.0에서 가장 높은
암모니아성 질소의 제거속도와 제거효율인 166.6g/m3․day와 68.2%를 나
타내었다.이는 4.1.4에서 비폭기 충전층 생물반응기에서 pH에 따른 비폭기
실험과 유사한 결과를 보여주고 있다.
pH 7~9범위에서는 암모니아성 질소의 제거속도 및 제거효율에서 일정함
을 나타내고 있다.따라서 pH 7~9에서 pH 변화 영향이 적음을 알 수 있었
다.



- 40 -

pH

5 6 7 8 9 10

R
em

ov
al

 r
at

e,
 g

/m
3  

. da
y

0

50

100

150

200

R
em

ov
al

 e
ff

ic
ie

nc
y,

 %

0

20

40

60

80

100

Removal rate
Removal efficiency
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444...333비비비폭폭폭기기기 충충충전전전층층층 생생생물물물 반반반응응응기기기와와와 공공공기기기 부부부상상상식식식 생생생물물물반반반응응응기기기의의의 비비비교교교
비폭기 충전층 생물반응기와 공기 부상식 생물반응기에서 각 조건에 따른
암모니아성 질소의 최대 제거속도와 이에 따른 제거효율을 Table.3에 나타
내었다.
수력학적 체류시간의 변화조건에서 최대 제거속도를 보인 수력학적 체류
시간은 비폭기 충전층 생물반응기와 공기 부상식 생물반응기에서 각각 0.2
시간과 0.1시간이었다.공기 부상식 생물반응기보다 비폭기 충전층 생물반
응기가 제거속도에서 27g/m3․day이상 높은 것을 나타내고 있다.
유입수의 암모니아성 질소의 농도의 변화조건에서 최대 제거속도를 보인
암모니아성 질소의 농도는 두 반응기에서 모두 같은 4g/m3․day를 나타내
었다.Fig.8과 Fig.14에서 나타난 제거속도의 경향을 비교해보면 비폭기 충
전층 생물반응기에서는 유입수의 암모니아성 질소의 농도가 2g/m3․day에
서부터 거의 일정하게 나타난 반면 공기 부상식 생물반응기에서는 농도의
증가에 따라 계속적으로 증가하는 것을 볼 수 있다.이는 반응기내에 질산
화에 필요한 산소의 양을 비폭기 충전층 생물반응기는 충족시키지 못하기
때문인 것으로 사료되어진다.그러나 공기 부상식 생물반응기는 반응기내의
산소 공급으로 인해 암모니아성 질소의 제거속도는 계속적으로 증가함을
나타내었다.
그리고 pH와 온도는 비폭기 충전층 생물반응기와 공기 부상식 생물반응기
에서 각각 8.0과 7.0그리고 20와 30℃를 나타내었다.
결론적으로,1~2g/m3의 저농도 암모니아의 제거에서는 충전층 생물반응
기가 모든 조건에서 더 효율적인 것을 알 수 있으며,3~4g/m3의 저농도
암모니아 제거에는 공기 부상식 생물반응기가 더 효율적임을 알 수 있다.
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Reactor
Type

Experiment
Parameter

Packedbed
bioreactor

Airlift
bioreactor

Removal
rate

(g/m3․day)

Removal
efficiency
(%)

Removal
rate

(g/m3․day)

Removal
efficiency
(%)

Hydraulicresidencetime
(0.2/0.1) 226.1 88.8 198.9 43.3

InfluentTAN concentration
(4/4) 213.6 47.3 265.6 56.7
pH
(8/7) 185.5 76.7 166.6 68.2

