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1. 서 론

질소산화물(NOx)은 산성비의 원인물질일 뿐 아니

라, 기광화학반응에 의해 인체에 유해한 광화학 스

모그 물질을 생성하는 등 기유해물질로서 그 제거

가 환경문제의 중요과제가 되고 있으며, 미국, 일본,

유럽, 한국 등 세계 각국은 질소산화물의 배출 저감

을 위해 그에 따른 제거기술의 개발과 함께 배출규

제(공장의 배연 및 자동차의 배기가스 규제)를 한층

강화해가고 있다.
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Abstract

In this study, removal characteristics of nitrogen oxides (NOx) from road transport by using peat as the packing

media for biodegradation have been investigated in the long term. Physicochemical and biological treatment of peat-

mixed media eliminates any requirement to use chemical substances and also facilitates the biodegradable actions

of microorganism. Safe biodegradation of pollutants, no need to apply additional microbes owing to their active

growth, and no generation of secondary pollutants were found in this experiment. It was concluded that average

removal efficiencies of nitric oxide (NO) and nitrogen dioxide (NO2) were 80% and 97% respectively with respect

to the linear velocity 35~40 mm/s and 0.3 ppm ozone concentration in the long period operation. Inflow concentra-

tion of nitric oxide over 0.05 ppm was suitable when pretreated with ozone. Non-ozone stage was performed with

linear velocity 20~100 mm/s and then the average removal efficiency of nitric oxide and nitrogen dioxide were 38

% and 94% respectively. Other results showed that the apparent static pressure was raised with increases in applied

water content and aerial velocity in mixed media during fan operation. 
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2009년 현재 국내 도로 및 터널 등을 운행하는 도

로이동오염원을 통해 배출되는 질소산화물, 미세먼지

(PM10), 일산화탄소(CO) 등 다량의 저농도 오염물질

을 현장에서 제거하는 장치나 시설은 전무한 실정이

며 일부 터널에는 전기집진기를 설치하여 미세먼지만

을 제거하는 수준에 그치고 있다(Ministry of Environ-

ment, 2009). 또한 정부의 정책방향이 주로 촉매를 위

주로 한 차량장착형 저감시설에 맞춰져 있어(Han et

al., 2004; Lee, 2002; Shin et al., 1999; Lim et al., 1996)

제품의 불량으로 인한 효율저하나 노후차량의 관리

부실로 인해 오염물질이 그 로 배출될 경우 국민의

건강과 생태계 보전에 큰 위해로 작용할 수 있다. 

서울시의 전체 배출원별 오염물질 배출량을 살펴

보면 표적인 도로이동오염원인 자동차의 경우 일

산화탄소, 질소산화물, 미세먼지가 주 배출원으로 조

사되었다. 국립환경과학원에서 조사한 2006년도 부

문별 배출량을 살펴보면 기오염물질 총 배출량은

도로이동오염원이 1,187,939톤(34.8%)으로 가장 많

고 에너지산업연소가 569,327톤(16.7%), 유기용제사

용 463,219톤(13.6%)으로 높은 비중을 차지하고 있

다. 도로이동오염원에서 주로 배출되는 물질은 일산

화탄소로서 610,762톤(51.4%)으로 가장 많고, 질소

산화물이 450,080톤 (37.9%), 휘발성 유기화합물

(VOC)이 101,973톤(8.6%)순으로 차지하고 있다. 단

위면적당 배출량은 인구가 집된 서울 및 광역시에

서 많았으며, 특히 자동차의 기여도가 큰 서울은 일

산화탄소와 질소산화물 배출 도가 각각 약 264.2톤

/km2과 145.3톤/km2으로 매우 큰 것으로 분석되었

다(Ministry of Environment, 2006).

생물학적 공정을 통해 질소산화물을 제거하는 것

은 용이하지 않다. 혐기조건하에서 바이오필터나 광

조사하에서 조류배양을 통해 질소산화물을 제거하는

몇 가지 시도가 보고되고 있다(Nagase et al., 1997;

Yoshihara et al., 1996; Barnes et al., 1995; Apel and

Turick, 1993; Shanmugasundram et al., 1993). 그러나

이러한 방법들은 현장에 직접 설치∙운 하는 것이

상당히 어렵다고 보고하고 있다(Okuno et al., 2000).

