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Abstract

The objectives of this research were focused on the effects of various operating parameters on nitrous oxide emission such as 

C/N ratio, ammonia concentration and HRT in the hybrid and suspension reactors. With the decreasing of C/N ratios, N2O emission

rates in the both processes were increased because organic carbon source for denitrification was depleted. In case of biofilm 

reactor operated using medium, N2O release from the nitrification was not affected by the variation of ammonia concentration.

But in the suspension reactor, N2O production from the nitrification was rapidly increased with the increase of ammonia. Nitrite

accumulation caused by undesirable nitrification conditions could be a important reason for the increase in the N2O production

from the aerobic reactor. And rapid increase in N2O production was reflected by the decrease of HRT, similar to the results observed

in the results of ammonia loading changes. So it could be said that it is very important to put in consideration both its optimum

conditions for wastewater treatment efficiency and suitable conditions for N2O diminish, simultaneously, in order to development

an eco-friendly and advanced wastewater treatment, especially in BNR process.
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1. 서 론

  최근 지구온난화 문제는 세계적인 관심을 불러일으키고 있

으며, 각종 국제환경협약은 온난화 문제를 시장경제와 연계

시키고 있는 실정이다. 지구온난화를 일으키는 온실가스로는 

CO2, CH4, N2O, CFCs 등이 잘 알려져 있으며, 이중 N2O는 

온실효과를 일으키는 잠재능(Global Warming Potential ; 

GWP)이 CO2의 약 320배에 달하므로 온실효과 기여도 관점

에서 새롭게 관심이 집중되고 있는 온실기체이다(IPCC, 

1990; Hasegawa et al, 2000). N2O는 대기 중의 농도가 

310 ppb 정도로서 미량으로 존재하지만, 대기 중에서의 수명

이 약 150년으로 매우 안정한 물질로 알려져 있으며 명확하지

는 않지만 하․폐수처리과정에서 전체 인위적 발생량의 약 

20%가 발생할 가능성이 있다고 보고된 바 있다(IPCC, 

1995). 따라서 하․폐수처리 과정에서 발생하는 N2O에 대한 

발생특성 및 제어기술 등에 관한 연구가 절실히 요구되고 있
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다. 하․폐수처리 시 N2O는 생물학적 질산화과정과 탈질과정

에서 부산물(byproduct) 및 중간생성물(intermediate)로 

발생한다(Wrage 등, 2001). 

  질산화과정으로부터 발생되는 N2O는 암모니아의 생물학

적 산화과정에서 Fig. 1.과 같은 기작으로 생성되며, N2O 발

생에 영향을 미치는 인자로는 산소농도, 온도, pH, 암모니아 

농도, 아질산 축적 등이 있다(Focht and Chang, 1975 ; 

Wrage 등, 2004). 
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Fig.  1.  Biological nitrification process

  질산화는 호기성 반응으로 산소의 영향을 강하게 받으며, 일

반적으로 산소가 제한되면 질산화 속도는 감소하고, 생성물 

중의 N2O 비율은 증가한다(Granli 등, 1994). 활성슬러지를 

이용한 연속배양 실험에 있어서도 혼합액의 DO가 0.5 mg/L 

이하의 조건에서는 N2O 생성량이 증가하는 것으로 보고되어 

있지만, DO가 0.1 mg/L 수준까지 낮아지면 질산화 자체가 진

행되기 어렵게 되므로, N2O 발생량이 감소한다는 연구결과

도 있다(Hong 등, 1994). 또한, 질산화조에 유입되는 유기

물의 부하가 증가되면 종속영양 미생물이 활발히 성장하게 되

고, 독립영양에 해당하는 질산화 반응이 저해되어 암모니아 

및 아질산이 반응조 내에 축적되는 현상이 일어나 N2O 발생

량이 증가된다고 보고된 바가 있다(Benckiser 등, 1996).

