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Abstract
Industrial use of microwave heating as an alternative to conventional heating is becoming popular mainly due to dramatic 
reductions in reaction time. Therefore, this work experimentally determined the effect of microwave irradiation on ammonia 
nitrogen removal in wastewater. The effects of air flow rate (0.3 ~ 0.9 L/min), treatment temperature (70 ~ 100°C), and initial 
pH (9 ~ 11) were characterized. As the air flow rate increased from 0.3 to 0.9 L/min, the ammonia removal rate constant (k) 
increased from -0.6642 to -1.0755 min-1. As the temperature increased from 70 to 100°C, k increased -0.0338 to -1.0755 min-1. 
As the pH increased from 9 to 11, k increased -0.2443 to -1.0755 min-1. Ammonia removal was strongly dependent on 
temperature and pH rather than air flow rate. The results show that microwave irradiation is effective in ammonia nitrogen 
removal in wastewater due to advantages of fast and effective processing.
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1. Introduction1)

산업이 발달됨에 따라 국 폐수배출업소수가 증가(2012
년 기  년도 비 2.7% 증가)(MOE, 2013)하고 있으며 

인구의 증가에 따라 가축두수도 증가(MAFRA, 2013)하고 

있다. 이에 따라 발생되는 폐수의 양이 증가하고 있으며 

폐수에 함유된 질소와 인이 강, 호수, 바다 등의 수생태계

에 방류되어 부 양화와 녹조 상 같은 문제를 일으킨다

(Lee and Cho, 2000). 암모니아성질소는 특히 침출수, 철강

폐수, 축산폐수 등에 고농도로 함유되어 있다(Bonmati and 
Flotats, 2003; Lee and Cho, 2000; Lin et al., 2009). 암모

니아성질소는 독성을 가지고 있으며 하천이나 호소에 유입

되어 산화반응을 하여 아질산성질소와 질산성질소로 변화

되면서 수계의 용존산소를 감소시켜 수계의 오염을 일으킨

다(An et al., 2011). 따라서 2013년부터 총질소(T-N)의 방

류수 수질기 이 60에서 20 mg/L로 강화 등으로 인해 질

소제거 필요성이 커지고 있다.
암모니아성질소의 제거 방법은 생물학  처리, 과  염

소주입, 이온교환, 암모니아 탈기 등이 있다. 이  생물학

 처리는 암모니아성질소 제거에 가장 많이 사용되고 있

지만 산업화와 도시화가 진행됨에 따라 폐수의 성분에 난

분해성  독성물질이 고농도로 함유되어있어 생물학  처

리방법으로 처리효과를 기 하기 어려워지고 있다(Lee and 
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Cho, 2000). 이에 폐수 내 고농도 암모니아성질소 제거에 

합한 물리화학  기술 개발이 필요하다. 그  암모니아 

탈기법은 높은 온도와 pH를 유지하여 유지 리비가 많이 

소요되는 단 은 있지만 침출수, 축산폐수 등의 고농도 암

모니아성질소를 포함한 폐수를 효과 으로 처리할 수 있는 

것으로 알려져 있다(An et al., 2011).
마이크로웨이 는 빠르고 선택 인 가열이 가능한 특성

을 가지고 있어 다양한 환경분야에 용하고 있다. 마이크

로웨이 가 물질에 흡수되면 물질 내부의 분자에 작용하여 

그 에 지 이가 분자의 회  형태로 나타나고 회 에 의

한 마찰열 때문에 물질이 가열된다. 통 인 가열 방법에 

비해 마이크로웨이  가열은 에 지 손실이 거의 없고 매

우 짧은 시간에 가열되며 가열의 균일성이 좋고 열효율이 

높은 장 을 가지고 있다(Lee and Lee, 2009; Remya and 
Lin, 2011). 따라서 암모니아 탈기에 효과 으로 용 가능

한 기술  하나이다. 암모니아성질소를 제거하는 방법에 

한 연구가 활발히 진행되고 있지만, 마이크로웨이 를 이

용해 암모니아성질소를 탈기하여 제거시키는 선행연구는 

두 연구실(Fahid and Mohamad, 2013; Lin et al., 2009)에
서 발표한 논문이 있는 정도로 기  연구가 매우 부족한 

실정이다. 두 선행연구는 모두 가정용 마이크로웨이 를 개

조한 것으로 특정 온도를 유지할 수 없어, 온도에 따른 암

모니아성질소의 제거특성을 제 로 제시하지 못하 다. 따
라서 본 연구에서는 마이크로웨이 를 이용하여 고농도 암

모니아성질소 제거의 처리시간 단축과 제거효율을 증가시
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키기 하여 공기주입량, 조사온도, pH에 따른 폐수 내 암