일본에서는 최근 도로에서 발생하는 기오염물질

정화를 목적으로 시범사업을 실시하고 있으며, 이에

적용된 기술은 플라즈마방전, 오존산화로 전처리 후

토양필터를 통과시키는 방법, 전기집진기와 탈질제나

탈질필터 등의 탈질장치를 이용하는 방법, 광촉매 필

터와 부유입자성물질 (Suspended Particulate Matter,

SPM) 필터를 이용하는 방법 그리고 광촉매 코팅을

통한 흡착과 유용미생물액을 기 중으로 분무하여

미스트(mist)로 제거하는 방법 등이 소개되고 있다.

일본 후지타에서는 1990년 초부터 특수혼합토양을

이용한 토양을 이용한 기정화(Earth Air Purifica-

tion) 시스템을 터널이나 도로주변 등에서 배출되는

기오염물질을 정화하는 기술로 상용화하여 다수의

현장에 설치∙운 중에 있다(Fujita, 2010; 大坂橋

大氣淨化公募實驗檢討委員會, 平成19年). 

피트(peat)는 1980년 바이오필터(biofilter)의 유

기성 담체로써 주로 사용되어 왔으며(Kong, 2004) 미

생물 성장에 적합한 조건을 가지고 있다. 또한 피트

(peat)는 활성미생물군을 포함하고 있으며 양물질

과 기타 성장에 필요한 물질을 지속적으로 배출한다

(Roger and Haug, 1993). Park and Kim (1994)은 피

트(peat)가 우수한 통기성 및 보수성, 풍부한 양원

등의 장점을 가지고 있어 독일과 일본에서 많은 연

구가 이루어졌다고 보고하 다. 피트(peat)의 도는

약 0.31 g/cm3이며, 압력손실은 토양의 1/10로 매우

낮기 때문에 유지관리비가 약액세정 및 활성탄 흡착

방식의 1/2 이하로 줄일 수 있는 경제적인 재료이다

(Ministry of Environment, 1999). 피트(peat) 등을 이

용한 바이오필터는 주로 휘발성 유기화합물과 악취

유발물질 제거에 주로 적용되어 왔으며, 도로이동오

염원에서 배출되는 질소산화물 처리에 관한 연구는

거의 없는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 피트(peat)를 혼합한 담체를

이용하여 자동차에서 배출되는 오염물질 중 질소산

화물의 제거특성을 장기간의 파일럿 플랜트 운전을

통하여 규명하 으며 이를 통해 통행인구가 많은 상

습지정체구간의 도로변이나 지하역사 및 지하상가

그리고 별도의 규제기준이 마련되어있지 않은 터널

등에 적용가능성을 타진하여 도로이동오염원에 의한

기오염을 저감시킬 수 있는 방법을 현실화할 수

있도록 그 방안을 마련하고자 하 다. 

2. 실험방법

2. 1 실험장치 및 재료

도로이동오염원에서 배출되는 질소산화물 제거실

험을 위해 현장실험을 진행하 다. 실험장치는 피트
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(peat) 혼합담체를 충진한 반응기와 유입∙유출 질소

산화물 농도, 오존농도, 송풍량, 정압, 수분, 온도 등의

운전인자들을 실시간으로 계측하기 위한 기계실로 구

성하여 운전하 다. 혼합담체를 충진한 반응기의 형

상은 장방형으로써 규모는 길이 4.29 m, 폭 0.915 m,

높이 1.22 m로서 철제로 제작하 다. 자동차 배기가

스는 도로변에서 약 7~8 m 떨어진 지점에서 흡입하

다. 배기가스 흡입을 위한 송풍기는 Limit load type

(SHOWA DENKI Co., Ltd. AH-500, Japan)을 사용하

다. 흡입에 필요한 송풍량과 에어챔버에 걸리는 정

압은 피토관 방식의 유량계(WETMASTER Co., Ltd.

New aeroeye, Janpan)를 사용하여 측정하 다. 또한

흡기∙배기되는 일산화질소와 이산화질소의 농도변

화는 질소산화물 계측기(MONITOR LABS Co., Ltd.

