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Abstract : The effect of the physical parameters in the reactor (aeration depth, bubble size, and surface area) and the alkalinity 
of the solution on the ammonia stripping by bubbling were evaluated. When an airflow of 30 L/min was bubbled below the solution
surface in the range 6-53 cm, the ammonia removal rate were observed to be the same regardless of the bubbling depths. At pH 
10.0 and a temperature of 30℃, the average rate constant and the standard deviation were 0.178 h-1 and 0.004. No appreciable 
changes in the ammonia removal rate were also observed with varying the bubble size and the air-contacting surface area. 
Alkalinity of the solution was found to affect the ammonia removal rate indirectly. This is expected because the pH of the solu-
tion would vary with dissolution of gaseous CO2 by air bubbling. The real wastewaters from landfill site and domestic wastewater 
treatment plant were tested. In the case of domestic wastewater (pH = 7.1, alkalinity = 75 mg/L), the ammonia removal rate was 
poor even with the control of pH to 9.3. The raw landfill leachate (pH = 8.0, alkalinity = 6,525 mg/L), however, showed the appre-
ciable removal rate with increasing pH during aeration. When the initial pH of the leachate was adjusted 9.4, the removal rate was 
significantly increased without changing the pH during aeration.
Key Words : Alkalinity, Ammonia, Removal Rate, Physical Parameters

요약 : 공기 폭기법을 통해 암모니아를 제거함에 있어, 반응조의 물리적 인자(폭기 깊이, 공기 방울 크기, 표면적)와 알칼리

도가 암모니아의 제거 속도에 미치는 영향을 평가하였다. 30 L/min의 공기를 6~53 cm의 폭기 깊이로 실험한 결과, 폭기 깊이
는 암모니아 제거 속도에 영향을 미치지 않았다. pH가 10.0, 온도가 30℃에서 암모니아의 제거 속도 상수와 표준편차는 각각 
0.175 h-1, 0.004로 나타났다. 공기 방울의 크기 및 공기상과 접촉하는 수표면의 표면적은 제거 속도에 영향을 미치지 않았다. 
폐수의 알칼리도는 암모니아 제거 속도에 간접적으로 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 폭기에 의해 이산화탄소가 수용
액에 용존되어 pH를 변화시킬 수 있기 때문인 것으로 예상된다. 매립지와 하수 종말 처리장에서 채취한 실제 폐수를 대상으
로 암모니아 제거 속도를 살펴보았다. 하수 원수(pH = 7.1, alkalinity = 75 mg/L)의 경우, pH를 9.3으로 조절하여도 암모니아 제
거 속도가 크게 증가하지 않았다. 그러나, 알칼리도가 높은 침출수 원수(pH = 8.0, alkalinity = 6,525 mg/L)는 초기 pH가 낮음에
도 불구하고, 공기 폭기에 따른 pH 상승으로 인해 암모니아 제거 속도가 증가하는 경향을 나타냈다. 또한, 침출수 원수의 pH
를 9.4로 조절한 경우, 하수 원수와 달리 공기 폭기에 따른 pH 저하가 나타나지 않아 암모니아 제거 속도가 유지 되었다.
주제어 : 알칼리도, 암모니아, 제거 속도, 물리적 인자

1. 서 론

암모니아는 질소를 함유한 유기물의 분해, 미생물의 작용

에 의한 생화학적인 원인과 화학공정 등에서 발생하는 인

위적인 원인으로 발생된다. 대기 중에서는 산성 오염물을 

중화시키는 중요한 염기 구실을 하기도 하나, 하천이나 호

소에 유입되면 아질산성 질소, 질산성 질소로 변환되는 연

속 산화 반응을 하며 용존 산소를 감소시킨다.1)