생물학적 탈질과정에서의 N2O 발생은 Fig. 2.와 같은 기작에 

의해 진행되며, anoxic 수준, pH, 온도, BOD, NOx 농도, 저해

제 등의 영향을 받는다(Hanaki 등, 1992; Barbara 등, 

1998).
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Fig.  2.  Biological denitrification process

  탈질 반응조에 산소가 존재할 경우에는 각 환원과정의 효소

들이 저해를 받아 중간생성물이 축적되는데, 산소에 의한 탈

질의 저해는 효소의 합성억제와 활성저해라는 두 가지 작용에 

의한 것이라고 할 수 있다(Schulthess  등, 1996). 이 경우, 

N2O에서 N2로의 환원반응에 촉매로 작용하는 아질산 환원효

소가 가장 저해를 받기 쉽기 때문에 산소농도가 증가하면 탈

질에 의해 생성된 N2O/N2 비는 증가한다 (Benckiser 등,  

1996 ; Itokawa 등, 1996). 그러나 산소농도가 증가하면 

탈질자체의 속도(탈질량)가 감소하며, N2O도 N2와 같은 탈

질 생성물이기 때문에 N2O/(N2O+N2) 지표를 이용하여 

N2O 발생량을 평가하는 것이 일반적이다. 아질산은 질산화

와 탈질반응의 중간생성물로서 토양, 해양, 하․폐수처리 등을 

대상으로 진행된 연구들에 의해 아질산 축적으로 인한 N2O 

발생 증가현상이 검증된 바 있어, 아질산이 N2O 생성에 있어 

중요인자로 인식되고 있다(Itokawa 등 2001). 특히 하․폐수

처리장의 경우에는 유입수내의 암모니아 농도가 일정하지 않

고 간혹 암모니아 충격부하가 발생하는 경우가 있는데, 이를 

대비하여 생물학적 질소제거 공정의 안정성과 처리효율 유지

에 관한 연구가 많이 진행된 바 있으나, 이때 발생하는 N2O의 

경향 및 특성에 대한 연구는 미진한 실정이다.

  한편 질소의 유입부하는 HRT(Hydraulic retention 

time)와 밀접한 관계가 있는데, HRT의 증감에 따라 유입수

의 암모니아 부하가 달라져 질산화 반응에 적지 않게 영향을 

미칠 수 있으므로, HRT도 N2O 발생에 있어서의 주요 운전인

자라고 할 수 있다(Hong 등, 1994; Hwang 등, 2006). 또

한, 근래 들어 생물학적 질소제거를 위하여 여러 가지 형태의 

담체를 적용하는 시스템이 많이 연구되고 나아가 상용화되

고 있는데, 이러한 담체의 적용은 성장속도가 늦은 질산화 미

생물의 유실을 방지함으로써 질산화를 촉진시키는 효과가 

있다는 사실은 알려졌지만, N2O 발생에 미치는 영향과 관련

된 연구사례는 매우 드물다고 할 수 있다. 본 연구에서는 고농

도 질소를 함유한 폐수의 생물학적 질소제거에 있어서, C/N

비와 질소 유입부하, HRT 등의 변화가 N2O 발생특성 및 발

생량에 미치는 영향을 담체의 투입여부에 따라 조사하고 평

가하였다.

2. 실험방법

2.1 실험장치 및 조건

  본 연구에 사용된 반응조는 질산화조와 탈질조의 유효용

적이 각각 4 L인 선탈질 후폭기식의 무산소-호기 공정이며, 

아크릴 모형으로 2 set를 제작하여 담체의 주입여부에 따라 

biofilm reactor와 suspension reactor로 나누어 운전을 

실시하였다(Fig.3). Biofilm reactor의 질산화조에는 

polyethylene 재질의 정방형(6mm×6mm×6mm) 스폰지 

담체를 충진율 20%(v/v)로 투입하여 운전하였으며, 각 반

응조에 투입된 유입수의 조성은 K2HPO4 1.5 g/L, MgSO4･

7H2O 0.05 g/L, FeSO4･7H2O 0.02 g/L, CaCl2 0.04 g/L, 

MnSO4･H2O 0.05 g/L, KCl 0.07g/L, NH4HCO3 3.39 g/L, 

CH3COOH 4.0 g/L 이었다.

Journal of Korean Society of Water and Wastewater 생물학적 질소제거시 운전조건의 변화가 N2O 발생에 미치는 영향

Vol.23, No.5, pp.547-555, October, 2009 

548



Air pumpFlow meter

Stirrer

Temperature

controllor

pH controller

Effluent

Anoxic reactor Oxic reactor

Return sludge (2Q)

Inffluent

Storage tank

Buffer

solution

Fig.  3.  Schematic of the biological nitrogen removal systems used this study.

