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Abstract

Adsorptionexperimentswereperformedfortheremovalsofnitrateandammonium

nitrogenusingFeCl3-impregnatedactivatedcarbon(Fe-AC)andnaturalzeolite.Inthis

study,theFe-ACwasactivatedcarboncoatedwithironchloride(FeCl3)onthesurface;

itsperformancefortheremovalofnitrateinvestigated.Theadsorptionremovalsof

nitrateandammonium from waterbyFe-ACandzeolitewerestudiedviaabatchtest.

TheremovalefficiencyofnitratewasincreasedwiththeFe-ACcomparedwithgeneral

activatedcarbon.Theremovalefficiencyofnitrateofcoalactivatedcarbonimpregnated

withFeCl3 washigherthanthatofcoconutactivatedcarbonimpregnatedwithFeCl3.

The removalefficiency ofammonium by thenaturalzeolitewassufficient.The

removalsofnitrateandammonium werenotaffectedbypH ortemperature.The

adsorptiondataobtainedfortheFe-ACandzeoliteadsorbentswerefittedwellwiththe

FreundlichIsotherm.Fornitrateadsorption,TheFreundlichconstant(1/n)andcorrelation

coefficient(r2)forammoniumadsorptionwere0.374and0.9894,respectively.Theresults

ofthepresentstudyindicatethatFe-ACandzeoliteadsorbentshavegreatpotentialas

adsorbentsfortheremovalsofbothnitrateandammoniumfromwater.

Keywords:FeCl3-impregnatedactivatedcarbon(Fe-AC),zeolite,FreundlichIsotherm



-109-

서 론

급속한 산업의 발달과 도시화에 따른 인구집중

으로 인해 발생되는 다양한 수질오염물질은 폐수

처리에 어려움이 가중되어 이를 처리하기 위한 효

과적인 공정 개발의 필요성이 증가하고 있다.특

히,질소와 인 등과 같은 영양염류는 부영양화를

일으키는 주 원인물질로써 관리의 중요성이 요구

된다.국내에 적용되고 있는 하․폐수 처리공정이

대부분 생물학적 처리로 BOD,COD등은 효율적

으로 처리되어 왔으나 질소와 인과 같은 영양염류

의 완전한 처리를 위해서는 경제적이고 효율적인

다른 처리방법의 개발이 시급한 실정이다.이러한

질소 성분이 하천으로 유입될 경우 연안의 적조현

상,암모니아의 어류독소,수중의 용존산소 결핍

등을 유발하기도 한다(1).수중의 암모니아성질소

는 부영양화의 원인과 용존산소 소비 등의 문제를

야기시키는 수질오염의 지표로써 농도가 증가하면

정수공정에서 염소요구량이 증가되어 발암물질인

THM(trihalomethane)과 같은 유독성 염소화합

물을 발생시키는 등 부작용이 매우 크다(2).따라

서 환경부는 1996년부터 영양염류에 대한 방류수

규제기준을 강화한 이래로 2008년에는 공공하수

처리시설의 총질소와 총인에 대한 방류수 수질기

준을 더욱 강화함으로써 하․폐수 처리의 고도처

리를 유도하고 있다.

폐수 중의 질소화합물은 요소와 아미노산과 같

은 유기성질소(organicnitrogen)및 암모니아성

질소(ammonium),아질산성질소(nitrite),질산

성질소(nitrate)의 상태로 존재한다(1,3).그 중

유기성질소와 아질산성질소는 매우 낮은 농도로

알려져 있으며,대부분 총질소는 암모니아성질소

와 질산성질소로 구성되며 심각한 수질오염을 초

래하여 그 농도가 규제되어 왔다.따라서 암모늄

이온과 질산이온 두가지 성분을 동시에 제거하는

데 어려움이 있어 최근에는 물리적인 방법을 이용

한 처리방법과 함께 여러 단계의 공정을 거치는

다단처리 방법이 채택되고 있다.