일반적으로 암모니아를 제거하는 공정은 파과점 염소 주

입, 선택적 이온 교환, 공기 탈기법 등이 있다. 이 중 파과점 
염소 주입은 Cl2가 화학적으로 암모니아보다는 유기물과 

우선적으로 반응하므로 많은 양의 Cl2가 소요되는 단점을 

가지며, 후속 처리공정이 생물학적인 공정일 경우 미생물

에 대해 독성을 유발할 가능성이 있다.2) 선택적 이온 교환

은 zeolite에 의한 이온 교환 방법에 의하여 제거하는 공정

으로 이 공정은 부유 물질에 의한 zeolite 충진탑의 fouling
과 처리 후 많은 양의 폐 zeolite가 발생하는 것이 문제점으

로 지적된다.3) 공기 탈기법은 높은 온도와 pH를 유지하는 

데 운영비 및 관리비가 많이 소요되는 단점을 갖는다.4~6) 그
러나 축산 폐수7) 및 매립지 침출수,2,8) 그리고 소화조의 슬

러지 탈수액9,10) 등과 같은 고농도 암모니아성 질소를 포함

하는 폐수를 대상으로 단위 공정 또는 후속 공정의 원활한 

운전을 위한 전처리 공정으로 이용되어 왔고, 효율적으로 

암모니아성 질소를 제거하는 것으로 알려져 있다.
공기 탈기법을 이용하여 암모니아를 제거하는 데 있어 pH

와 온도를 높여 자유 암모니아의 분율과 물질 전달 계수, 
헨리 상수를 높이고, 공기 폭기량을 증가시켜 시스템 외부

로 자유 암모니아를 이탈 시키는 속도를 증진시키면 암모

니아 제거 효율을 증가시킬 수 있다.11,12) 또한 탈기 장치의 

운영에 있어, 담체의 유무, 수리학적 체류시간의 변화, Baffle
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의 유무 등과 같은 운영 조건에 따라 제거 효율을 증가시

킬 수 있다.13) 그러나 암모니아 탈기 공정에 있어서 주요한 

제거 원리는 공급되는 공기에 의해 자유 암모니아가 시스

템 밖으로 이탈되는 과정이므로 pH와 온도, 공기 폭기량과 

탈기 장치의 운영 조건뿐만 아니라 반응조의 물리적 인자

(공기 폭기 깊이, 공기 방울의 크기, 공기-액체 접촉 면적)
와 폐수의 성상(pH, 알칼리도)이 암모니아의 농도 변화에 

영향을 미칠 것으로 판단할 수 있다.
본 연구에서는 반응조의 물리적 인자와 알칼리도가 암모

니아 탈기에 미치는 영향을 살펴보았으며, 반응조의 물리

적 인자와 폐수 성상에 대한 정보를 암모니아 제거 모델에 

입력하여 암모니아 탈기 경향을 예측할 수 있는지를 연구

하였다.

2. 연구방법

2.1. 용액의 조제

염화암모늄(NH4Cl)을 이용하여 암모니아의 농도를 1,000 
mg/L NH3으로 조제하였으며, 용액의 pH와 알칼리도를 조절

하기 위해 탄산수소나트륨(NaHCO3)과 수산화나트륨 (NaOH)
을 첨가하였다. pH는 pH의 영향 연구를 제외하고는 모두 

10.0, 알칼리도는 알칼리도의 영향 연구를 제외하고는 모두 

5,000 mg/L으로 조제하였다. 본 연구에서 사용한 모든 시

약은 1급 시약이었다.
알칼리도를 5,000 mg/L으로 고정시킨 상태에서 pH를 조

절하거나, pH를 10.0으로 고정시킨 상태에서 알칼리도를 

조절하기 위해 첨가해야 하는 탄산수소나트륨과 수산화나

트륨의 양은 화학평형 모델식을 완성한 후 결정하였다. 
Table 1에 암모니아 농도 1,000 mg/L NH3일 때 주어진 pH
와 알칼리도에 따른 시약 주입량을 계산하여 나타내었다.