모니아 제거 특성을 알아보고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1. 실험

염화암모늄(NH4Cl, 98.5%, 정화 , 한민국)과 증류수

를 이용하여 3,000 mg NH3-N/L의 인공폐수를 제조하여 사

용하 으며, 용액의 pH는 수산화나트륨(NaOH, 97.0%, 정

화 , 한민국)을 6 N로 제조하여 조 하 다. 본 연구에 

사용된 마이크로웨이 는 온도, 조사시간, 출력 등이 조  

가능한 microwave accelerated reaction system(MARS 5, 
CEM Corporation, 2,450 MHz, 최 출력 1,600 W)이며 공기

주입은 기포발생기(SH-A3, Chosion, 2.5 W)와 유량 조 기

(RMA-13-SSV, DWYER)를 사용하여 공기주입량을 조 하

다. 공기주입은 마이크로웨이 를 처리와 동시에 진행하

다. 시료양은 증발량을 고려하여 200 mL로 하 으며 기 

pH 조정 후 마이크로웨이 를 조사하 다. 마이크로웨이

를 조사한 시료는 상온에서 30분가량 방치 후 증발량을 측정

하 다. 암모니아성질소 농도는 Standard method 4500-NH3 
(APHA, AWWA, WEFS, 2012)에 따라 2회 분석한 후 증발

량을 고려하여 제거효율을 구하 다(식 (1)). pH는 pH meter 
(UB-10, DENVER instrument)를 사용하여 측정하 다.

 ×

 
    

 (1)

여기서,
  마이크로웨이  조사 후 증발량을 

고려한 암모니아성질소(mg/L)

   마이크로웨이  조사 후 측정한 

암모니아성질소(mg/L)

  기 시료량(mL)

    마이크로웨이  조사 시 

증발량(mL)

2.2. 암모니아성질소 제거인자와 제거속도상수

자유암모니아 농도는 총 암모니아 농도, pH, 온도 등으로 

나타낼 수 있다(Hansen et al., 1998)(식 (2)). 따라서 pH와 

온도가 증가할수록 TAN은 NH3 (aq)로 환되어 수용액 

에서 기체상으로 제거된다. 공기주입은 이 막이론에 따라 

NH3 (aq)로 환된 암모니아성질소를 수 에서 기체상으로 

달하는 것을 도와 제거시킨다(Kim, 2013). 따라서 본 연

구에서는 공기 주입량(0.3 ~ 0.9 L/min), 온도(70 ~ 100°C), 
pH(9 ~ 11) 등이 암모니아성질소 제거에 미치는 향을 보았

다. 특히, 공기주입량의 경우 0.9 L/min 이상 증가시켜도 

제거효율과 제거속도에 큰 향을 미치지 않아 최  공기

주입량을 0.9 L/min로 정하 다.

 ×








  (2)

여기서, NH3 (aq) = 자유암모니아 농도 (mg/L)
TAN = 총 암모니아 농도 (mg/L)
T (K) = 온도 (Kelvin)

암모니아성질소는 일정 온도의 닫힌계에서 식 (3)과 같이 정

반응과 역반응이 끊임없이 같은 속도로 일어난다(Kim, 2000).


↔↔  (3)

그러나 열린계에서는 NH3 (aq)가 NH3 (g)로 제거되어 평

형을 이루기 해 르･샤틀리에 법칙에 따라 반응이 NH3 (aq)
를 생성하는 방향으로 이동하여 NH3 (g)로 제거된다. 만약 

1차 반응이 충족된다면, 암모니아성질소 제거는 식 (4)와 

같이 표 할 수 있다.




    (4)

식 (4)를 정리하면 식 (5), (6)으로 나타낼 수 있다.






 

 
  





  (5)

여기서, t = 시간

C0 = 시간이 0일 때 NH3 (aq) 농도

Ct = 시간이 t일 때 NH3 (aq) 농도

k = 암모니아성질소 제거속도 상수

     × 
   (6)

제거속도상수(k)는 시간 t에 한  ln   
의 기울기로 나타낼 수 있다. 이러한 1차 반응식을 암모니아성

질소 제거속도를 분석하는데 이용하 다.

