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    and and and and NONONONO3333
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by Kim Se Young

Advisor : Prof. Kyung-Hoon Choeong Ph. D.

Department of Enviromental Engineering,

Graduate School, Chosun University

  In an effort to develop a new method to remove nitrogen, this study 

examined the effects of C/N ratio, carbon source and nitrogen concentration 

on the simultaneous removal of nitrification, denitrification, NH4

+ 
and NO3

- 
in 

synthetic medium with the use of Pseudomonas aeruginosa separated by Kim 

and others.

  The following experiments were conducted. 150mL medium was poured into 

150 mL flask and then P. aeruginosa was inoculated into culture fluid (the 

content of culture medium was 1%) and left in the 140 rpm shaking 

incubator at 30 ℃. In an experiment to investigate the removal efficiency of 

NH4

+ 
and

 
NO3

-
 according to  C/N ratio, C/N ratio was maintained between  

2.5 and 34.3  with the control of glucose concentration. In an experiment 

investigating the removal efficiency according to nitrogen source 

concentration, NH4NO3 concentration was controlled to maintain between 50 

mg/L and 700 ㎎/L(C/N ratio : 5). And in an experiment to evaluate the 



- vii -

removal efficiency according to carbon source, methanol and acetate were 

used instead of glucose (C/N ratio : 5). In an experiment investigating the 

removal efficiency according to the speed of shaking culture, the speeds of 

shaking incubators were set to 60 rpm, 140 rpm and 200 rpm. And in an 

experiment to evaluate the removal efficiency according to the early  cell 

concentration of P. aeruginosa, the contents of the culture fluids were set to 

0.5%, 1%, 2% and 4%. From the analysis, the following results were 

obtained.

  When C/N ratio was higher 5, it was possible to remove nitrification, 

denitrification,  NH4-N and NO3-N
 
at the same time. For the simultaneous 

removal of nitrification, NH4-N and NO3-N, glucose is appropriate as carbon 

source. However, for the removal of denitrification, not only glucose but also 

acetate can be used as carbon source.

  According to the results of the experiment according to early nitrogen 

concentration, about 85% of nitrification was removed at NH4-N 350 mg/L. In 

the case of simultaneous removal, only about 74% of nitrification was 

removed. As for NO3-N, it was completely removed at 350 mg/L 700 mg/L.

  As early cell concentration get higher, NO3-N removal time was reduced, 

but when it was higher than 2%, NO3-N removal time was similar. NH4-N did 

not show any response to the changes in early cell concentration.

  The results of the experiment according to the speed of shaking culture 

found that NH4-N and NO3-N removal time was similar when the speed was 

faster than 140 rpm.
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서   서   서   서   론론론론

  우리 나라는 1960년대 이후 산업화, 도시화 등으로 고도의 경제성장을 이

루어 왔으나, 이러한 사회 전반적인 산업구조의 변화에 따라서 각종 폐수의 

발생량도 급격히 증가하였고 오염물질의 종류도 더욱 다양화 되었다. 특히, 

생활하수, 산업폐수 및 축산폐수 등으로부터 자연의 정화능력을 초과하여 배

출되는 오염물질은 수질환경을 더욱 악화시키고 있는 실정이다. 오염을 일으

키는 주원인 물질은 유기물을 포함하여, 특히 질소, 인과 같은 영양염류가 하

천의 오염을 야기한다. 부영양화를 일으키는 물질 중의 하나인 질소는 여러 

가지 형태로 존재한다. 질산성 질소의 형태는 질산화 과정을 거쳐 질산성 질

소로 전환되는 경우와 질산성 질소의 형태로 직접 수계로 유입되는 경우가 

있다.

  생물학적 질소제거를 위한 두 가지 주요 메커니즘은 질산화-탈질이다. 

질산-탈질화에 있어서 질소의 감소는 두 변환 단계에서 이루어진다. 첫 단계

에서는 호기성 조건하에서 질산화 독립영양 박테리아가 NH4
+
를 NO3

-
로 질산

화하고 두 번째 단계에서는 무산소 조건하에서 탈질 박테리아가 NO3
-
를 N2

로 전환시키며 수중에서 대기 중으로 방출된다
1).

  최근에는 Mona Kshirsagar 등
2)
은 Thiosphaera pantotropha가 혼합된 활

성슬러지 프로세스에서 NO3
-
의 호기적 탈질을 보고하였고, Joo 등

3)
도 

Alcaligenes faecalis에 의한 NH4
+
의 호기적 탈질을 보고한바 있으며, 여러 

종류의 prokaryotic와 eukaryotic heterotrophs가 NH4
+
를 NO2 또는 NO3

-
로 

질산화 할 수 있음도 알려져 있다
4). 이러한 미생물들은 단일 반응조에서 질

소제거가 가능하기 때문에 폐수처리에 있어서 흥미가 있을 것으로 생각된다. 

또한 고농도의 질소를 함유하고 있는 폐수에 대한 경제적인 처리에 관심이 

증대되면서 질산화에 필요한 공기량과 알칼리 소모를 절감하고 탈질화에 필

요한 유기물 양을 감소시키기 위한 연구가 진척되면서 ANAMMOX반응에 대
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한 연구도 활발히 이루어지고 있다. 그러나 ANAMMOX반응은 독립영양 미생

물에 의한 반응으로 미생물 성장속도가 느리며, 유기물을 제거하지 못하는 

단점도 있다. 김 등
5)
은 이러한 단점을 극복하고 유기물과 암모니아성 질소와 

질산성 질소를 동시에 제거하는 균주를 분리하여 배양조건을 확립한바 있다.  

  본 연구에서는 질소 제거에 새로운 방법을 개발하고자 김 등
5)
의 분리한 

Pseudomonas aeruginosa를 사용하여 합성배지 중의 질산화, 탈질화 및 

NH4
+
와 NO3

-
를 동시에 제거하는데 있어서의 C/N비, 탄소원, 질소농도 등의 

영향을 검토하고자 한다.