Table 1. Molar concentrations of the reagents for the given 
pH and alkalinity

pH
alkalinity

reagents pH 8.0 pH 9.0 pH 10.0 pH 11.0

1,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.0171
0.0029

0.0000
0.0215

- -

2,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.0375
0.0025

0.0178
0.0222

- -

3,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.0578
0.0022

0.0307
0.0230

0.0075
0.0525

0.0007
0.0593

4,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.0782
0.0018

0.0562
0.0238

0.0226
0.0574

0.0117
0.0684

5,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.0985
0.0015

0.0750
0.0250

0.0378
0.0622

0.0226
0.0774

6,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.1190
0.0010

0.0948
0.0252

0.0530
0.0670

0.0335
0.0865

7,000 mg/L
[NaHCO3]
[NaOH]

0.1390
0.0010

0.1140
0.0260

0.0680
0.0720

0.0446
0.0954

Table 2. Characteristics of the real wastewater used in this 
research

sewage landfill leachate

suspended solid (mg/L) 90 55

Cl- (mg/L) 33 2,635

NH3-N (mg/L) 17.3 1,700

pH 7.1 8.0

alkalinity (mg/L) 74.0 6,525

실제 폐수는 원주시 하수 종말 처리장에서 스크린을 거

친 하수 원수와 원주시 매립지의 침출수 원수를 채취한 후, 
pH와 알칼리도를 적절히 조절하여 사용하였다. Table 2에 

사용한 실제 폐수의 성상을 나타내었다.

2.2. 실험 장치 및 방법

폭기 깊이를 달리하여 암모니아 용액을 탈기하는 장치를 

Fig. 1(a)에 도식화하여 나타내었다. 암모니아 탈기 장치의 

반응조는 직경이 11 cm, 높이 60 cm인 아크릴 원통을 이

용하여 액의 부피가 5 L가 되도록 높이 56 cm까지 용액을 

채웠으며, 수면으로부터의 깊이가 약 10, 20, 70, 95%가 되

도록 0, 6, 12, 37, 53 cm의 깊이에 내경 1.0 cm의 튜브관

을 통해 25 L/min으로 폭기 하였다. 초기 용액의 암모니아 

농도는 1,000 mg/L NH3, 알칼리도는 5,000 mg/L, pH는 10.0
이였다. 용액이 순환되도록 5 L/min의 공기를 바닥에서 폭기

하였고, 온도는 항온 수조를 이용하여 30℃로 유지하였다.

Fig. 1. Schematic diagrams of the ammonia stripping systems. 
(a) for the study of aeration depth effect. (b) for the study 
of bubble size effect.
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Fig. 2. Schematic diagram of the ammonia stripping system 
for the study of surface area effect.

Fig. 1(b)는 공기 방울의 크기를 달리하여 암모니아 용액

을 탈기하는 장치로, 반응조는 가로 20 cm, 세로 10 cm, 높
이 30 cm인 아크릴 상자를 이용하여 액의 부피가 1.6 L가 

되도록 높이 8 cm까지 용액을 채웠으며, 수면으로부터의 

깊이가 약 70%가 되도록 6 cm 깊이로 폭기하였다. 거친 공

기 방울과 미세 공기 방울을 각각 내경 1.0 cm와 내경 0.2 
cm의 튜브관을 통해 공기를 불어 넣어 주었으며, 공기 폭

기량은 10 L/min이였다.
Fig. 2는 공기-액체 접촉 면적의 효과를 비교하기 위한 암

모니아 탈기 장치로, 스티로폼을 이용하여 반응기 내의 용

액 표면을 100, 75, 50, 25%로 공기와 접촉하도록 장치하

였다. 첫 번째 실험은 거친 공기 방울을 이용하여 7 L/min
으로 폭기하였고, 두 번째 실험은 수면 위에서 10 L/min의 

공기를 공급하였다.
pH 효과를 비교하기 위한 pH 조건은 8.0, 8.9, 9.7, 10.6으

로 하였고 알칼리도는 5,000 mg/L이였다. 알칼리도의 효과

를 비교하기 위한 실험은 pH 10.0, 알칼리도 3,000, 4,000,

Table 3. Experimental conditions for the removal of ammonia 
from the wastewaters

aeration rate
(L/min)

pH
alkalinity
(mg/L)

pH 
effect

10 8.0 5,000

10 8.9 5,000

10 9.7 5,000

10 10.6 5,000

alkalinity
effect (1)

10 10.0 3,000

10 10.0 4,000

10 10.0 5,000

10 10.0 6,000

alkalinity
effect (2)

10 9.0 1,075

10 9.0 3,000

10 9.0 5,000

10 9.0 7,000

5,000, 6,000 mg/L와 pH 9.0, 알칼리도 1,075, 3,000, 5,000, 
7,000 mg/L로 조절한 후 실험을 수행하였다.