폐수 중의 총질소 제거를 위한 처리방법에는 미

생물을 이용하는 방법,산․알칼리를 이용하는 화

학적 처리법,중화침전법,응결침전법,이온교환

법,전기분해법 및 흡착법 등이 있다(4).그 중 흡

착법은 활성탄,제올라이트,벤토나이트,점토류,

패각류,킬레이트 수지 등 여러 가지 매질이 이용

되고 있으며 다른 처리방법에 비하여 처리효율이

우수하고 경제적인 것으로 알려져 있다.

수중의 오염물질인 중금속,암모니아성질소,질

산성질소,인 등과 같은 다양한 수질오염 물질은

종류마다 다양한 작용기를 포함하고 있어 음이온

성 또는 양이온성을 띠게 되므로 흡착제에 의한

흡착능이 저하되는 문제점이 있다.흡착제 중 활

성탄은 큰 비표면적과 다양한 기공분포를 가지는

것은 물론 산성 및 염기성 산화물을 함유하여 이

온교환 용량이 가능하다.이러한 활성탄의 특성을

이용하여 여러 종류의 유기물을 제거하는 광범위

한 연구가 진행되어 왔다(5～6).최근에는 활성탄

을 다기능성을 가진 여과재질로 활용하기 위해 기

존의 활성탄에 금속 또는 금속촉매가 처리된 활성

탄을 개발하고 이를 중금속 및 유기물이 복합적으

로 오염된 지역의 수처리용 흡착제로 적용하는 기

술이 다양하게 연구되고 있다(4,7～9).

한편 암모니아성질소의 흡착제거에 효과적인 것

으로 알려진 천연 제올라이트는 산화규소와 산화

알루미늄의 사면체가 골격 형태를 이루는 결정을

가지는 이온교환체로 여러 가지 크기의 동공

(cavity),채널(channel)등으로 이루어진 다공성

물질로써 높은 열적 안정성과 구조적 및 물리 화

학적 특성으로 인하여 분자체,이온교환제,흡착

제,탈수제 및 촉매제로써 널리 쓰이고 있다(13).

그러나 활성탄과 제올라이트를 이용한 총질소 흡

착 제거에 대한 체계적인 연구는 아직 미흡한 실

정이다.

본 연구에서는 수중에 존재하는 질산성질소

(NO3
-)와 암모니아성질소(NH4

+)를 제거하기 위

한 흡착제로 천연 제올라이트 및 염화철(FeCl3)을

활성탄에 흡착 처리시킨 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄을 제

조하였다.천연 제올라이트와 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄

을 이용하여 질산성질소 및 암모니아성질소의 흡

착 특성과 제거효율을 비교․평가하였다.또한

Freundlich등온흡착식에 적용하여 흡착제의 양

과 총질소의 흡착 제거에 미치는 영향을 평가한

후 흡착제로써의 활용 가능성을 검토하였다.
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Fig.1.PreparationofFeCl3-impregnated

activatedcarbon.

재료 및 방법

1.실험 재료

본 실험에서 사용된 입상 활성탄(Granular

ActivatedCarbon,GAC)은 체로 분리하여 14～

16mesh를 사용하였으며,원석의 천연제올라이트

는 분말 형태로 잘게 분쇄하여 사용하였다.사용

된 흡착제는 증류수로 세공내의 미세분진 등의 이

물질을 제거한 후 dryoven에 넣고 105±5℃에

서 건조하여 사용하였다.흡착질의 질산성질소와

암모니아성질소의 표준용액은 1,000mg/L으로 각

흡착 실험 시 농도에 맞게 증류수로 희석하여 사

용하였다.흡착제인 원석의 천연제올라이트와 야

자(coconut)계 및 석탄(coal)계의 입상 활성탄은

시중에서 구입하였다.