ML9841A, USA)로 계측하 다. 일산화질소의 전처

리용으로 중소형오존발생기 (SUMITOMO PRECIS-

ION PRODUCTS Co., Ltd. SGA series, Japan)를 사

용하 으며, 오존농도를 확인하기 위해 오존모니터

(EBARA JITSUGYO Co., Ltd. EG-2001, Japan)를 사

용하 다. 혼합담체의 수분과 온도, pH측정은 각각

텐시오미터(DAIKI Co., Ltd. DIK-3042, Japan)와 pH

meter (DAIKI Co., Ltd. DIK-800A, Japan)를 사용하

여 계측하 다. 본 실험에서는 혼합담체수분의 척도

로서 pF 값을 적용하 다. pF는 혼합담체내의 물이

어느 정도의 강도로 담체에 흡착, 유지되고 있는가를

나타내기 때문에 흡착력을 물기둥의 높이(cm)로 구

하여 그에 한 수치를 혼합담체의 pF 값으로 한다.

상기에 설명한 질소산화물 제거장치의 개요도를 그

림 1에 나타내었다. 반응기는 하부에어챔버와 투수

및 통기를 목적으로 한 부석(pumice stone)층 그리고

피트(peat), 팽창펄라이트, 부엽토를 일정비율로 혼합

하여 충진한 혼합담체층으로 구성하 다. 실험에 사

용한 부석(pumice stone)은 필리핀산으로 크기 10~

20 mm, 피트(peat)는 국내 (주)그린파트너사의 그린

파워피트, 팽창펄라이트는 芙蓉パ一ライト(株), ビ一

ナスライト 5 , 3~5 mm, 그리고 부엽토는 청록산

업의 자연부엽토를 사용하 다. 피트(peat)의 물리화

학적 특성을 표 1에 요약하 다. 피트(peat)의 경우

pH 6 이하이기 때문에 미생물의 활력증강과 질산화

반응의 증 를 위해 pH를 조정할 필요가 있어, 굴패
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Fig. 1. Schematic diagram of system for removal of NOx.
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Table 1. Physiochemical properties of peat used in this study.

Organic matter 70~85% Specific gravity 0.25~0.30 kg/L
Humic acid 30~40% Porosity 88~97%
pH 5.0~6.5

Cation Exchange Capacity (C.E.C) 85~140 meq/100 g
Nitrogen 1.0~3.0%
Water contents 30~50% Particle size 1~8 mm



각을 분쇄하여 망목 2 mm sieve를 사용하여 이를 통

과한 패각분말을 일정량 혼합하여 혼합담체의 pH를

6정도로 조정하 다. 팽창펄라이트는 혼합담체의 투

수성과 통기성을 원활하게 하는 기능을 하며, 부엽토

는 정화시설의 장기운전에 비하여 부족할 수 있는

유∙무기 양소를 공급하게 된다. 

2. 2 실험방법

질소산화물 정화시설의 장기적인 모니터링 결과는

2009년 3월 4일부터 8월 10일까지 실시하 으며, 세

부적으로는 2단계로 구분하여 운전하 다. 1단계기

간인 3월 4일부터 7월 4일까지는 일산화질소를 이산

화질소로 산화시켜 제거시킬 목적으로 오존(O3)을

주입하여 운전하 으며, 2단계기간인 7월 7일부터 8

월 10일까지는 오존을 주입하지 않은 상태에서의 질

소산화물 제거경향을 파악하 다. 급수는 옥외급수전

을 이용하여 타이머에 의한 자동급수시스템(점적관

수)을 적용하 으며, 3~4월은 강우상당량으로 2

mm/d 그리고 5~8월간은 10 mm/d를 하루 30분씩

급수하도록 설정하 다. 강설 및 강우시에는 급수를

인위적으로 차단하 다. 실험기간 동안의 운전조건을

표 2에 언급하 다. 