폐수 성상의 효과를 비교하기 위한 실험은 Fig. 1(b)장치를 
사용했으며, 6 cm의 폭기 깊이에서 거친 공기 방울을 이용

하여 10 L/min으로 폭기하였다. Table 3에 폐수 성상에 따

른 실험 조건을 나타내었다.

2.3. 시료 분석 방법

본 연구에서 암모니아의 측정은 흐름 주입 분석법(FIA; 
Flow Injection Analyzer)을 사용하였고, 측정 원리는 우리

나라 수질오염공정시험기준인 인도페놀법을 적용하였다.14) 
흐름 주입 분석법은 일반적인 수동 분석법에 비하여 재현

성이 좋고, 시스템 내로 공급된 시료가 닫힌계에서 시약들

과 발색하므로 수동 조작에 의하여 발생할 수 있는 시료 

성분의 손실 등에 의한 오차를 최소화 할 수 있어 분석의 

신뢰도를 높일 수 있는 장점이 있다.15)

3. 결과 및 고찰

3.1. 물리적 인자의 영향

3.1.1. 공기 폭기 깊이의 영향

Srinath와 Loehr16)는 공기 폭기 깊이가 깊을수록 암모니

아의 제거 효율이 크다고 보고하였고, 반면 Smith와 Arab17)

은 공기 방울의 체류 시간이 암모니아 제거 효율을 높이는 

것과 무관하다고 보고하였다. 본 연구에서는 이와 같이 상

이한 결과를 검증하기 위하여 공기 폭기 깊이에 따른 실험

을 수행하였다. Fig. 3에 공기 폭기 깊이를 달리하여 시간

에 따른 암모니아 제거 경향을 나타내었다. 수면 아래 6, 
12, 37, 53 cm에서 폭기한 실험에서의 시간에 따른 제거 

경향을 살펴 본 결과, 시간에 따른 암모니아의 제거 속도 상

수는 0.171, 0.181, 0.179, 0.178 h-1로 유사하게 나타났다.

Fig. 3. Plot of ammonia concentration as a function of time 
at various bubbling depths. ●, 0 cm ; ■, 6 cm ; ▲, 
12 cm ; ◆, 37 cm ; ×, 53 cm. Temperature, 30℃ 

; pH, 10.0 ; liquid volume, 5 L ; aeration rate, 30 L/ 
min ; alkalinity, 5,000 mg/L.
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본 실험의 결과는 공기 방울의 체류 시간이 암모니아 제거 

효율을 높이는 것과 무관하다고 보고된 Smith와 Arab의 실

험 결과와 같은 것으로,17) 폭기 깊이와 암모니아의 제거 효

율이 무관하였다. 본 연구에서 주입한 폭기량(30 L/min)의 

경우, 폭기 깊이 6 cm에서 이미 충분한 난류를 일으키기 

때문으로 판단한다. 즉, 공기 폭기 깊이가 깊어지더라도 더 

이상의 공기-액체 접촉 면적이 늘어나지 않는 것으로 판단

할 수 있다. 본 결과와 상반된 Srinath와 Loehr의 결과는 폭

기량이 0.5, 1, 2, 4 L/min으로 상대적으로 적었기 때문으로 

사료된다.
수면에서 폭기한 경우의 시간에 따른 암모니아의 제거 

속도 상수는 0.098 h-1로 나타났다. 이는 수면 아래에서 공

기를 폭기한 경우에 비해 공기-액체 접촉 면적이 현저히 적

기 때문이다.