- 3 -

ⅡⅡⅡⅡ. . . . 이론적 이론적 이론적 이론적 고찰고찰고찰고찰

1. 1. 1. 1. 생물학적 생물학적 생물학적 생물학적 질소 질소 질소 질소 제거 제거 제거 제거 이론이론이론이론

  질소는 폐수에서 여러 가지 형태로 존재하며 폐수처리시 다양하게 변환된

다. 이러한 변환은 암모니아성 질소(NH4-N)으로부터 폐수내에서 쉽게 제거되

는 생성물로 전환된다. 이러한 변환은 암모니아성 질소(NH4-N)으로부터 폐수

내에서 쉽게 제거되는 생성물로 전환된다. 질소제거를 위한 두 가지 중요한 

기작은 동화(assimilation)와 질산화-탈질화이다. 질소는 영양소이 때문에 처

리공정내의 미생물은 암모니아성 질소(NH4-N)을 흡수(동화)하고 이를 세포로 

만든다. 이 암모니아성질소(NH4-N)의 일부분은 미생물의 죽음과 용균작용에 

의하여 폐수내로 되돌아간다. 질산화-탈질화에서 질소의 제거는 두 과정에 

의하여 이루어진다. 첫 번째 질산화 단계에서 암모니아는 질산염(nitrate)로 

변환됨에 따라 감소된다. 그러나 질소는 단순히 형태만 변하고 제거되지는 

않는다. 두 번째 탈질화 단계에서 질산염은 가스 형태로 전환되어 제거된다.

1) 1) 1) 1) 질산화 질산화 질산화 질산화 반응반응반응반응

  질산화(nitrification)반응은 암모니아성 질소(NH4-N)가 호기성조건에서 화

학합성 독립영양균(Chemoautotrophics)에 속하는 질산화미생물에 의하여 아

질산성 질소(NO2-N)와 질산성 질소(NO3-N)로 산화되는 과정으로 알려져 있

다. 암모니아성 질소 산화에 관여하는 미생물은 일반적으로 Nitrosomonas와 

Nitrococus로 알려져 있으며, 아질산성 질소의 산화에는 Nitrobacter와 

Nitrosocyshics가 관여하는 것으로 보고되어 있다. 생물학적 암모니아 산화반

응은 hydroxylamine(NH2OH)의 생성과 아직도 정확히 규명되지 않은 불안정

한 중간물질을 포함하는 복잡한 반응으로서 초기 산화반응에서 
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hydroxylamine이 생성되기까지 에너지 방출은 없으며, 식(2-1)에 제시된 바

와 같이 NH2OH가 NO2
-
로 산화되는 과정은 cytochrome계를 포함하는 

semiclical 공정이 요구되며, 이때 비로소 아질산성 질소(NO2-N)가 생성된다

6)7)8)
.

        NH2OH + O2  → H2 + NO2
-
 + H2O +Energy              (2-1)

아질산성 질소(NO2-N)의 산화과정에서는 어떠한 중간물질도 생성되지 않는

다. 이 반응에서 질소원자는 수중에서 질산성 질소로 되면서 전자수용체

(electronac cepter)역활을 하게 된다
9)
.

Fig. 1. Oxidation of nitrogen species during nitrification.
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  Fig. 1은 질산화 과정이 산화상태의 변화함수로서 연속된 천이과정을 나타

내었는데, 암모늄이온에서 아질산이온까지의 산화과정 중에서는 중간생성물

인 hydroxylamine과 Hypothetical nitroxyl 형태가 있다고 믿어지며, 질산화의 

최종 생성물은 질산성 질소이다
10)

.

2) 2) 2) 2) 질산화 질산화 질산화 질산화 영향인자영향인자영향인자영향인자

가가가가) ) ) ) 용존산소용존산소용존산소용존산소

  DO 농도는 생물학적 처리에서 질산화균 성장률과 질산화율에 큰 영향을 

끼치는 주요 영향 인자이다. Monod에 의해 제안된 식(2-2)은 성장 제한기질

을 고려한 DO 농도로 많은 모델에 적용되어 왔다. Monod 식에 의하면 

Nitrosomonas 비성장 속도 N은 DO 농도에 따라 다음과 같이 주어진다.

        N = N



  
                               (2-2)

        여기서,

          N : Nitrosomonas 비성장 속도, day-1

        
  N : Nitrosomonas 최대 비성장 속도, day

-1

          DO : 용존 산소 농도, mg/L

          KO2 : 산소 반포화 상수, mg/L

식 (2-2)에서 KO2의 값이 비 특정화된 온도에서 1.3 mg/L, 15 ℃에서 0.15 

mg/L, 25 ℃에서 0.42 mg/L로 보고되었다. DO 농도는 질산화균의 최대 비

성장율에 영향을 주는 것으로 알려져 있고 특정 조건하에서 수중의 DO 농도

가 0.5 mg/L 정도인 경우에도 완전한 질산화가 이루어질 수 있다고 보고 되
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고 있다. 실험실 규모실험에서 Nitrosomonas는 1.0 mg/L 이상에서는 저해를 

받지 않으며, Nitrobacter는 2.0 mg/L 이상에서 저해를 받지 않는다는 보고

도 있다
27)

.
 
U.S. EPA

28)
에 따르면 질산화에 필요한 적정 용존산소범위는 고형

물체류시간, 물질 전단율 및 미생물 floc내 확산저항에 따라 달라지긴 하지

만, 0.5∼ 2.5 mg/L로 보고되고 있다. 용존산소는 질산화 미생물의 성장에 

대단히 중요한 요소로 순수배양 실험에서 질산화반응의 경계농도는 0.2 

mg/L로 보고 되고 있다
27).

나나나나) ) ) ) 온도온도온도온도

  질산화는 온도에 의해 영향을 크게 받는다. Nitrifier의 성장에 있어서 최적

온도는 Nitrosomonas에 대해 30∼36 ℃, Nitrobactor에 대해서는 28 ℃로 

알려져 있다
11)

. Nitrifier들의 성장은 보통 4 ∼ 50 ℃에서 일어나고, 4 ℃ 이

하 로 45 ℃ 이상에서는 성장이 거의 일어나지 않는다고 했다. 또한 15 ℃ 

이하에서는 질산화율이 급격히 감소한다.

다다다다) ) ) ) pHpHpHpH

  질산화 과정에서 암모니아의 산화에 의해서 알칼리도가 소모되고 이산화탄

소의 생성으로 pH가 감쇠된다. 질산화 과정중에 HCO3
-
농도가 감소하면서 수

중에 탄산(H2CO3)이 생성되어 pH는 감소하게 되지만 포기 공정으로 수중의 

이산화탄소가 대기로 배출되어 다시 pH가 상승할 수 있다. 알칼리도 소모량

을 CaCO3로 환산하면 암모니아성 질소 1 mg 당 7.14 mg의 알칼리도가 소

모되는 것으로 계산되나 일반 공학적인 계산에서는 7 mg을 사용한다
12)

.
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라라라라) ) ) ) 알칼리도알칼리도알칼리도알칼리도

  질산화가 일어날 때 알칼리도가 소비되는데(Table1), 세포합성이 무시되었

을 때 산화된 암모니아성 질소 1 mg 당 알칼리도 소비는 CaCO3로서 7.14 

mg이다. 