3. 실험결과

3. 1 장기운전에 따른 질소산화물(NOx) 

제거효율 변화

일본의 선행연구자료에 의하면, 안도소일 (Ando

soil)과 마사토를 이용하여 질소산화물 제거효율을

검증한 결과, 안도소일의 경우 운전초기 일산화질소

제거율이 약 10~40%이었으나 운전 2년째 하절기

에는 90%, 동절기는 20~30%의 제거율을 보 으며,

이산화질소는 전체 운전기간 동안 약 90% 이상의 제

거효율을 보 다. 반면, 마사토를 사용하 을 경우에

는 전체 운전기간 동안 일산화질소 제거율은 10~30

%에 그쳤으며, 이산화질소는 안도소일의 경우와 유

사한 것으로 보고되었다. 또한 오존 전처리를 하지

않을 경우, 토양에 의한 일산화질소의 제거율은 20~

30%정도이고 이산화질소의 제거율은 오존전처리와

상관없이 90% 이상인 것으로 보고하고 있다(大阪府

and フジタ, 1998). 자동차배기가스의 부분을 차지

하는 일산화질소를 이산화질소로 산화시키기 위한

목적은 일산화질소의 물에 한 용해도가 0.00983 g/

L (0�C)로 매우 작기 때문에 혼합담체층에 존재하는

수분과의 반응성을 증 시키기 위함이다. 이산화질소

는 혼합담체내에 존재하는 물과 반응하여 3NO2 (g)++

H2O (L)→ 2HNO3 (aq)++NO (g)로 된다. 동시에 HNO3

는 NO3
-와 H++ 형태로 혼합담체층 수분에 이온상태

로 존재하게 되며 담체층에 생육하는 미생물에 의해

소비되게 된다. 미생물에 의한 소비∙제거과정은 크

게 3단계로 구분할 수 있다. 제1단계의 반응은 질소

산화물이 토양에 흡수∙흡착하는 반응으로써 이산화

질소의 흡수∙흡착반응은 우선적으로 토양입자에의

물리흡착이 위주가 되고, 혼합담체에 존재하는 미생

물이 재차 흡수∙흡착반응을 촉진하는 것이다. 이 과

정에서 일산화질소도 물리적인 흡착∙흡수반응이 어

느 정도는 이뤄지게 된다. 제2단계는 흡수∙흡착된

질소산화물이 화학반응에 의해 질산이온(NO3
-) 혹은

아질산이온(NO2
-)이 되어 미생물이 이용하기 쉬운

상태가 된다. 제3단계는 토양에서 보편적으로 이뤄지

고 있는 미생물의 질소순환공정, 분자상태까지의 탈

질공정, 더불어 미생물균체 혹은 원생동물 등의 관여

를 통해 질소고정이나 질소가스(N2)로 기방출되는

과정을 포함한다. 따라서 혼합담체층에 존재하는 미

생물이 많은 반응에 관여하게 되며 수분, 온도, 질소

부하 등이 시스템의 성능에 향을 줄 것이다. 

기 중에서 질소산화물은 다양한 가스상 물질, 자

외선 그리고 여러 가지 라디칼과의 연쇄반응을 통해

변화한다. 산소와 오존은 잘 알려진 일산화질소 산화
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Table 2. Conditions for operation of NOx removal facility.

Operating factors Values

Operating period Mar. 4. 2009~Aug. 10. 2009
Composition of mixed media Peat, Expanded perlite, Leaf mold
Linear velocity (mm/sec) 20~100
Air volume (CMH) 270~1,220
Ozone injection concentration (ppm) 0.3
Inflow NOx concentration

NO (ppm) 0.044~0.473 (avg. 0.309)
NO2 (ppm) 0.047~0.600 (avg. 0.332)

Temperature (�C)
Inflow air 5.7~33.6 (avg. 23.2)
Mixed media 1.9~29.8 (avg. 21.3)

Water content (pF) in mixed media 1.1~1.8
pH in mixed media 5.9~6.5



제이다. 기 중에서 일산화질소와 산소의 반응은 O2

(g)++2NO (g)→ 2NO2 (g)이며, 반응속도상수 K==1.4

×10-9 ppm-1 min-1이다. 반면 오존과 일산화질소의

반응은 O3 (g)++NO (g)→NO2 (g)++O2 (g)이고 이때 반

응속도상수 k==300 ppm-1 min-1이다. 이처럼 일산화

질소와의 반응에서 오존은 산소보다 훨씬 더 빠르다.