3.1.2. 공기 방울 크기의 영향

Fig. 4는 공기 방울의 크기를 달리하여 시간에 따른 암모

니아 제거 경향을 나타낸 것이다. 거친 공기 방울과 미세 

공기 방울을 각각 내경 1.0 cm와 내경 0.2 cm의 튜브관을 

통해 공기를 불어 넣어 암모니아 제거 속도를 비교한 결과, 
시간에 따른 암모니아의 제거 속도 상수는 각각 0.182, 0.180 
h-1로 유사하게 나타났다. 본 연구에서 적용한 공기 방울의 

크기에서는 암모니아 제거 효율이 공기 방울의 크기와 무

관한 것을 나타낸다. 공기 방울의 크기가 작고 표면적이 클

수록 용액 속에서의 공기-액체 접촉 면적이 증가하여 암모

니아 제거 효율이 증가될 것으로 예상되는 결과와 상이하

다. 이러한 결과는 공기 방울의 크기와 상관없이 액체와 액

체 내 공기 방울 사이의 포화 정도가 일정함을 의미한다. 
즉, 어느 정도의 난류 이상에서는 공기-액체 접촉 면적보다 

폭기되는 공기량이 더욱 중요한 인자임을 나타낸다. 이는 

주어진 조건에서 공급된 공기에 포화되는 정도가 공기 방

울의 크기와 상관없이 일정하게 나타나는 것으로 해석할 

수 있다.

Fig. 4. Plot of ammonia concentration as a function of time 
at two different bubble sizes. ●, coarse bubble ; ■, 
fine bubble(1) ; ▲, fine bubble(2). Temperature, 30℃ 

; pH, 10.0 ; liquid volume, 2 L ; aeration rate, 10 L/ 
min ; alkalinity, 5,000 mg/L.

3.1.3. 공기-액체 접촉 면적에 대한 영향

수면의 공기-액체 접촉 면적을 달리하여 시간에 따른 암

모니아 제거 효율을 Fig. 5에 나타내었다. Smith와 Arab을 

비롯하여 여러 연구자들에 의해 연구된 바에 따르면, 수면

과 수면 위 공기의 접촉 면적이 클수록 암모니아 제거 효

율은 증가된다고 보고되었다.16~18) 본 연구에서는 시간에 

따른 암모니아의 제거 속도 상수가 접촉 면적 100%일 때

는 0.114 h-1, 75%일 때는 0.119 h-1, 50%일 때는 0.122 h-1, 
25%는 0.120 h-1로 나타나 접촉 면적에 따른 차이가 나타

나지 않았다. 공기 폭기량이 어느 정도 이상일 경우, 공기 

폭기에 의한 난류가 만들어내는 유효 접촉 면적이 수면 위

의 접촉 면적보다 훨씬 크기 때문인 것으로 판단한다.
본 연구 결과가 Smith와 Arab의 결과와 다른 것은 실험 

조건의 차이에서 기인하는 것으로 판단한다. Smith와 Arab
의 실험 장치는 수면 위가 대기와 노출되어 있는 반면, 본 

연구의 실험 장치는 대기와 차단된 공기상(headspace)이 있

으며, 용액에서 공기상으로 이동된 암모니아가 장치로 주

입된 공기에 의해 대기로 이동되도록 되어 있다. 이는 암모

니아가 대기로 이동되는 데 공기 폭기량이 직접적인 역할

을 한다는 것을 의미한다. 즉, 시스템 밖으로 제거되는 암

모니아는 시스템에 주입되는 공기에 편승된 대류이동이 중

요하였기 때문이다.
공기 폭기 대신 용액의 표면으로 공기를 공급하는 방법

으로 실험하여 Fig. 6에 결과를 나타내었다. 이 실험에서는 

공기에 의한 수면 진동으로 접촉 면적이 증가하는 현상을 

배제하였고, 실험장치 형태를 변화시켜 접촉 면적을 100, 
75, 50, 25%로 조절하였다. 예측한 바와 같이 접촉 면적이 

100%였을 때 시간에 따른 암모니아의 제거 속도 상수가 

0.131 h-1를 나타내었고, 75%일 때 0.111 h-1, 50%일 때 0.089 
h-1, 25%일 때 0.059 h-1을 나타내었다. 결과적으로 접촉 면

적의 증가가 암모니아의 탈기 효율을 증가시킴을 알 수 있

는 결과이다.