Table 1. Relationships for oxidation and growth in nitrification reaction 

on in relationship to the carbonic acid system

Reaction Equation

  Oxidation -

      Nitrosomonas

 NH4
+
+1.5O2+2HCO3

-
 → 

                        2H2CO3+H2O+NO2
-

  Oxidation -

      Ntrobacter
 NO2

-
+0.5O2 → NO3

  Oxidation -

      Overall

 NH4
++2O2+2HCO3

- → 

                        NO3
-+2HCO3+H2O

  Synthesis -

      Nitrosomonas

 13NH4
++23HCO3

- →

        10NO2
-
+3C5H7NO2+19H2O+8H2CO3

  Synthesis -

      Nitrobacter

 NH4
++10NO2

-+4H2CO3+HCO3
- → 

                   10NO3
-
+C5H7NO2+3H2O

마마마마) ) ) ) 방해물질방해물질방해물질방해물질

  질산화 억제인자로는 중금속이나 일부의 유기물질 등을 들 수 있으며, 이

들은 질산화 균에 독성을 나타낸다. 이와 같은 독성효과는 질산화균의 성장

을 미치는 동력학적 관점에서 양적으로 나타내지는 못하지만, 생물학적 관점

에서 독성을 나타내는 작용이 알려지고 있다. 한편, 질산화균은 높은 pH인 
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7.5∼ 9.0에서 10 ∼ 20 mg/L의 중금속 농도에 견딜 수 있다고 알려져 있

다. Fig. 2는 Painter(1970)에 의해 검토된 것으로 질산화균에 독성을 나타내

는 물질을 요약한 것이다
13)

. 일시적인 산업폐수의 유입이나 고농도 암모니아 

등의 유입으로 인해 질산화 균에 악영향을 줄 수도 있다. 이러한 경우에는 

안전처리율을 고려하여 고농도 폐수를 희석 처리해 주어야 한다.

Table 2. Neutron poison of affecting nitrifying bacteria

OrganicsOrganicsOrganicsOrganics InorganicsInorganicsInorganicsInorganics

Thiourea Zn

Allyl-Thiourea OCN
-1

8-Hydroxyquinoline CLO4
-1

Salicyladoxine Cu

Histidine Hg

Amino acids Cr

Mercaptobenzthiazole Ni

Perchloroethylene Ag

Trichloroethylene

Abietic acid
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2. 2. 2. 2. 생물학적 생물학적 생물학적 생물학적 탈질화탈질화탈질화탈질화

  질산화 작용은 물에서 용존 산소를 소모하게 된다. 따라서 폐수가 유입되

는 물, 특히 그 물이 식수원으로 이용될 경우에는 폐수를 방류하기전에 질산

염이 반드시 제거 되어야 한다. 생물학적 탈질(denitrification)이란 미생물이 

산소가 없는 상태에서 호흡을 하기 위하여 최종 전자 수용체(terminal 

electron acceptor)로서 작용하는 질산성 질소를 환원시키는 것을 말하며, 무

산소(anoxic)상태에서 일어나기 때문에 혐기성 호흡이라고 한다
14)

.

1) 1) 1) 1) 탈질화 탈질화 탈질화 탈질화 반응반응반응반응

  탈질화 과정은 2단계를 거치는데, 첫 단계가 질산성 질소에서 아질산성 질

소로의 환원과정
15)

이고, 두 번째 단계가 질소가스까지 두 개의 중간 생성물

을 거쳐 일어난다. 보통 이 두 단계를 Nitrate dissimilation 또는 respirationd

이라 하는데, 미생물(Micrococcus, Psuedomonas, Denitrobacillus, 

Spirillum, Achromobacter)들은 무산소 조건하에서 최종 전자수용체로서 질

산성 질소를 사용한다. 한편, 산화질소를 암모니아까지 환원시키는 전 과정을 

Nitrate assimilation이라고 하는데 여기에 관여하는 미생물은 Neurospora, 

Achromobacter Aspergillus
17)

, Lactobacillus, Escherichia coli, Azotobacter

가 있다.
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2) 2) 2) 2) 탈질화 탈질화 탈질화 탈질화 영향인자영향인자영향인자영향인자

가가가가) ) ) ) 온도 온도 온도 온도 

  탈질 반응은 5 ∼ 25 ℃에서 주로 진행되고 5 ℃ 이하에서는 급격히 감소한

다. 5 ∼ 25 ℃ 범위에서 탈질율은 온도가 10 ℃ 증가할 때 대략 2배정도 빨라

지는 것으로 보고되고 있다. 3 ∼ 30 ℃ 범위에서 탈질 반응은 식 2-3 

Arrhenius 온도 관계를 따른다
14).

        K = Ae
-E/RT       

                                  (2-3)

       여기서, K : 속도상수 (mol/L)

               A : 상수

               E : 활성화 에너지(cal/mol)

               R : 기체상수 (0.082L ∙ atm / mol ∙ K)

               T : 절대온도

나나나나) ) ) ) pH pH pH pH 및 및 및 및 알칼리도알칼리도알칼리도알칼리도

  탈질소화 반응은 알칼리도가 생성되는 반응이다. Table 3은 질산성 질소가 

질소 가스로 탈질소가 이루어질 때 탄산(Carbonic acid)은 중탄산

(Bicarbonate)으로 전환된다. 이론적으로 알칼리도의 생성량은 3.57 mg(as 

CaCO3)/mg Nreduced인데, 실제로는 2.3 ∼ 3.0 mg(as CaCO3)/mg Nreduced 

범위에 있다
19)

. 알칼리도의 생성은 시스템의 pH를 높이거나, 질산화와 복합

된 시스템인 경우는 알칼리도 손실을 어느 정도 상쇄시킬 수 있다. 탈질소화

의 최적 pH는 존재하는 bacteria의 종류나 폐수 내 성분에 따라 달라지지만 
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보통 pH 7 ∼ 8사이에서 결정된다. 질산화 처리 공정이 탈질소화의 최적 pH

에 가깝게 운전되므로 특별한 조정은 필요치 않다. 

Table 3. Relationships for nitrate dissimilation and growth in denitrification 

reactions

다다다다) ) ) ) 용존산소용존산소용존산소용존산소

  탈질 미생물들은 용존산소가 충분치 않은 상태에서 NO3
-
-N나 NO2

-
-N를 

최종전자수용체로 이용하지만 용존산소가 존재하는 경우 다른 무기성수용체

보다 낮은 환원전위를 갖는 산소를 선호하게 된다
20)

.