일본의 선행연구 결과와 여러 가지 화학반응을 근거

로 하여 질소산화물의 전반적인 제거효율을 높일 수

있다. 본 실험에서는 운전기간 동안 오존 주입여부에

따른 질소산화물의 제거경향을 모니터링하 으며 계

측된 운전인자와 그 결과는 각각 그림 2와 그림 3에

나타내었다.

그림 2는 제1단계인 오존산화단계의 결과를 나타

내었으며 실험기간 동안의 질소산화물 제거효율과

잔류오존농도의 변화를 보여주고 있다. 동일기간 동

안 운전인자인 통기선속도는 송풍량에 따라 35~40

mm/s로 변화시켰고, 오존주입농도는 유입되는 질소

산화물의 평균농도를 고려하여 0.3 ppm을 주입하

다. 혼합담체온도와 유입공기온도는 시간별, 계절별

변화에 따라 각각 1.9~28.3�C (평균 17.4�C)와

5.7~29.8�C (평균 19.7�C)를 보 다. 정압은 송풍량

과 혼합담체층의 수분함량에 따라 가변하여 20.2~

34.8 mmAq (평균 26.4 mmAq)를 나타내었으며 수분

함량지표인 pF는 1.4~1.8로 계측되었다. 운전기간

동안 유입된 일산화질소 농도는 0.044~0.473 ppm으

로 평균 0.292 ppm이었으며 유입 이산화질소는 0.047

~0.600 ppm으로 평균 0.325 ppm으로 계측되었다.

혼합담체층을 통과하여 배출된 배기 일산화질소 및

이산화질소농도는 각각 0.011~0.094 ppm (평균 0.031

ppm)과 0.009~0.075 ppm (평균 0.037 ppm)인 것으

로 계측되었다. 유입∙유출농도에 따른 일산화질소와

이산화질소의 제거효율은 각각 12.3~98.3% (평균

89.6%)와 87.4~100% (평균 96.8%)인 것으로 확인

되었다. 일산화질소 제거율은 운전초기 20시간 동안

에는 12~44%의 낮은 제거율을 보이다가 오존주입

후 80% 이상의 제거율을 나타내었다. 이는 앞서 설

명한 일산화질소의 물에 한 낮은 용해도에 기인하

여 초기에는 낮은 제거효율을 나타내었고 오존산화

이후 생성된 이산화질소가 혼합담체층의 수분과 반

응하여 흡수∙흡착과정을 거쳐 높은 제거효율을 보

이는 것으로 사료된다. 이산화질소의 제거경향을 살펴

보면, 운전기간동안 80~100% (평균 97%)의 제거율
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Fig. 2. Variations of NOx removal efficiency and residual ozone concentration as a function of ozone injection.
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을 나타내었다. 이산화질소의 경우 혼합담체층의 수

분과 쉽게 반응하여 NO3
-상태로 혼합담체층에 흡

수∙흡착되는 것으로 판단된다. 잔류오존농도는 0.003

~0.022 ppm (평균 0.008 ppm)으로 계측되어 일산화

질소와 오존과의 반응효율이 92~99% (평균 97%)로

나타나 산화반응은 잘 일어난 것으로 판단한다. 