Fig. 5. Plot of ammonia concentration as a function of time at 
various surface area. ●, 100% (200 cm2) ; ■, 75% 
(150 cm2) ; ▲, 50% (100 cm2) ; ◆, 25% (50 cm2). 
Temperature, 30℃ ; pH, 10.0 ; liquid volume, 2 L ; 
aeration rate, 7 L/min ; alkalinity, 5,000 mg/L.
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Fig. 7. Plot of ammonia concentration as a function of time at various pHs. ●, pH 8.0 ; ■, pH 8.9 ; ▲, pH 9.7 ; ◆, pH 
10.6 ; symbol, experimental data ; solid line, equilibrium model predicted data. Temperature, 30℃ ; liquid volume, 2 L ; 
aeration rate, 10 L/min ; alkalinity, 5,000 mg/L.

Fig. 6. Plot of ammonia concentration as a function of time at 
various surface area. ●, 100% (200 cm2) ; ■, 75% 
(150 cm2) ; ▲, 50% (100 cm2) ; ◆, 25% (50 cm2). 
Temperature, 46℃ ; pH, 10.0 ; liquid volume, 2 L ; air 
flow rate, 10 L/min ; alkalinity, 5,000 mg/L.

3.2. 폐수 성상의 영향

3.2.1. pH의 영향

용액의 pH는 자유 암모니아의 분율을 결정하므로 매우 

중요한 인자이다. pH가 높을 수록 자유 암모니아의 분율도 

높아져, 폭기시 탈기될 수 있는 암모니아의 양이 많아지기 

때문이다.19)

Fig. 7은 초기 pH를 달리하여 시간에 따른 암모니아 농도 

변화를 나타낸 것으로 초기 pH가 높을수록 암모니아의 제

거 속도가 증가됨을 관찰할 수 있었다. 이는, pH가 높을수

록 자유 암모니아의 분율이 크기 때문에 예측될 수 있는 

결과이다. Fig. 7의 실선은 임(2004)이 보고한 즉시 평형 모

델을 이용하여 최대로 제거될 수 있는 암모니아의 제거 속

도를 나타낸 것이다.20) 즉시 평형 모델은 수용액에 공급된 

공기가 수용액을 이탈하기 전에 평형에 도달하여 용기 내

의 공기상에 암모니아는 항상 포화된 상태라고 가정한 모

델이다. 즉, 액체-기체상에서 암모니아 평형은 즉시 이루어 

진다는 가정을 통해 모델식을 설정한 것으로 즉시 평형 모

델을 통하여 예측되는 암모니아의 제거 속도는 제거 가능

한 최대의 암모니아의 제거 속도이다.

Fig. 8. The variation of pH with time during ammonia stripping. 
●, pH 8.0 ; ■, pH 8.9 ; ▲, pH 9.7 ; ◆, pH 10.6. 
Temperature, 30℃ ; liquid volume, 2 L ; aeration rate, 
10 L/min ; alkalinity, 5,000 mg/L.
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초기 pH가 8.0인 경우는 모델 예측치보다 빠른 제거 속

도를 나타냈으나, pH 8.9 이상에서는 모델 예측치에 비해 

느린 제거 속도를 나타내었다. 이 결과는 Fig. 8에 나타낸 

시간에 따른 용액의 pH의 변화로 설명할 수 있다. pH 8.0
의 경우 시간의 경과에 따라 pH가 증가하였는데, 이는 초

기 pH는 낮지만 알칼리도가 5,000 mg/L로 충분히 높기 때

문에 대기중의 CO2 (g)와 평형을 이루려는 경향으로 pH의 

증가를 보였기 때문이다. 이 때문에 자유 암모니아의 분율

이 시간이 경과함에 따라 증가하였고, 그 결과 암모니아의 

제거 속도가 모델 예측치보다 빠르게 나타난 것이다. 이에 

비해 pH 8.9 이상에서는 공기 폭기를 하면서 pH변화가 적

었으며 암모니아의 제거속도는 모델 예측치보다 적었다.