즉, 호기성 호흡으로 더 많은 ATP가 만들어질 수 있고 무산소상태보다 호기

상태에서 탈질 미생물 생성이 훨씬 많아진다. 이것이 탈질화 반응이 산소의 

부재 시에만 일어나는 이유이다
21)

.

Reaction Equation

Nitrogen dissimilation

Nitrate to nitrite

  NO3
-
 + 0.33CH3OH 

= NO2
--- + 0.33H2O + 0.33H2CO3

Nitrite to

nitrogen gas

  NO2
-
 + 0.5H2CO3

= 0.5N2 + HCO3
-
 +H2O

Nitrate to

nitrogen gas

  NO3
-
 + 0.833CH3OH + 0.167H2CO3

= 0.5N2 + 1.33H2O + HCO3
-

Synthesis -

denitrifiers

  14CH3OH + 13NO3
-
 + 4H2CO3

-

= 3C5H7O2N + 20H2O + 3HCO3
-
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Table 4. Comparison of energy yields of nitrate dissimilation vs oxygen 

respiration for glucose

Reaction
Energy Yield per mole 

glucose kilocalories

 Nitrate Dissimilation

 5C6H12O6 + 24KNO3 → 

30CO2 + 18H2O + 24KOH + 12N2

570Kcal

 Oxygen Respiration

 C6H12O6 +6O2 → 6CO2 + 6H2O
686Kcal

DO 농도가 낮은 경우에 탈질에 관여하는 효소가 합성된다
22)

.

탈질균의 순수 배양 실험을 통하여 탈질을 저해하는 용존산소의 농도를 0.2 

mg/L 이상으로 보고 있으며 탈질을 제한하는 산소 농도가 0.3 mg/L ∼ 1.5 

mg/L라고 제시하였다
21). 산소는 NO2

--N 환원 미생물의 성장에 저해작용을 

일으키는데, 산소가 NO3
--N의 환원 미생물보다는 NO2

--N 환원 미생물에 더 

큰 저해작용을 일으킨다는 것이 밝혀졌다
24)

. 5％ 포화농도의 DO가 N2O의 

발생율을 감소시킨다고 하였다
25)

. 또한 NO2
-
-N 환원 미생물은 13% 포화농

도에 민감하나 NO3
-
-N 환원 미생물은 산소에 덜 민감하여 13% 포화농도보

다 큰 농도에서 저해작용을 받는다고 하였다.
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3. 3. 3. 3. 생물학적 생물학적 생물학적 생물학적 질소제거의 질소제거의 질소제거의 질소제거의 새로운 새로운 새로운 새로운 연구 연구 연구 연구 동향동향동향동향

  환경 내 질소 화합물의 배출량 증가에 따라 이들의 처리에 관심이 고조되

고 있는 가운데 기존의 활성 슬러지 처리 공법뿐만 아니라 질소 제거를 위한 

많은 연구와 기술 개발이 시도되어 왔다. 특히 미생물에 의한 새로운 질소 

전환 및 새로운 반응기의 배치와 조합에 연구의 초점이 맞춰지고 있다. 최근 

토양 및 수계 내 질소제거를 위한 새로운 미생물학적 가능성들이 보고 되고 

있다. 이러한 반응의 예로는 종속영양 질산화(heterotrophic nitrification) 및 

호기적 탈질(aerobic denitrification), 혐기적 ammonium 산화(anaerobic 

ammonium oxidization), 그리고 부분 질산화를 통한 탈질 등이 있다
29). 또한 

기존의 활성 슬러지 공법을 이용한 질소제거 공정 외에 미생물 고정화 및 생

물여과 반응기 시스템에서 nitrite 경로에 의한 에너지와 탄소원의 절약에 대

한 연구도 활발히 진행 중에 있다. 결국 질소제거의 새로운 전환에 기초한 

연구들의 세계적 추세는 단순하고, 경제적인 개념의 효율적인 질소제거 공법 

개발에 초점을 맞추고 있다. 이에 미생물학적 측면과 반응기 시스템에 대한 

현재의 기술들을 알아보고자 한다.

1) 1) 1) 1) 호기적 호기적 호기적 호기적 탈질탈질탈질탈질

  일반적으로 호기적 탈질 반응은 호기성 상태에서 floc, 생물막, 토양, 또는 

완전한 혼합이 이루어지지 않은 활성 슬러지에 용존산소가 미생물 cluster 안

쪽으로 확산되는데 제한을 받아 무산소 상태로 되기 때문에 일어난다. 이러

한 무산소 상태에서 전통적인 탈질화 반응이 일어날 수 있다. floc 크기가 

150 ㎛ 범위면 호기성 활성 슬러지 공정에서 탈질이 일어나기에 충분한 무

산소 상태를 제공하는 것으로 알려졌다. 또한 생물막 aggregates의 경우 직

경이 100 ㎛보다 클 경우 같은 현상이 일어나는 것으로 보고되었다
30). 
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  호기적 탈질 미생물들은 토양 내 많은 수가 분포하는 것으로 알려졌다. 비

록 이들의 비활성(specific activity)이 항상 높은 것은 아니지만, 질소 순환에 

있어 화합물의 전환에 상당한 기여를 하는데 충분한 작용을 하는 것으로 알

려졌다
29)

.

2) 2) 2) 2) 독립 독립 독립 독립 영양 영양 영양 영양 미생물에 미생물에 미생물에 미생물에 의한 의한 의한 의한 혐기성 혐기성 혐기성 혐기성 ammonium ammonium ammonium ammonium 산화 산화 산화 산화 

  최근 질산화 미생물이 혐기적 대사를 수행할 수 있음이 밝혀졌다. Bock
35)

등에 의해 Nitrosomonas eutropha의 혐기적 대사 작용에 관한 연구가 자세

히 밝혀졌으며, 최대 혐기적 ammonium 산화율은 1.3 × 10-6 mol NH4
+/kg 

protein ∙ s로 나타났다. Ammonium으로부터 산화된 nitite(또는 NO)의 40 ∼ 

60%가 질소가스로 탈질 되었으며, 중간 산물로 N2O 및 hydroxylamine이 관

찰되었다. Nitrosomonas eutropha는 또한 NO2의 존재 시 용존산소 농도가 

3 ∼ 4 mg/L일때 탈질 능력을 가지는 것으로 보고 되었다
36)

. 이들의 실험에

서 생성된 nitrite의 약 50%가 호기적 상태에서 질소 가스로 탈질 되었다. 많

은 Nitrosomonas의 혼합배양과 순수배양에 있어 산소가 제한된 상태에서 

ammonia가 nitrite와 함께 nitrous oxide와 질소 가스로 전환되는 것이 관찰

되었다.