오존주입실험이 종료된 이후 약 30일간 오존전처

리 없이 시설운전을 실시하 으며 그 결과를 그림 3

에 나타내었다. 오존주입시와는 달리 운전기간동안

일산화질소의 제거효율은 평균 38%의 낮은 제거율

을 보 으며, 이산화질소의 경우는 오존주입 여부와

상관없이 평균 94%의 높은 제거율을 나타내었다. 일

산화질소의 낮은 제거효율은 앞서 설명한 물에 한

용해도가 상당히 작기 때문인 것으로 사료되며 일산

화질소의 경우는 1단계 실험결과와 유사한 제거효율

을 보 다. 운전기간 중 8월 8일부터는 통기선속도를

100 mm/s로 증가시켜 운전하 으며, 당시 일산화질

소와 이산화질소 제거효율의 일시적인 저하를 보

으나 곧 바로 회복되는 양상을 보이기도 했다. 본 정

화시설에서 선속도의 증감은 현장설치시 설치면적의

증감과 관련이 있으며 여유부지가 적은 국내실정에

서는 중요한 운전인자로 고려해야한다. 제2단계인 무

오존 단계에서는 송풍량을 조절하여 통기선속도를

20~100 mm/s로 하여 운전하 으며, 혼합담체온도와

유입공기온도는 운전기간이 하절기인 이유로 각각

21.2~33.6�C (평균 24.9�C)와 23~38.4�C (평균 27.9

�C)로 계측되었다. 정압은 잦은 강우와 송풍량 증

로 인해 10.3~43.8 mmAq (평균 27.1 mmAq)로 나타

났으며 혼합담체층의 수분함유지표인 pF는 1.1~1.6

로 계측되어 1단계 운전기간보다 수분함량이 다소 증

가한 것으로 확인되었다. 운전기간 동안 유입된 일산

화질소 농도는 0.039~0.462 ppm으로 평균 0.308 ppm

을 나타내었으며 유입 이산화질소는 0.127~0.478

ppm으로 평균 0.335 ppm으로 계측되었다. 정화시설

을 통과하여 배출된 배기 일산화질소 및 이산화질소

농도는 각각 0.025~0.324 ppm (평균 0.210 ppm)과

0.008~0.069 ppm (평균 0.019 ppm)인 것으로 계측되

었다. 유입∙유출에 따른 일산화질소와 이산화질소의

제거효율은 각각 27.8~48.0% (평균 38.3%)와 73.3~

97.7% (평균 93.7%)로 나타났다. 

전체 실험기간 동안 수분함량지표인 pF는 1.1에서

1.8정도의 변화도를 보여 혼합담체내에 서식하는 미
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Fig. 3. Variations of NOx removal efficiency as a function of ozone non-injection.

N
O

x
re

m
ov

al
 e

ffi
ci

en
cy

(%
)

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

NO2

NO

Ozone non-injection

Linear velocity: 100 mm/s

09
-7

-7

09
-7

-7

09
-7

-1
3

09
-7

-1
5

09
-7

-1
6

09
-7

-1
7

09
-7

-1
7

09
-7

-2
0

09
-7

-2
1

09
-7

-2
2

09
-7

-2
3

09
-7

-2
5

09
-7

-2
6

09
-7

-2
8

09
-7

-3
0

09
-7

-3
1

09
-8

-2

09
-8

-3

09
-8

-4

09
-8

-5

09
-8

-6

09
-8

-7

09
-8

-8

09
-8

-9

09
-8

-9

09
-8

-9

09
-8

-1
0

Experiment period (day)



생물에 의한 생물학적 처리가 원활하게 이루어진 것

으로 사료된다. 혼합담체에 수분함량이 높은 상태에

서는 일반적으로 담체 중의 혐기부분이 많이 발생하

는 것으로 생각되지만, 본 시스템처럼 연속적으로 공

기를 통기하고 있는 상황에서는 pF 값이 낮다고 하

여 반드시 혐기부분이 증가한다고는 단언하기 어렵

다. 실험기간 동안 혼합담체의 혐기도를 측정하지 않

았기 때문에 혐기도에 의한 일산화질소 발생에 따른

향은 확인할 할 수 없었다. 일본의 선행연구결과와

비교했을 때 제거효율 측면에서 실험에 사용된 혼합

담체의 물리화학적 특성에 따라 약간의 차이는 있겠

으나 미생물에 의한 생물학적 처리가 주를 이루어

운전조건이 유사할 경우 비슷한 질소산화물 제거경

향을 보일 것으로 판단한다. 

3. 2 혼합담체층의 물리적 변화

혼합담체에 공기를 통기 시 압력손실이 발생하며

이는 통기량, 혼합담체층 두께, 혼합담체 중의 기상율

뿐 아니라 급수여부와 그 양 등에 따라 크게 변화한

다. 본 실험에서는 실규모에서의 운전을 전제로, 통기

용 송풍기의 능력설정에 필요한 자료수집을 목적으

로 혼합담체층의 pF변화와 압력손실을 7일간 계측

하 다. 통기를 개시하기 직전에 점적관수를 통해 혼

합담체층에 39 L를 급수하 으며, 이는 강우량 10

mm/d에 상당하는 것이다. 급수를 마치고 혼합담체층

에 완전히 흡수된 것을 확인하고 통기를 개시하 다.