Temperature
(20/30) 189 75.8 164.9 71.9

TTTaaabbbllleee333...TTThhheeemmmaaaxxxiiimmmuuummm TTTAAANNN rrreeemmmooovvvaaalllrrraaattteeefffooorrrpppaaaccckkkeeedddbbbeeedddbbbiiiooorrreeeaaaccctttooorrr
aaannndddaaaiiirrrllliiiffftttbbbiiiooorrreeeaaaccctttooorrr
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555...결결결론론론
질화세균을 고정화시킨 PVA bead를 이용하여 비폭기 충전층 생물반응기
와 공기 부상식 생물반응기에서 저농도의 암모니아성 질소의 제거에 있어
최적 운전조건과 반응기를 찾고 이를 검토해 보았다.
555...111비비비폭폭폭기기기 충충충전전전층층층 생생생물물물반반반응응응기기기
수력학적 체류시간이 짧아질수록 암모니아성 질소의 제거속도는 계속 증
가하여 0.2시간의 수력학적 체류시간에서 암모니아성 질소의 최대 제거속도
와 제거효율을 나타내었다.
유입수의 암모니아성 질소 농도가 1g/m3에서 4g/m3으로 높아질수록 암
모니아 제거속도는 계속 증가하나 초기 암모니아성 질소 농도가 2~4g/m3

일 때는 큰 변화가 없었다.
암모니아성 질소의 제거속도는 온도 상승에 따라 20℃에서 최대 제거속도를
보여 주었고 20~35℃에서는 거의 유사한 암모니아성 질소의 제거속도를 나타냈다.
유입 합성 폐수의 pH에 따른 영향은 pH 8일 때 가장 높은 암모니아 제거
속도를 보인 반면 pH 6이하에서 최대 제거속도의 37.8% 낮게 나타났다.그
리고 pH 8~9에서는 거의 유사한 암모니아성 질소의 제거속도를 나타내었다.
555...222공공공기기기부부부상상상식식식 생생생물물물반반반응응응기기기
수력학적 체류시간이 짧아질수록 암모니아성 질소의 제거속도는 계속 증
가하여 0.1시간의 수력학적 체류시간에서 암모니아성 질소의 최대 제거속도
를 나타내었다.
공탑 공기 유속이 0.4~0.5cm/sec로 증가함에 따라 암모니아성 질소의
제거속도와 제거효율은 증가함을 보여주고 있고,0.5~0.9cm/sec에서는
저농도의 암모니아성 질소의 제거에 필요한 충분한 산소의 양으로 인해 제
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거속도의 차이는 거의 없었다.공탑 공기 유속이 0.8cm/sec일 때 암모니아
성 질소의 최대 제거속도를 나타내었다.
유입수의 암모니아성 질소 농도가 1g/m3에서 4g/m3으로 높아질수록 암
모니아 제거속도는 계속 증가하여 초기 암모니아성 질소 농도가 4g/m3

일 때 암모니아성 질소의 최대 제거속도를 나타내었다.
암모니아성 질소의 제거속도는 온도 상승에 따라 20℃에서 최대 제거속도
를 보여 주었고 20~35℃에서는 거의 유사한 암모니아성 질소의 제거속도를 나타냈다.
유입 합성 폐수의 pH에 따른 영향은 pH 7.0일 때 가장 높은 암모니아 제
거속도를 보인 반면 pH 6.0이하에서 최대 제거속도의 50.7%로 낮게 나타났
다.그리고 pH 7.0~9.0에서는 거의 유사한 암모니아성 질소의 제거속도를
나타내었다.pH 7.0에서 가장 높은 암모니아성 질소의 제거속도와 제거효
율을 보여주고 있다.
위의 두 반응기의 결과들을 비교해보면 두 반응기 모두 저농도의 암모니
아성 질소의 제거에 있어 뛰어남을 보여주고 있으나 2g/m3이하에서는 비
폭기 충전층 생물반응기가 공기 부상식 생물반응기에 비해 암모니아성 질소
의 제거속도가 크고,온도와 pH의 변화에 대한 영향이 적어 암모니아를 포함한 하․
폐수의 고도처리 및 양어장 순환수 처리에 매우 효과적인 반응기로 사료된다.
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