Parameters
Operating period

(days)
Values

C/N ratio

0-16

17-48

49-90

3.0

1.5

1.0

Inlet ammonia 

concentration (mg/L)

0-8

9-26

27-40

300

400

500

HRT

(days)

0-7

8-33

34-40

1.0

0.5

1.5

Tabl e 1.  Operation parameters and experimental conditions.

  무산소조(탈질조)와 호기조(질산화조)에는 교반기를 설

치하여 최대한 균일한 반응이 진행되도록 하였고 biofilm 

reactor와 suspension reactor 모두 질산화 반응이 원활하

게 진행될 수 있도록 DO(Dissolved oxygen) 농도를 3~4 

mg/L, pH는 7~8, 온도는 25±0.5℃로 유지시켰으며, 

MLSS는 2,000~2,500 mg/L, HRT는 1 일로 운전하였다. 

각 공정의 유입수 및 반송슬러지는 정량펌프로 이송하였고, 

침전조에서 무산소조로의 슬러지 반송비는 유입유량(Q)의 

두 배인 2Q로 하였으며, SRT(Solid retention time)는 20

∼23 일로 유지하였다.

반응 100일 동안은 C/N비 변화에 따른 N2O 발생 경향을 

살펴보기 위해 암모니아 농도를 400 mg/L로 고정시킨 후, 

유입수의 C/N비를 운전개시 시점부터 16일까지는 C/N비 

3으로, 17일부터 48일까지는 C/N비 1.5로, 49일부터 90일

까지는 C/N비 1로 운전하였다. 또한, 유입 암모니아 농도가 

N2O 발생에 미치는 영향을 조사하기 위해 두 질산화 반응조

의 C/N비를 2로 고정시키고 암모니아 농도를 300 mg/L로

부터 400 mg/L 및 500 mg/L로 단계적으로 증가시켜 운전

하면서 N2O 발생패턴을 조사하였다. 

  HRT는 탈질조와 질산화조의 유효용적을 합한 용량(8L)

을 기준으로 1일에서 0.5 일로 변화시켜 HRT 감소에 따른 

N2O 발생경향을 조사하였고, 다시 0.5일에서 1.5일로 변화

시켜 HRT 증가가 N2O 발생에 미치는 영향을 평가하였으며 

Table 1에는 앞서 제시한 운전방법과 실험조건의 변화를 

요약하여 나타냈다. 

2.2 분석방법

  N2O 가스의 분석은 headspace method를 수정하여 분

석하였는데 다음과 같은 전처리 방법을 사용하였다. 먼저 

50mL vial에 반응조에서 채취한 시료를 37mL 주입하고, 

미생물에 의한 추가적인 N2O 발생을 억제시키기 위하여 

5%(w/v) Hibitane (Chlorohexidine gluconate)을 

0.1mL 주입하여 시료 중 미생물의 활성을 정지시킨 후, 

He gas로 vial의 headspace를 치환하고 밀봉한 후 10회 

가량 진탕하였다. 그 후 25℃로 유지되는 배양기에서 1시

간 동안 정치시켜 기액평형이 이루어지도록 한 후, 

headspace의 gas를 gastight syringe로 4 mL를 취하여 

PDD(Pulsed Discharge Detector)가 장착된 GC(Gas 

Chromatography, Younglin, M600D, Korea)로 분석하

였다. N2O 분석을 위한 GC column의 packing material

은 Molecular sieve 13X(Injection Temp. : 80℃, Oven 

Temp. : 80℃, Detector Temp. 100℃)였으며, carrier 
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gas로는 헬륨(99.999%, flow rate : 50 mL/min)을 사용

하였다. 

  이 밖에 암모니아성 질소는 Nessler method로 분석하

였고, NO2
-
-N과 NO3

-
-N는 IC(Ion Chromatography, 

JL science Co, 792 Basic IC, Korea) 분석법을 이용하

여 분석하였으며, 기타 항목의 분석들은 Standard 

Methods(1998)에 준하여 실시하였다.

3.  결과 및 고찰

3.1 C/N비 변화가 N2O 발생에 미치는 영향 

  유입수의 C/N비(g COD/g NH4
+
-N)를 3, 1.5, 1로 변화

시켰을 경우, biofilm reactor와 suspension reactor의 탈

질효율과 COD/NOX-N비의 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 

이때 COD/NOX-N비는 질산화조에서 생성되어 탈질 반응

조에 유입되는 NOx-N(NO2
-
-N and NO3

-
-N)양과 반응

조 내 유기물양의 비를 의미하며, NO3
-
-N를 N2 gas로 완전

탈질하는데 요구되는 이론적 COD/NOX-N비는 Eq.(1)에 

의해 3.74(g COD/g NO3
-
-N)에 해당함을 알 수 있다.