3) 3) 3) 3) 혐기성 혐기성 혐기성 혐기성 암모늄 암모늄 암모늄 암모늄 산화산화산화산화

  일반적으로 암모늄의 산화는 ammonium mono-oxygenase의 효소 반응에 

의해서 산소의 존재 하에 진행된다. 그러나 이론적으로 암모늄은 탈질반응에 

전자공여체로 이용될 수 있으며, 이 반응의 free energy는 질산화 반응과 비

슷하다
32). 최근 메탄 생성 반응기의 유출수를 처리하는 혐기성 유동층 탈질 

반응기에서 암모늄의 제거가 관찰되었다
33)

. 이러한 혐기성 암모늄 산화는 미
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래의 폐수처리 시스템에서 매우 광범위하게 쓰일 수 있다
34). 이러한 이유는 

하나의 반응기에서 질산화와 탈질화를 동시에 수행할 수 있어 반응기를 축소

할 수 있고 암모늄을 전자공여체로 이용하여 아질산성 질소나 질산성 질소와 

직접적으로 반응하여 질소가스를 생성하는 반응이므로 탈질에 필요한 유기탄

소원을 별도로 공급해줄 필요가 없기 때문이다. 또한 산호의 소비가 거의 없

는 반응이므로 동력비의 절감으로 운전비를 줄일 수 있다. 

4. 4. 4. 4. 동시 동시 동시 동시 질산화 질산화 질산화 질산화 및 및 및 및 탈질화탈질화탈질화탈질화

  동시 질산화-탈질은 질산화와 탈질을 단일 반응조에서 동일한 시간에 수행

하는 것으로, DO 농도가 충분히 낮으면(전형적으로 1 mg/L 이하) 탈질은 질

산화 및 BOD 산화와 같은 호기성 반응과 동시에 일어날 수 있다. 

  동시 질산화와 탈질이 가능한 이유는 첫째, DO 농도가 1 mg/L 이상인 경

우에만 여러 종류의 질소 환원효소가 억제되고 둘째, 질소 환원효소는 DO 

농도가 1 mg/L 이하이면 크게 저해를 받지 않기 때문이다. 그리고 DO 농도

는 처리 시스템에서 일반적으로 생성되는 미생물 군집체 내부에서는 높지 않

다. 그러므로 전자 공여체가 침투할 수 있으면 생물막 내부에서는 탈질이 상

당히 빠르게 일어날 수 있다
37)

. Langeland
38)

의 연구에 의하면 동시 질산화-

탈질 공정에 의하여 100% 질소제가가 가능하다고 하였으며, 운영중인 활성

슬러지 공정을 질소제거를 위한 공정으로 전환하기 위하여 실제 처리장에 적

용되기도 하였다
39)

. 그러나 현재까지 동시 질산화-탈질의 정확한 기작이 구

명되지 못하여 동시 질산화-탈질을 적용할 때 주요 문제점인 미생물 체류시

간, 수리학적 체류시간, DO 농도 등에 대한 연구가 진행되고 있다.
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 실험방법실험방법실험방법실험방법

1. 1. 1. 1. 실험재료실험재료실험재료실험재료

1) 1) 1) 1) 균주균주균주균주

  본 실험에 사용한 균주는 김 등
5)
이 토양에서 분리한 Pseudomonas 

aeruginosa AE-1-3이다.

Table 5. Composition of synthetic wastewater

Components Concentration Remarks 

Glucos 30 g Carbon Source

NH4NO3

NH4Cl

NaNO3

1 g

1.34 g

2.13 g

Nitrogen Source

Na2HPO4․12H2O

KH2PO4 

15 g

3 g
Phosphorus Source

NaCl

MgSO4․7H2O 

FeCl3․6H2O 

 Na2MoO4․2H2O

0.5 g

0.2 g

27.03 mg 

2 mg

Minerals 
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2)  2)  2)  2)  합성배지합성배지합성배지합성배지

  균주 배양에 사용한 분해배지의 조성은 Table 5와 같으며, FeCl3․6H2O와 

NH4NO3는 별도로 조제하여 autoclave로 살균한 후 사용하였다.

2. 2. 2. 2. 실험방법실험방법실험방법실험방법

1) 1) 1) 1) Aerobic Aerobic Aerobic Aerobic cultureculturecultureculture

  실험은 500 mL 삼각플라스크에 150 mL의 배지를 넣고 P. aeruginosa 전 

배양액 1%를 접종하여 30 ℃에서 140 rpm으로 진탕 배양하였다. C/N비에 

따른 NH4
+
와 NO3

-
의 제거효율을 확인하기위한 실험은 glucose의 농도를 조

절하면서 C/N비 2.5 ∼ 34.3이 되도록 하였다. 질소원의 농도에 따른 제거효

율을 알아보기 위한 실험에서는 배지 중 NH4NO3의 농도를 50 mg/L ∼ 700 

㎎/L이 되도록 조절하였고(C/N비 : 5), 탄소원에 따른 제거효율을 확인하기 

위한 실험에서는 배지중의 glucose대신에 methanol과 acetate를 사용하였다

(C/N비 : 5). 진탕배양의 speed에 따른 제거효율 실험에서는 shaking 

incubator의 speed를 60 rpm, 140 rpm 및 200 rpm으로 하였으며, P. 

aeruginosa의초기 cell농도에 따른 실험에서는 배양액을 0.5%, 1%, 2% 및 

4%가 되도록 접종하였다.

2) 2) 2) 2) Stationary Stationary Stationary Stationary cultureculturecultureculture

  실험은 500 mL 삼각플라스크에 150 mL의 배지를 넣고 P. aeruginosa 전 

배양액 1%를 접종하여 30 ℃에서 정치 배양하였다. 질소원으로는 NH4NO3를 

사용하였고, 농도는 350 mg/L로 하였다(C/N : 5).
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3. 3. 3. 3. 분석방법분석방법분석방법분석방법

  실험에 사용된 분석 항목 및 분석 방법을 Table 6에 나타내었다. 실험 및  

분석 방법은 수질오염공정시험법
26)

과 DNS method
58)

에 의거하여 분석하였

다.