3.2.2. 알칼리도의 영향

Fig. 9는 초기 pH가 10.0인 용액에 대해 알칼리도 변화에 

대하여 시간에 따른 암모니아 농도 변화를 나타낸 것이다. 
실험에 사용된 용액은 1,000 mg/L NH3 (0.0588 M NH4Cl)
와 각각 3,000, 4,000, 5,000, 6,000 mg/L CaCO3 (0.06, 0.08, 
0.10, 0.12 M HCO3

-)의 알칼리도를 나타냈으므로 모두 

NH4Cl의 몰 농도보다 높은 농도의 알칼리도였다. 시간에 

따른 암모니아 제거 속도 상수는 각각 0.158, 0.151, 0.142, 
0.160 h-1로 유사하게 나타나 알칼리도를 달리하여도 암모

니아 제거에 영향을 미치지 않은 것을 알 수 있다. 이는 일

정량 이상의 알칼리도가 pH의 감소 현상을 완화시켜 암모

니아의 분율을 높은 상태로 유지시키기 때문으로 판단한다.
Fig. 10은 1,000 mg/L NH3보다 낮은 농도의 1,075 mg/L 

CaCO3의 알칼리도를 나타내는 용액을 대상으로 시간에 따

른 암모니아 농도 변화를 실험한 결과이다. 1,000 mg/L NH3 
(0.0588 M NH4Cl)와 각각 1,075, 3,000, 5,000, 7,000 mg/L 
CaCO3 (0.0215, 0.06, 0.10, 0.14 M HCO3

-)의 알칼리도를 

나타내도록 조제하였으며, 초기 pH는 9.0였다. 이는 pH가 

10.0 이상일 경우, 조제할 수 있는 최소 알칼리도가 2,505 
mg/L인데 비해 pH가 9.0일 경우 1,075 mg/L까지 줄일 수

Fig. 9. Plot of ammonia concentration as a function of time at 
various alkalinities. ●, 3,000 mg/L ; ■, 4,000 mg/L ; 
▲, 5,000 mg/L ; ◆, 6,000 mg/L. Temperature, 30℃ 

; pH, 10.0 ; liquid volume, 2 L ; aeration rate, 10 L/min.

Fig. 10. Plot of ammonia concentration as a function of time 
at various alkalinities.●, 1,075 mg/L ; ■, 3,000 mg/L 
; ▲, 5,000 mg/L ; ◆, 7,000 mg/L. Temperature, 
30℃ ; pH, 9.0 ; liquid volume, 2 L ; aeration rate, 
10 L/min.

있어 알칼리도의 영향을 극대화하여 볼 수 있으므로 이 범

위에서 실험하였다. 위에서 예상한 바와 같이, 암모니아의 

농도 1,000 mg/L 이하인 1,075 mg/L의 알칼리도에서는 pH
의 감소 현상이 나타났고, 암모니아 제거 경향도 감소하였

음을 볼 수 있다. 반면 3,000 mg/L 이상의 알칼리도에서는 

암모니아 제거 경향에 많은 영향을 주지 않았다. 이는 알칼

리도에 의한 완충작용으로 pH 감소현상이 작았기 때문이다.

3.3. 실제 폐수

Fig. 11은 하수 처리장으로 유입되는 원수와 매립지의 침

출수 원수를 암모니아 농도만 같게 하여 탈기한 결과와, 
pH를 조절하여 실험한 결과를 함께 나타낸 것이다. 하수와 

침출수의 초기 pH는 7.1과 8.0으로 큰 차이가 없었지만 알

칼리도는 하수의 경우 74 mg/L, 침출수는 6,525 mg/L로 큰 

차이를 보였다.

Fig. 11. Plot of ammonia concentration as a function of time at 
real wastewaters. ●, raw sewage (pH 7.1) ; ■, raw 
landfill leachate (pH 8.0) ; ○, pH adjusted sewage 
(pH 9.3) ; □, pH adjusted landfill leachate (pH 9.4). 
Temperature, 30℃ ; liquid volume, 2 L ; aeration rate, 
10 L/min.
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Fig. 12. The variation of pH with time during ammonia stripping. 
●, raw sewage (pH 7.1) ; ■, raw landfill leachate 
(pH 8.0) ; ○, pH adjusted sewage (pH 9.3) ; □, pH 
adjusted landfill leachate (pH 9.4). Temperature, 30℃ 

; liquid volume, 2 L ; aeration rate, 10 L/min.