0.819CH3COOH + NO3
-
 → 0.068C5H7NO2 + HCO3

-
 + 

0.301CO2 + 0.902H2O + 0.466N2               (1)

 Biofilm reactor의 경우, 유입수의 C/N비를 3에서 1.5로 

조정함에 따라 COD/NOX-N비가 급격하게 저하하였으나, 

탈질효율에는 별다른 영향이 없었다. 그러나 유입수의 C/N

비를 1까지 낮추었을 경우, 두 탈질조의 COD/NOX-N비는 

이론적 최저치 이하로 운전되었으며, 탈질효율 또한 60% 

수준으로 급감하였다. 일반적으로 효과적인 생물학적 질소

제거를 위해서는 질산화반응과 탈질반응이 유기적으로 진

행되어야 하며 이를 위해 탈질 반응에 전자공여체로 사용되

는 유기탄소의 충분한 공급이 무엇보다 중요하다. 그러나 

실제로는 유기탄소원의 부족현상이 종종 발생하여 탈질반

응이 저해되고 전체적으로 질소 제거효율이 저하되어 다량

의 N2O가 발생될 가능성이 높다고 할 수 있다. 

  Fig. 5은 유입수의 C/N비 변화가 각 reactor의 탈질조내 

nitrite와 nitrate의 농도변화에 미치는 영향을 나타내었다. 

유입수의 C/N비가 3과 1.5 인 경우 두 reactor 모두 아질산 

이온이 탈질조에서 거의 존재하지 않았으나, C/N비가 1로 

조정된 구간에서는 아질산 축적현상이 나타남을 알 수 있다. 

이는 C/N비가 1로 조정된 시점에서 완전탈질 반응에 대한 

저해현상이 발생했음을 의미한다. 

  생물학적 질소제거 공정에 있어서 유입수의 C/N비는 원

활한 탈질을 위해 일정한 수준 이상 유지되어야 하며, 본 

연구에 의하면 정상적인 탈질이 진행되기 위한 최소한의 
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C/N비는 약 1.5 정도인 것을 알 수 있다. 그러나 탈질에 

필요한 적절한 COD/NOX-N비는 nitrate와 nitrite의 농도

에 따라 달라지는데 대체로 nitrate의 농도가 높을수록 탈질

에 필요한 최적 COD/NOX-N비는 낮아지며 여러 운전 조건

에 따라 최적 COD/NOX-N비는 크게 달라질 수도 있다

(Chiu, 2003).
 
이러한 이유로는 COD/NOX-N 비의 변화로 

인해 미생물의 대사경로나 기질경쟁의 양상이 변하기 때문

이며, 여러 형태의 BNR(Biological nutrient removal) 시

스템 마다 최적 C/N비가 상이한 것도 이러한 이유에 기인한

다고 할 수 있다.(Chiu 등, 2003; Hwang 등, 2006)

  Fig. 6에는 biofilm reactor와 suspension reactor에 각

각 유입되는 유입수의 C/N비 변화에 따른 N2O 발생농도를 

headspace법을 이용하여 측정한 결과를 제시하였다.

  탈질 반응에서의 N2O 발생은 biofilm reactor와 suspension 

reactor에서 유의적인 발생패턴의 차이를 보였는데 C/N비

를 1.5~3으로 운전한 경우, biofilm reactor로부터는 C/N

비 1.5에서 최고 800 ppm 정도로 고농도의 N2O가 발생하

였으며, C/N비 3에서도 50~100 ppm의 N2O가 지속적으로 

발생하였고 일시적으로 500 ppm에 이르는 고농도의 N2O 

발생이 관찰되었다. 반면, suspension reactor에서는 C/N

비 3에서 N2O의 발생이 거의 없었으며, C/N비가 1.5로 낮아

진 경우에서도 일시적으로 2~3회의 N2O 발생한 것 이외에

는 거의 N2O가 측정되지 않아 biofilm reactor와는 대조적

인 결과를 나타내었다. 