Table 6. Analytical methods and parameters

Items Analytical methods

pH pH meter, TOA HM-20S

NH4
+
-N Indophenol method

NO2
-
-N Diazoha method

NO3
-
-N UV Spectrophotometric method

Optical density UV Spectrophotometer (660nm)

Glucose DNS method
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

1. 1. 1. 1. NHNHNHNH4444-N -N -N -N 제거제거제거제거

1) 1) 1) 1) 초기 초기 초기 초기 질소농도에 질소농도에 질소농도에 질소농도에 따른 따른 따른 따른 변화변화변화변화

  본 실험에서는 NH4Cl을 질소원으로 하였을 때 Pseudomonas aeruginosa균에 

의한 초기 질소농도에 따른 제거 능력을 조사하고자 실험을 수행 하였고, 그 결

과는 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다.
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Fig. 2. Effects of different nitrogen concentrations on NH4-N  removal.
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  배지 중 NH4-N의 농도를 50 mg/L ~ 700 mg/L이 되도록 조절하였다. 이

때 C/N비는 5로 실험하였다. Fig. 2는 NH4-N의 농도 175 mg/L이하에서는 

완전히 제거됨을 알 수 있었고, 350 mg/L와 700 mg/L에서는 각각 85%와 

65%만 제거 되었다. Fig. 3에서 cell growth는 NH4-N의 농도에 비례하여 증

가함을 알 수 있었다. 하지만 NH4-N의 농도가 350 mg/L이상이 되면 cell 

growth는 비슷하였다.

Time (hr)

0 6 12 18 24 30 36 42 48

O
D

 (
66

0n
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

50 mg/L
175 mg/L
350 mg/L
700 mg/L

Fig. 3. Effects of different nitrogen concentrations on cell growth.



- 21 -

2) 2) 2) 2) 탄소원 탄소원 탄소원 탄소원 변화변화변화변화

  본 실험에서는 탄소원 변화에 따른 Pseudomonas aeruginosa균의 최적 

탄소원을 조사하였으며, 그 결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 탄소원으

로는 Glucose(C/N비 : 5), Acetate(C/N비 : 5), 그리고 Methanol(C/N비 : 

5)을 사용하였으며, 배지 중 NH4-N의 농도는 175 mg/L로 하였다.
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Fig. 4. Effects of different carbon sources on NH4-N removal.
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Fig. 4에서 Glucose는 48시간만에 완전히 제거가 되었고, Acetate는 73%가 

제거 되었으며, Methanol은 전혀 제거가 되지 않았다. Fig. 5는 탄소원으로 

Methanol을 첨가 하였을 경우는 최적 C/N 비율은 4.45 g COD/g NOx-N가 

요구되는 것으로 알려져 있다
56)

. 본 실험이 C/N의 비율이 5인데도 전혀 성

장하지 않은 것으로 보아 탄소원으로 적합하지 않으며, Pseudomonas 

aeruginosa균의 최적 탄소원으로는 Glucose가 적합하였다.

Time (hr)

0 6 12 18 24 30 36 42 48

O
D

 (
66

0n
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Glucose
Acetate
Methanol

Fig. 5. Effects of different carbon sources on cell growth.



- 23 -

3) 3) 3) 3) 초기 초기 초기 초기 CellCellCellCell농도에 농도에 농도에 농도에 따른 따른 따른 따른 변화변화변화변화

  본 실험에서는 실험초기의 접종 cell 농도에 따른 NH4-N의 제거변화를 실

험하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 Fig. 7나타내었다. Fig. 6에서 접종하는 cell농

도 0.5% ∼ 4%의 변화에도 불구하고 제거시간에 큰 변화가 없이 42시간, 

48시간만에 완전히 제거되었다. 한편 Fig. 7에서 cell growth는 초기 cell농

도의 변화에도 불구하고 최종 cell 농도는 비슷한 값을 나타내었다. 따라서 

NH4-N 제거는 초기 cell농도에 영향을 받지 않는다고 사료된다.
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Fig. 6. Effects of different cell concentrations on NH4-N removal.
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Fig. 7. Effects of different cell concentrations on cell growth.
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4) 4) 4) 4) NHNHNHNH4444-N -N -N -N 제거에 제거에 제거에 제거에 따른 따른 따른 따른 NONONONO3333-N -N -N -N 변화변화변화변화

  본 실험에서는 NH4Cl를 질소원으로 사용하여 NH4-N 제거에 따른 NO3-N

변화를 실험 하였으며, 그 결과는 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 NH4-N의 

농도는 175 mg/L로 하였으며, 제거 시간은 48시간만에 완전히 제거 되었다. 

하지만 NO3-N은 전혀 생성 되지 않았다. 따라서 질산화 반응이 일어나지 않

는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 8. Variation of NH4-N, NO3-N and cell growth.
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2.2.2.2.    NONONONO3333-N -N -N -N 제거제거제거제거

1) 1) 1) 1) 초기 초기 초기 초기 질소농도에 질소농도에 질소농도에 질소농도에 따른 따른 따른 따른 NONONONO3333-N -N -N -N 제거제거제거제거

  본 실험에서는 NaNO3를 질소원으로 하였을 때 초기 질소 농도에 따른 제

거 능력을 알아보고자 실험 하였으며, 그 결과는 Fig. 9과 Fig. 10에 나타내

었다.
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Fig. 9. Effects of different nitrogen concentrations on NO3-N removal.
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배지 중  NO3-N의 농도를 50 mg/L ~ 700 mg/L이 되도록 조절하였다. 이 

때 C/N비는 5로 실험하였다. Fig. 9에서는 NO3-N의 농도 350 mg/L이하에

서는 완전히 제거됨을 알 수 있었고, 700 mg/L에서는 75%만 제거 되었다. 

한편 Fig. 10에서 cell growth를 보면 질소 농도에 비례하여 Optical density

값이 증가됨을 알 수 있었다.
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Fig. 10. Effects of different nitrogen concentrations on cell growth.
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2) 2) 2) 2) 탄소원 탄소원 탄소원 탄소원 변화에 변화에 변화에 변화에 따른 따른 따른 따른 NONONONO3333-N -N -N -N 제거제거제거제거

  본 실험에서는 탄소원 변화에 따른 NO3-N제거 변화를 실험하였으며, 그 

결과는 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 탄소원으로 Glucose, Acetate, 및 

Methanol을 사용 하였으며, NO3-N 농도를 175 mg/L로 하였다. Fig. 11에서 

Glucose와 Acetate는 24시간만에 완전히 제거 되었고, Methanol은 전혀 제

거가 되지 않았다. Fig. 12은 탄소원으로 Methanol을 첨가 하였을 경우는 최

적 C/N 비율은 4.45 g COD/g NOx-N가 요구되는 것으로 알려져 있다
56).