3. Results and Discussion

3.1. 공기주입량에 따른 암모니아성질소 제거

조사온도 100°C, pH 11, 마이크로웨이  조사시간 5분, 
마이크로웨이  출력 1,600 W의 조건에서 공기주입(0.3 L/min) 
시 암모니아성질소의 제거효율은 95.7%, 공기주입을 하지 

않은 경우 83.8%로 공기주입 시 암모니아성질소의 제거효

율은 11.9% 증가하 다. 따라서 본 연구에서는 암모니아성

질소의 제거속도  효율을 높이기 해 공기주입을 하 다.
공기주입량에 따른 암모니아성질소 제거효율(조건 : 100°C, 

pH 11, 1,600 W)은 공기주입량을 0.3 ~ 0.9 L/min 증가시켜 

조사시간 경과(~ 7분)에 따라 암모니아성질소 잔류농도를 측
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Fig. 1. Effect of air flow rate on the efficiency of ammonia 
removal.

Fig. 2. Effect of air flow rate on the ammonia removal kinetics.

정하 다. 암모니아성질소는 조사시간이 경과함에 따라 제거

효율이 속히 증가하 으며 공기주입량이 증가할수록 제거

효율이 증가하 다(Fig. 1). 공기주입량에 따른 제거효율은 조

사시간 3분에서 공기주입량 0.3 L/min에서 0.9 L/min로 증가

하 을 때 제거효율이 5.7% 증가하 지만 조사시간 7분에서

는 공기주입량에 계없이 99% 이상의 제거효율을 보 다.
공기주입량에 따른 암모니아성질소의 제거속도상수는 0.3 

L/min에서 -0.6642 min-1 (R2=0.93), 0.6 L/min에서 -0.9619 
min-1 (R2=0.91), 0.9 L/min에서 -1.0755 min-1 (R2=0.98)이며 

신뢰도는 모두 0.9이상으로 나타났다(Fig. 2). 선행연구(Deger-
menci et al., 2012)의 경우 처리온도 20°C, 공기주입량 5 ~ 50 
L/min의 조건에서 제거속도가 0.0323 h-1에서 0.6290 h-1로 

19배 증가하 다. 하지만 본 연구에서는 공기주입량(0.3 ~ 0.9 
L/min)에 따라 제거속도가 1.62배만 증가하 다. 이는 다음 

(3.2)에 제시한 바와 같이 암모니아성질소 제거 시 조사

온도의 향이 공기주입에 의한 향보다 훨씬 크기 때문

이다.

3.2. 온도에 따른 암모니아성질소 제거

온도에 따른 암모니아성질소 제거효율(조건 : 0.9 L/min, 
pH 11, 1,600 W)의 경우는 온도 70 ~ 100°C 범 에서 조사

시간 경과(~25분)에 따라 암모니아성질소 잔류농도를 측정

Fig. 3. Effect of temperature on the efficiency of ammonia 
removal.

하 다. 조사온도가 증가할수록 암모니아성질소의 제거효율

은 격하게 증가하 다(Fig. 3). 조사온도가 70°C, 조사시

간이 25분일 때 암모니아성질소 제거효율은 57.8% 으며, 
80°C의 경우 75.1%의 암모니아성질소가 제거되었다. 조사

온도가 90°C일 때는 94.2%의 암모니아성질소가 제거되었

다. 100°C의 경우 70, 80, 90°C와는 달리 5분 이내에 암모

니아성질소가 거의 제거되어 잔류 암모니아성질소가 측정

되지 않았다.
온도에 따른 암모니아성질소의 제거속도상수는 70°C에서 

-0.0338 min-1 (R2=0.98), 80°C에서 -0.0545 min-1 (R2=0.99), 
90°C에서 -0.1130 min-1 (R2=0.98), 100°C에서 -1.0755 min-1 