  그러나 C/N비가 1로 조정된 시점부터는 suspension 

reactor에서도 고농도의 N2O가 발생하였는데 이는 Fig. 4

와 Fig. 5의 결과에서 알 수 있듯이 낮은 C/N비로 인해 탈질

에 필요한 유기탄소원이 부족하여 탈질반응이 저해를 받아 

일어난 현상으로 설명될 수 있다. 이와 같은 결과로부터 N2O 

발생 저감을 위한 유입수의 적정 C/N비는 1.5 이상이라고 

할 수 있으며, 탈질과정에서의 N2O 발생억제 측면에서는 

유기탄소원의 충분한 공급이 무엇보다 중요하다고 할 수 있

는데 biofilm reactor의 경우 담체 투입으로 suspension 

reactor에 비해 질산화 반응이 양호하게 진행되었고 이로 

인해 NOX 생성량이 많아져, suspension reactor 보다 무산

소조에서의 탈질부하가 상승함으로 인해 N2O의 발생이 많

았다고 할 수 있다. 한편 biofilm reactor와 suspension 

reactor의 평균 질산화 효율은 각각 78∼81%, 63~71%로

써 biofilm reactor의 질산화 효율이 다소 높았으며, C/N비 

변화에 따른 질산화 효율의 유의적인 변화는 일어나지 않았

다(Fig. 7). 이는 C/N비의 변화가 질산화의 저해요인으로 

작용하지 않았기 때문으로 판단되며 N2O 발생 측면에서도 

유의적인 변화는 관측되지 않았다.

3.2 유입 질소농도에 따른 N2O 발생 특성

  Fig. 8은 각 반응조에 유입되는 유입수의 C/N비를 2로 
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Fig.  7.  Effects of C/N ratio on nitrification efficiency of biofilm 

and suspension reactor. 
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Fig.  8.  Effects of  NH4
+

-N loading on nitrous oxide production 

from  the biofilm and suspension reactor. 

       (a) denitrification  (b) nitrification

고정시키고 암모니아 농도를 300 mg/L, 400 mg/L, 500 

mg/L로 단계적으로 상승시키며 운전하였을 때의 N2O 발생

패턴을 분석한 결과이다. 

  Biofilm reactor의 경우 유입 암모니아 부하가 증가하여

도 질산화 과정에서 발생되는 N2O는 큰 변화 없이 낮은 수준

을 유지하였으나, suspension reactor에서는 암모니아 부

하를 400 mg/L로 증가시킨 시점으로부터 150 ppm 수준의 

N2O가 약 1주일간 발생되다가 감소하였고, 이어 암모니아 

유입농도를 500 mg/L로 더욱 증가시킨 구간에서는 최고 

200 ppm에 달하는 고농도의 N2O가 지속적으로 발생하였

다. 이러한 이유로는 질산화에 있어 암모니아 부하를 증가시

키면 free ammonia(FA)의 증가로 인해 아질산이 축적되

고, 질산화 과정의 부산물인 N2O의 발생을 촉진시킨다는 

기존의 연구결과를 근거로 설명할 수 있다(Granli and 

Bockman, 1994).

  Fig. 9에는 Eq.(2)를 이용하여 계산한 FA 농도를 nitrite 

축적율과 함께 나타내었다.  Biofilm reactor는 suspension 

reactor와는 달리 유입 암모니아 농도 400 mg/L 구간에서

는 암모니아 부하증가에 따른 nitrite 축적현상은 발생하지 

않았으며 N2O 발생량 변화도 거의 없었다. 그러나 

suspension reactor는 유입 암모니아가 증가되는 시점에서 

급격한 nitrite 축적현상이 발생하였으며 이는 FA 농도와 

매우 밀접한 상관관계가 있음을 알 수 있다. 특히 유입암모

니아 부하변동에 의해 일시적으로 N2O 농도가 증가하였으

나, 시간이 경과함에 따라 다소 높아진 FA 환경에 질산화 

미생물이 적응하여 축적되었던 nitrite를 소비하면서 안정화

되어 N2O 발생량도 급감하였다고 판단되며, 유입 암모니아 

농도 500 mg/L 구간에서는 1.0mg/L 이상으로 높아진 FA 

농도로 인해 축적된 고농도 nitrite의 nitrification 

inhibition 때문에 고농도의 N2O 발생이 지속되었다고 판단

된다.