혼합담체층에서의 통기선속도를 40 mm/sec로 통기

하고 이때의 pF 변화를 7일간 연속 계측하 으며 모

니터링 결과를 그림 4에 나타내었다. 급수 직후 일시

적으로 pF치는 0.5까지 낮아졌다가 서서히 pF 1 정

도로 상승하고, 이후 완만하게 지속적으로 상승하

다. 반면, 혼합담체층의 압력손실은 pF치의 변화와는

반 로 급수 후에 30 mmAq의 높은 수치를 나타내

지만, 이후 서서히 감소하여 7일에는 20 mmAq로 확

인되었다. 이는 급수초기 혼합담체간에 형성된 공극

이 수분에 의해 어느 정도 폐쇄됨으로써 상 적으로

높은 압력손실이 발생되었고 이후 계속적인 통기로

수분이 증발하고 다시 공극이 회복되어 압력손실이

낮아지게 된다. 이는 시설운전시 송풍기의 효율, 최

정압 및 풍량선정에 중요한 자료가 된다. 그림 5는

혼합담체층의 압력손실과 통기선속도간에 관계를 나

타내고 있다. 본 실험에서는 pF 등 다른 운전조건이

동일할 경우 통기선속도를 20 mm/s에서 40 mm/s로

증가시켰을 때, 그에 따른 압력손실도 약 2배 정도

증가하는 것으로 확인되었으며 관계신뢰지수인 R2가

0.9947로 매우 큰 상관관계를 보이고 있다. 그림 6은

제1단계 운전기간 동안의 송풍량, 정압 그리고 통기

선속도의 변화를 나타낸 것이다. 

4. 결 론

도로이동오염원에 의해 발생되는 배기가스 중 질

소산화물(NOx)의 제거를 위해 피트(peat)를 혼합한

담체를 이용하여 그 제거경향을 장기적으로 모니터
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Fig. 4. Relationships of water content in mixed media and
static pressure.

Fig. 5. Relationships of linear velocity and static pressure.
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링 하 으며 그에 따른 결론은 다음과 같다.

1) 장기운전에 따른 질소산화물 제거경향을 파악

하기 위하여 일산화질소 전처리공정으로서 오존산화

여부에 따라 실험결과를 모니터링하 다. 오존산화단

계에서는 통기선속도를 35~40 mm/s, 오존주입농도

를 0.3 ppm으로 하여 운전한 결과, 일산화질소 및 이

산화질소의 제거효율은 각각 평균 80%와 97%를 나

타내었다. 오존산화시 유입 일산화질소 농도가 0.05

ppm 이상일 경우 적합한 것으로 확인되었다. 

2) 일산화질소를 오존전처리하지 않고 실시한 실

험은 통기선속도 20~100 mm/s 상태에서 이루어졌

으며, 일산화질소 및 이산화질소의 제거효율은 각각

평균 38%와 94%를 나타내었다. 이산화질소의 제거

효율의 경우, 미생물의 활동이 원활한 하절기에 이루

어진 것과 무관하지 않을 것으로 판단하며 추후 그

에 따른 미생물학적 조사가 필요할 것으로 사료된다. 

3) 통기가 이루어지는 동안 혼합담체층의 물리적

변화를 확인하기 위하여 수분과 압력손실 그리고 통

기선속도와 압력손실과의 관계를 규명하 다. 그 결

과 혼합 담체층의 수분함량이 증가할수록 압력손실

도 증 되었으며, 통기선속도의 증가에 따라 압력손

실도 비례하여 증가하는 것으로 나타나 시설설계 및

운전시 중 요하게 고려해야 할 것이다. 

4) 앞으로 좀 더 다양한 운전조건과 장기적이고 세

부적인 모니터링 자료가 뒷받침될 필요가 있으며 혼

합담체층에 식물식재를 통한 추가적인 질소산화물

제거효율 획득과 녹지조성효과 등에 한 결과 등도

정립해 나아가야 할 것으로 판단한다. 
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Fig. 6. Variations of air volume, linear velocity and static pressure for experiment period.
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