Time (hr)

0 6 12 18 24

N
O

3 
- 

N
 (

m
g

/L
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Glucose
Acetate
Methanol

Fig. 11. Effects of different carbon sources on NO3-N removal.
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본 실험이 C/N의 비율이 5인데도 전혀 성장하지 않은 것으로 보아 탄소원으

로 적합하지 않으며, 최적 탄소원으로는 Glucose와 Acetate가 적합하였다.
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Fig. 12. Effects of different carbon sources on cell growth.
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3) 3) 3) 3) 초기 초기 초기 초기 cell cell cell cell 농도에 농도에 농도에 농도에 따른 따른 따른 따른 NONONONO3333-N -N -N -N 제거제거제거제거

  본 실험에서는 초기 Cell 농도에 따른  NO3-N 제거 변화를 실험하였으며, 

그 결과는 Fig. 13와 Fig. 14에 나타내었다. Fig. 13에서 초기 cell농도 2%와 

4%를 접종하였을 때 약 12시간만에 제거되었으나, 0.5%를 접종하였을 때에

는 24시간정도 소요되었다. 이와 같이 접종하는 cell농도가 많으면 NO3-N제

거시간이 단축되나 2%이상이면 NO3-N이 제거되는 시간은 비슷하였다. Fig. 

14에서 Optical density는 초기 cell농도가 많으면 성장 속도가 빠르지만 2%

이상이면 cell 농도는 비슷한 값을 나타내었다.
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Fig. 13. Effects of different cell concentrations on NO3-N removal.
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Fig. 14.  Effects of different cell concentrations on cell growth.
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3. 3. 3. 3. NHNHNHNH4444-N-N-N-N과 과 과 과 NONONONO3333-N-N-N-N의 의 의 의 동시제거동시제거동시제거동시제거

1) 1) 1) 1) C/NC/NC/NC/N비 비 비 비 변화변화변화변화

  본 실험에서는 질소원으로 NH4NO3를 주입하였을 때 C/N비 변화에 따른 

NH4-N과 NO3-N의 동시제거 실험을 하였으며, 그 결과는 Fig. 15와 Fig. 16

에 나타내었다. Fig. 15에서 C/N비 5 ∼ 34.3일 때 NH4-N은 약 36시간, Fig. 

16에서 NO3-N는 24시간만에 완전히 제거되어 낮은 C/N비 5에서도 NH4-N
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Fig. 15. Effects of C/N ratios on NH4-N removal and cell growth.
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와 NO3-N의 동시제거가 가능함을 알 수 있었다. 그러나 C/N비 2.5인 경우 

NH4-N과 NO3-N는 각각 73%와 76%만 제거되었다. Fig. 15에서 Optical 

density는  C/N비 2.5인 경우만 제외하고 비슷한 값을 나타내었다. 원래 이 

Pseudomonas aeruginosa은 김 등
5
의 논문에서 C/N비 34.3에 정치 배양 시 

동시제거 되었다. 하지만 제거 속도가 너무 느려 진탕배양을 한 결과  C/N

비 5에서도 동시제거가 가능하였고 시간도 단축되었다. 따라서 

Pseudomonas aeruginosa은 정치 배양보다 진탕배양 하는 것이 더 효과적

이다.
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Fig. 16. Effects of C/N ratios on NO3-N removal.
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2) 2) 2) 2) 탄소원 탄소원 탄소원 탄소원 변화변화변화변화

  본 실험에서는 탄소원에 따른 실험을 하였으며, 그 결과는 Fig. 17과 Fig. 

18에 나타내었다. Fig. 17과 Fig. 18에서는 탄소원으로 Glucose를 사용하면 

NH4-N과 NO3-N의 동시제거가 가능하나 Acetate를 탄소원으로 사용하는 경

우에는 NO3-N는 완전히 제거되지만 NH4-N는 71%만 제거되었다.
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Fig. 17. Effects of different carbon sources on NH4-N removal and cell 

growth.



- 35 -

또한 Methanol을 탄소원으로 사용하였을 때는 NH4-N와 NO3-N는 전혀 제거

되지 않았다. Fig. 17에서 탄소원으로 Methanol을 첨가 하였을 경우는 최적 

C/N 비율은 4.45 g COD/g NOx-N가 요구되는 것으로 알려져 있다
56)

. 본 

실험이 C/N의 비율이 5인데도 성장하지 않은 것으로 보아 탄소원으로 적합

하지 않다는 것을 알게 되었고, NH4-N과 NO3-N를 동시에 제거하기 위해서

는 탄소원으로 Glucose를 이용하는 것이 바람직하다.
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Fig. 18. Effects of different carbon sources on NO3-N removal.
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3) 3) 3) 3) 초기 초기 초기 초기 질소 질소 질소 질소 농도에 농도에 농도에 농도에 따른 따른 따른 따른 NHNHNHNH4444-N-N-N-N과 과 과 과 NONONONO3333-N -N -N -N 제거 제거 제거 제거 

  본 실험에서는 초기 질소농도에 따른 NH4-N와 NO3-N의 제거 변화를 실

험 하였으며, 그 결과는 Fig. 19과 Fig. 20에 나타내었다. Fig. 19에서 초기 

NH4-N농도는 25 mg/L ∼ 350 mg/L 이고 NO3-N 역시 25 mg/L ∼ 350 

mg/L 이며, 총 T-N농도는 700 mg/L가 된다. NH4-N인 경우 175 mg/L까지

는 완전히 제거 되었으나, NH4-N 350 mg/L에서는 실험 36시간에도 92 

mg/L가 남아 있어 약 74%만 제거 되었다.
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Fig. 19. Effects of different nitrogen concentrations on NH4-N removal

and cell growth.
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Fig. 20에서 NO3-N인 경우에는 350 mg/L에서도 실험 18시간이면 완전히 

제거되는 경향을 보였다. 한편 Fig. 19에서 Optical density를 보면 질소농도

에 비례하여 Optical density값이 증가됨을 알 수 있었다.
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Fig. 20. Effects of different nitrogen concentrations on NO3-N removal.
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4) 4) 4) 4) 초기 초기 초기 초기 CellCellCellCell농도 농도 농도 농도 변화변화변화변화

 