FA (mg/L as NH3
+
-N)




×
  

×
    (2)

FA : free ammonia concentration

A : total ammonia concentration including the 

ammonium ion and the free ammonia

kb : the ammonia equilibrium constant

kw : the water dissociation constant

  그러나 biofilm reactor의 경우는 suspension reactor에 

비해 상당히 낮은 20 ppm 이하 수준의 N2O 농도가 측정되

었는데, 이는 질산화조에 투입한 담체에 질산화 미생물이 

부착하여 biofilm을 형성하고 성장하므로 suspension 

reactor에 비해 상대적으로 다양하고 많은 양의 질산화 미

생물을 반응조 내에 유지시킬 수 있어, 암모니아 부하증가에 

대한 대응력이 컸기 때문으로 판단되며 biofilm 내부에서의 

탈질에 의한 nitrite 제거 가능성도 배제할 수 없다.

  한편, 두 반응조 모두 유입 암모니아가 500 mg/L까지 

증가하면서 nitrate로의 완전 질산화 보다 nitrite가 축적

되는 부분질산화 현상을 발생하였는데, 이러한 경향은 

suspension reactor에서 더욱 확실하게 나타났으며 FA 농

도 증가로 인한 nitrite의 축적이 N2O 발생에 직접적인 영향

을 주는 것임을 알 수 있다. 결과적으로 고농도의 암모니아

가 유입되는 경우, 질산화조에 담체를 투입하여 처리하는 
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Fig.  9.  Effects of NH4
+-N loading on nitrite accumulation and 

free ammonia concentration at the aerobic reactor in 
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Fig.  10.  Effects of HRT on nitrous oxide production from the 

biofilm reactor and the suspension reactor. (a) 

Denitrification, (b) Nitrification

방식이 암모니아 고부하에 안정적으로 대처하고, 더 나아가 

질산화조로부터의 N2O 발생을 억제하는데 효과적이라고 할 

수 있으며 이러한 결과는 질산화가 순조롭게 진행될 경우 

N2O 발생량이 감소하는 경향이 있다는 Itokawa 등(2001)

의 보고와도 일치한다. 

3.3 HRT 변화에 따른 N2O 발생 특성

  Fig. 10에는 각 반응조의 HRT를 1일에서 0.5일로 다시 

0.5일에서 1.5일로 변화시킬 경우 각 반응조의 N2O 발생특

성을 나타내었다. Biofilm reactor의 경우 질산화조로부터

의 N2O 발생은 HRT에 관계없이 30 ppm 이하의 낮은 수준

이 유지된 반면, 탈질조로부터의 N2O 발생량은 HRT 1일에

서 30 ppm 이하이었던 것이 HRT를 0.5일로 감소시키자 

N2O 발생이 급격히 증가하여 최고 200 ppm까지 발생하였

으며, HRT를 1.5일로 증가시키자 N2O는 발생하지 않았다. 

이는 HRT를 1일에서 0.5일로 감소하였을 경우 일시적인 

질산화 효율 감소현상(77%에서 66%로 저하)이 발생하였

으나 빠르게 회복된 결과라 할 수 있으며 탈질에서의 N2O 

발생이 증가된 원인은 COD/NOX-N 비가 4.4에서 3.0으로 

급격히 감소하였기 때문으로 판단된다. Suspension 

reactor의 경우도 HRT가 1.5에서 0.5로 감소함에 따라 탈

질과정에서의 N2O 발생량이 급증하고, HRT를 0.5에서 1.5

일로 증가시키면 N2O 발생량은 5 ppm 이하로 크게 감소하

였다.  질산화 과정에서는 biofilm reactor와는 달리 HRT가 

0.5일로 줄어드는 시점부터 N2O의 발생량이 다소 증가하였

는데 이는 FA의 증가로 인한 nitrite 축적의 영향이라고 판

단된다. 이러한 결과는 질산화 반응시 HRT가 짧아질수록 

N2O 발생이 증가한다고 보고 한 Hong 등(1994)의 연구결

과와 유사하다고 할 수 있다. 