(R2=0.98)이며 신뢰도는 모두 0.9이상으로 나타났다(Fig. 4). 
조사온도 80°C에서 제거속도는 70°C에 비해 1.6배 증가하

고, 90°C는 3배, 100°C에서는 제거속도가 약 28배 증가

하 다. 조사온도 70, 80, 90°C에서는 조사시간 25분에서 

증발량이 22 mL이지만 조사온도 100°C에서는 조사시간 7
분에서 증발량이 100 mL이었다. 조사온도가 70 ~ 90°C 범
에서는 제거속도상수가 일정하게 증가하지만, 100°C에서 

격하게 증가한 것으로 보아 시료가 증발하면서 수 의 

자유암모니아를 암모니아 기체 형태로 빠르게 제거되었기 

때문으로 추정된다. 통  가열방식을 사용한 선행연구

(Bonmati and Flotats, 2003)에서는 폐수농도 3,500 mg

Fig. 4. Effect of temperature on the ammonia removal kinetics.
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NH3-N/L, 처리온도 80°C, pH 11.5의 조건에서 처리시간 1
시간에 약 80%의 제거효율을 갖는다. 이에 반해 본 연구에

서는 마이크로웨이  가열 시 유사한 조건(pH 11, 80°C)에
서 25분 이내에 75% 제거효율을 보 다. 따라서 마이크로

웨이  가열이 통  가열방식에 비해 처리시간을 단축할 

수 있으며 높은 제거효율을 기 할 수 있다.

3.3. pH에 따른 암모니아성질소 제거

pH에 따른 암모니아성질소 제거효율(조건 : 0.9 L/min, 
100°C, 1,600 W)은 pH 9 ~ 11범 에서 조사시간 경과(3 ~ 9분)
에 따라 암모니아성질소 잔류농도를 측정하 다. pH가 9 
(36.8 ~ 90.7%)에서 10(43.7 ~ 91.5%)으로 증가할 때는 제거

효율의 증가폭이 작았지만, pH 11로 증가하 을 때는 조사

시간 3분에서 50% 이상의 제거효율의 차이를 보 다. pH 
9, 10의 경우 조사시간 9분에서 암모니아성질소 제거효율

이 90%이지만, pH 11에서는 조사시간 5분에서 잔류 암모

니아성질소가 거의 측정되지 않았다(Fig. 5).
pH에 따른 암모니아성질소의 제거속도상수는 pH 9에서 

-0.2448 min-1 (R2=0.90), pH 10에서 -0.2593 min-1 (R2=0.94), 
pH 11에서 -1.0381 min-1 (R2=0.97)이며 신뢰도는 모두 0.9
이상으로 나타났다(Fig. 6). pH 9와 pH 10의 암모니아성질

소 제거속도 -0.2448 min-1와 -0.2593 min-1으로 유사하지만 

pH 11의 제거속도는 pH 9와 10에 비해 4배 이상 증가하

Fig. 5. Effect of pH on the efficiency of ammonia removal.

Fig. 6. Effect of pH on the ammonia removal kinetics.

다. 많은 암모니아성질소 탈기법에 한 선행연구들에서 

정 pH는 10.5 ~ 11.5 사이로 제시하고 있다(Bonmati and 
Flotats, 2003; Lee and Cho, 2000; Lin et al., 2009; Zhang 
et al., 2012). 본 연구에서도 pH 11에서 최 효율을 보이고 

있으며, 제거속도도 격히 증가하 다. 따라서 마이크로웨

이 를 이용한 암모니아성질소 제거공정에 합한 pH는 

11이라 단된다.

4. Conclusion

공기주입량이 증가함에 따라 암모니아성질소 제거효율과 

제거속도가 증가하 으며, 0.3 L/min보다 0.9 L/min에서 제

거속도가 1.62배 증가하 다. 암모니아성질소는 조사온도가 

증가할수록 단시간에 높은 제거효율을 보 으며 70°C 보다 

100°C에서 암모니아성질소 제거속도가 28배 증가하 다. 
pH가 증가함에 암모니아성질소 제거효율이 증가하 으며, 
pH 9, 10 보다 pH 11에서 암모니아성질소 제거속도는 4배 

이상 증가하 다. 암모니아성질소 제거는 1차 반응에 합

하며 공기주입량에 비해 온도와 pH에 더 민감하다. 특히 

폐수 내 암모니아성질소는 100°C의 조건에서 5분 이내에 

완 히 제거되었다. 따라서 폐수 내 고농도 암모니아성질소 

제거에 마이크로웨이  기술이 효과 으로 목할 수 있음

을 알 수 있다.
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