암모니아가 제거됨에 있어 시간에 따른 pH 변화를 Fig. 
12에 나타내었다. 침출수 원수의 경우, 초기 pH가 8.0을 나

타내어 암모니아 제거 효율이 낮을 것으로 예상되었지만 

높은 알칼리도로 인해 최종 pH가 꾸준히 증가되는 현상을 

보여 암모니아의 제거 경향도 증가함을 보였다. 하수 원수

는 초기 pH가 7.1로 시작하여 초반에 다소 상승하는 현상을 
보이다가 낮은 알칼리도로 인해 다시 pH가 감소하는 현상

을 보였다. pH를 9.3으로 조절한 침출수는 알칼리도에 의

한 완충 현상으로 초기 pH를 계속 유지하였고, pH를 조절

하지 않은 침출수는 pH가 떨어졌다. 결과적으로 암모니아

를 탈기하여 제거하는 데 초기 pH뿐만 아니라 알칼리도의 

영향도 큰 것을 알 수 있었다.
암모니아 탈기법의 경우 높은 pH 조건이 필요하므로, 유

지 관리비가 크다고 알려져 있다.11,12) 그러나 본 연구 결과, 
침출수와 같은 알칼리도가 높은 폐수의 경우, 염기를 첨가

하지 않은 상태에서도 탈기를 통해 pH가 증가하므로 암모

니아 탈기법으로 암모니아를 제거할 경우 소요 경비를 최

소화할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

반응조의 물리적 인자와 폐수 성상이 암모니아 탈기에 

미치는 영향에 대해 연구한 결과를 정리하면 다음과 같다.
수면 아래에서 공기 폭기를 한 경우, 공기 폭기 깊이와 

공기 방울 크기 및 수표면의 표면적 크기는 암모니아 제거 

속도에 영향을 미치지 않았다. 이는 같은 온도와 pH에서, 
암모니아 제거 속도는 반응조의 물리적 인자에 무관하며, 
공기 폭기량에만 의존하는 것으로 해석할 수 있다. 반면, 
수면 위에서 공기를 공급한 경우, 암모니아 제거 속도는 공

기상과 접촉하는 수표면의 표면적의 크기에 따라 상승하는 

것으로 나타났다.
pH와 알칼리도는 암모니아 제거 속도에 중요한 인자로 

작용하였다. 초기 pH가 8.0이고, 알칼리도가 5,000 mg/L인 

용액은 폭기 시간이 경과함에 따라 pH가 상승하였으며 (8 
시간 후 pH 8.9로 상승), 이에 따라 제거 속도가 상승하였

다. 이는 대기 중의 이산화탄소가 수용액에 용존되어 평형

을 이루기 때문이다. 알칼리도가 충분히 클 경우, 이산화탄

소의 용해는 pH를 상승 또는 감소시키는 것으로 나타났다. 
pH가 9.0, 알칼리도가 1,075 mg/L인 용액은 공기 폭기가 

진행됨에 따라 pH가 감소하는 경향을 보였으며, 이에 따라 

암모니아 제거 속도가 감소하였다. 알칼리도가 3,000 mg/L 
이상인 용액은 공기 폭기에 따른 pH 변화가 크지 않았으

며, 제거 속도는 초기 pH에서 예측되는 것과 일정하게 나

타났다.
매립지와 하수 종말 처리장에서 채취한 실제 폐수를 대

상으로 암모니아의 제거 속도를 살펴보았다. 암모니아성 질

소의 농도를 1,700 mg/L으로 조절한 하수 원수(pH = 7.1, 
alkalinity = 75 mg/L)에서는 암모니아의 제거가 이루어지지 

않은 반면, 침출수 원수(pH = 8.0, alkalinity = 6,525 mg/L)는 
초기에 낮은 제거 속도를 보이다가 시간이 경과함에 따라 

pH 상승이 뚜렷하였고, 이에 따라 제거 속도가 상승하였다. 
실제 폐수의 초기 pH를 9.3으로 조절하여 실험한 결과, 하수

의 pH는 침출수의 pH에 비해 크게 감소하는 경향을 보였

고, 이에 따라 제거 속도가 침출수에 비해 현저히 낮았다.
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