  Fig. 11은 질산화조에서의 HRT 변화에 따른 FA의 농도

와 nitrite 축적율의 변화를 분석한 결과이다. HRT가 감소

함에 따라 suspension reactor의 free ammonia 농도는 

증가하여, 질산화조의 nitrite 농도가 최고 15 mg/L 수준으

로 축적되는 현상이 발생하였으며 이는 질산화가 저해될 수 

있는 농도로써 이 구간에서 N2O 발생량이 증가된 원인으로 

작용함을 알 수 있다. 그러나 반응이 진행됨에 따라 N2O의 

발생량이 감소하는 추세를 나타내었는데 이는 질산화 미생

물이 FA에 적응하였기 때문으로 사료된다. 

  Nitrite의 축적현상은 suspension reactor에서 biofilm 

reactor보다 민감하게 나타났으며 HRT를 1.5일로 증가시

키자 nitrite 농도가 1 mg/L 내외로  감소하여 축적현상은 

사라졌으며, N2O 발생 역시 Fig. 10에서 보는 바와 같이 

매우 낮은 수준으로 억제되었다.
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Fig.  11.  Effects of HRT on nitrite accumulation and free 

ammonia concentration at the aerobic reactor in the 

biofilm reactor and the suspension reactor. 

          (a) Nitrite accumulation ratio 

          (b) Free ammonia concentration

  HRT와 관련한 운전결과로부터 HRT의 감소는 탈질과 질

산화 과정에서의 N2O 발생을 증가시킬 가능성이 매우 크며 

담체의 적용은 질산화 과정에서의 N2O 발생억제를 위한 하

나의 대안으로 판단된다.  또한 N2O 발생을 억제시키기 위해

서는 nitrite가 축적되지 않을 정도의 긴 HRT가 바람직하며, 

본 실험 결과에 의하면 고농도 질소 제거시 적어도 1일 이상

의 충분한 HRT를 유지시키는 것이 적절하다는 사실을 알 

수 있었다. 

4. 결 론

  본 연구에서는 생물학적 질소제거시 C/N비와 유입 암모니

아 부하, HRT  등의 운전조건 변화가 N2O 발생에 미치는 영향

을 질산화조에의 담체 투입여부에 따라 평가하였으며, 얻어

진 주요 결과는 다음과 같다.

1. 유입수의 C/N비 변화에 따른 N2O 발생을 평가한 결과, 

COD/NOX-N의 비가 최적치(3.7) 이하로 유지될 경우 

탈질의 저해현상이 발생하고 N2O의 급격한 증가현상이 

나타났으며 특히 biofilm reactor의 경우 질산화 효율은 

suspension reactor 보다 우수하였으나 탈질반응에서

의 N2O 발생량은 suspension reactor 보다 많았다. 따

라서 질산화로 인한 NOX-N의 증가는 탈질에 필요한 최

적 COD/NOX-N의 감소를 야기하여 탈질과정에서 N2O 

발생을 증가시키므로 질산화조에 담체를 투입할 경우 

N2O 발생 억제를 위해서는 suspension reactor 보다 

많은 양의 유기탄소원 공급이 필요하다고 판단된다.

2. 암모니아 부하변동이 N2O 발생에 미치는 영향을 조사한 

결과, 암모니아 농도가 증가함에 따라 N2O 발생량이 급

격히 증가하는 현상이 나타났는데, 이는 FA 농도의 증가

로 인한 nitrite의 축적이 질산화 반응을 저해하였기 때문

으로 판단된다. 이러한 현상은 suspension reactor에서 

보다 명확하게 나타났으며 질산화조에 담체를 투입하는 

방식이 N2O 발생과 직결된 아질산 축적을 억제(담체 완

충능)하므로 질산화를 보다 안정적으로 수행할 수 있을 

뿐만 아니라, N2O 발생을 억제하는데 효과적이라는 사실

이 확인되었다.

3. HRT 변화는 탈질과정에서의 N2O 발생을 자극하는 것으

로 나타났으며, 질산화 과정에서는 암모니아 부하변동과 

유사하게 HRT가 감소함에 따라 nitrite 축적으로 인한 

N2O 발생 증가현상이 suspension reactor에서 나타났

다. HRT 관점에서 N2O 발생을 억제하기 위해서는 

nitrite가 축적되지 않을 정도의 충분한 HRT를 유지하는 

것이 바람직하며, 본 실험 결과에 의하면 biofilm reactor

와 suspension reactor 모두 적어도 1일 이상의 HRT를 

만족시키는 것이 바람직하다는 결론이 얻어졌다. 
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