  본 실험에서는 실험초기의 접종 cell 농도에 따른 NH4-N와 NO3-N의 제거

변화를 실험하였으며, 그 결과는 Fig. 21과 Fig. 22에 나타내었다

.
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Fig. 21. Effects of different cell concentrations on NH4-N removal and 

cell growth.
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Fig. 21에서 NH4-N인 경우 접종하는 cell농도 0.5% ∼ 4%의 변화에도 불구

하고 제거시간에 큰 변화가 없이 36시간만에 완전히 제거되었고, Fig. 22에

서 NO3-N의 경우에는 초기 cell농도 2%와 4%를 접종하였을 때 약 9시간만

에 제거되었으나, 0.5%를 접종하였을 때에는 18시간정도 소요되었다. 이와 

같이 접종하는 cell농도가 많으면 NO3-N제거시간이 단축되나 2%이상이면 

NO3-N이 제거되는 시간은 비슷하였다. 한편 Fig. 21에서 Optical density는 

초기 cell농도의 변화에도 불구하고 최종 cell 농도는 비슷한 값을 나타내었

다.
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Fig. 22. Effects of different cell concentrations on NO3-N removal 



- 40 -

5) 5) 5) 5) Shaking Shaking Shaking Shaking SpeedSpeedSpeedSpeed변화변화변화변화

 

  본 실험에서는 진탕속도에 따른 NH4-N와 NO3-N의 제거변화를 실험하였

으며, 그 결과는 Fig. 23와 Fig. 24에 나타내었다. Fig. 23에서 NH4-N인 경우 

진탕속도가 빠를수록 제거 속도가 빨랐고, 진탕속도 60 rpm에서는 실험 36

시간에도 24 mg/L가 남아 있어 약 87%만 제거 되었다.
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Fig. 23. Effects of different shaking speed on NH4-N removal and cell

growth.
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Fig. 24에서 NO3-N인 경우에도 속도가 빠를수록 제거 시간이 단축되었다.  

Fig. 23에서 Optical density는 진탕속도 60 rpm에서만 더디게 성장하고 30

시간 이후부터는 비슷한 값을 나타내었다. 
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Fig. 24. Effects of different shaking speed on NO3-N removal.
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6) 6) 6) 6) 정치 정치 정치 정치 상태의 상태의 상태의 상태의 NHNHNHNH4444-N-N-N-N와 와 와 와 NONONONO3333-N -N -N -N 제거 제거 제거 제거 

  Fig. 25와 Fig. 26는 정치 배양시 각각 NH4-N와 NO3-N의 제거를 나타내

었다. NH4-N은 진탕 배양시와 마찬가지로 배양 시간에 따라 감소하는 경향을 

보였으며, 96시간에는 94%만 제거 되었으나, 진탕 배양보다(Fig. 15) 제거되는 

시간이 길었다.
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Fig. 25. Effects of stationary culture on NH4-N removal and cell growth.
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NO3-N 역시 실험 시작과 동시에 제거되기 시작하여 72시간에는 완전히 제거되

었으나 진탕 배양(Fig. 16)에서 24시간만에 NO3-N가 제거 되는 시간보다 약 3

배 정도의 시간이 소모 되었다. Optical density는 진탕 배양보다 늦게 증가하

고 있지만 92시간째에는 진탕 배양에서의 Optical density와 비슷한 값을 보

이고 있다. 이와 같이 본 실험에 사용하고 있는 Pseudomonas aeruginosa는 

정치 배양 보다는 진탕 배양 시 NH4-N와 NO3-N가 빠르게 제거되고 있어 

정치 배양보다 진탕 배양하는 것이 바람직하다는 것으로 사료된다.
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Fig. 26. Effects of stationary culture on NO3-N removal.
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7) 7) 7) 7) C/N C/N C/N C/N 비에 비에 비에 비에 따른 따른 따른 따른 Glucose Glucose Glucose Glucose 변화변화변화변화

  본 실험에서는 C/N비에 따른 glucose 제거변화를 실험하였으며, 그 결과

는 Fig. 27에 나타내었다. Fig. 27에서 C/N비 2.5 ∼ 34.3일 때 NH4-N와 

NO3-N의 동시제거에 사용되는 glucose는 각각 98%, 97%, 91% 그리고 

C/N비 20 이상은 70%가 소모 되었다. NH4-N와 NO3-N가 감소됨과 함께 

glucose도 감소하였다. 따라서 glucose가 감소하는 것은 균의 생육에 쓰인 

것으로 사료된다.
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8) 8) 8) 8) 세포의 세포의 세포의 세포의 질소 질소 질소 질소 이용이용이용이용

  본 실험에서는 Pseudomonas aeruginosa의 세포 합성을 실험하였으며, 그  

결과는 Fig. 28에 나타내었다. Fig. 28에서 초기값은 53.13 mg이고, 18시간 상

징수와 세포내의 질소는 각각 8.45 mg, 14.03 mg으로 15.9%와 26.4%를 나타

내었으며, 36시간에는 각각 4.53 mg, 14.56 mg으로 8.52%와 27.4%를 나타내

었다. 나머지 약 64%는 Pseudomonas aeruginosa에 의해 탈질이 된 것으로 

사료된다.
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Fig. 28. Analysis of T-N in cultural supernatant and cells.
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 결   결   결   결   론론론론

  Pseudomonas aeruginosa을 사용하여 NH4-N과 NO3-N의 동시 제거를 위

하여 c/N비, 탄소원, 질소농도, cell농도 및 진탕속도에 대한 영향을 검토한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. C/N비 5이상이면 NH4-N가 36시간, NO3-N가 24시간만에 동시 제거가 

가능하였다. 또한 C/N비 5에서 질소원으로 NH4Cl과 NaNO3을 사용하였

을 때도 제가가 가능하였다.

  2. NH4-N 및 NO3-N를 동시에 제거하기 위해서는 탄소원으로 glucose를 

이용하는 것이 바람직하고, NO3-N만 제거하기 위해서는 탄소원으로 

glucose와 acetate 둘 다 가능하였다.

  3. 초기 질소 농도에 따른 실험에서 동시 제거시 NH4-N 350 mg/L에서는 

약 74%만  제거되었으나 NO3-N인 경우에는 350 mg/L에서도 완전히   

제거되었다.

  4. 초기 cell농도가 많으면 NO3-N 제거시간이 단축되나 2%이상이면

NO3-N가 제거되는 시간은 비슷하였다. 하지만 NH4-N는 초기 cell농도 

변화와 상관없이 36시간만에 완전히 제거 되었다.

  5. Pseudomonas aeruginosa를 이용하여 NH4-N와 NO3-N 제거시간을 줄

이기 위해선 정치배양보다 진탕 배양이 바람직하다.
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