2.염화철(FeCl3)을 이용한 첨착활성탄 제조

활성탄 표면을 활성화시키기 위한 방법에는 크

게 두 가지로 나눌 수 있다.첫 번째 방법은 활성

화 가스(CO2,H2O등)를 이용하는 물리적 활성화

방법(physicalactivation)이고,두 번째 방법은

탈수성 및 산화성이 강한 활성화제(KOH,NaOH,

ZnCl2,MgCl2,H2SO4,H3PO4)를 이용하는 화학

적 활성화법(chemicalactivation)이다.본 실험

에서는 입상 활성탄 표면을 활성화시키는 방법으

로 주로 용액 중에서 화학반응을 이용하는 것으로

개질하고자 하는 시료를 첨착용액에 함침시킴으로

써 첨착하였다.염화철을 이용한 Fe(Ⅲ)-첨착활성

탄의 제조과정을 그림 1에 나타내었다.우선 기존

의 입상 활성탄에 불순물을 제거하기 위하여 표면

을 증류수로 수차례 세척한 후 수분제거를 위하여

110℃ 오븐에서 2시간 건조하였다.건조한 입상

활성탄 50g에 10mM FeCl3.6H2O첨착용액 250

mL를 첨가하여 유리봉으로 서서히 저어주면서 7

0℃에서 약 2시간동안 침적시켰다.이것을 여과한

후에 증류수로 세정한 후 110℃에서 약 2시간 건

조하여 10mM FeCl3을 이용한 Fe(Ⅲ)-첨착활성

탄을 제조하였다.

3.실험방법

흡착제에 의한 흡착실험은 암모니아성질소와 질

산성질소 1,000mg/L표준용액을 증류수로 희석

하여 20~30mg/L농도의 용액으로 제조하여 사

용하였다.회분식 실험은 100mL삼각플라스크에

각각의 암모니아성 및 질산성질소의 표준용액에

일정량의 흡착제인 염화철 첨착활성탄 및 제올라

이트를 넣고 MultiShaker(EYELAMMS-3010,

Japan)를 이용하여 230rpm으로 30분 동안 교반

하였다.교반한 후 1시간 동안 정치시킨 다음 상

등액을 취하여 GF/C여과지로 여과한 후 총질소

자동분석기(BRAN+LUEBBE)를 이용하여 분석

하였다.표준용액의 pH의 조절은 0.1N-HCl과

0.1N-NaOH를 이용하여 pH를 조절하였으며,희

석용액에 일정량의 염화철 첨착 활성탄과 천연제

올라이트 원석 분말을 첨가하여 반응시간에 따른

암모니아성질소와 질산성질소의 흡착 제거효율과

온도 및 pH의 영향 등을 고찰하였다.또한 등온흡

착실험은 암모니아성질소 및 질산성질소 20mg/L

로 제조된 농도에 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄 및 천연제올

라이트 흡착제를 일정량 주입하여 Freundlich등

온흡착식에 적용하였다.
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Fig.2.Removal efficiency of NH4
+-N by

adsorbents.

Fig.3.Removalefficiency of NO3
--N by

adsorbents.

결과 및 고찰

1.염화철 첨착 활성탄과 제올라이트를 이용한

흡착실험

제조된 염화철 첨착 coal계 활성탄과 천연 제올

라이트의 흡착제 종류에 따른 흡착 성능을 평가하

기 위하여 암모니아성질소와 질산성질소의 제거효

율을 비교 평가하였다.표준용액의 암모니아성질

소 및 질산성질소 농도 20mg/L인 용액 100mL

에 흡착제 각 1.0g을 넣고 30분 동안 교반한 후

흡착 제거율을 비교․평가한 결과를 그림 2와 3에

나타내었다.그림 2에 나타난 바와 같이 암모니아

성질소의 제거율은 제올라이트가 85.9%,Fe(Ⅲ)-

첨착활성탄이 1.1%로 나타나 천연 제올라이트에

의한 제거효율이 우수한 흡착성능을 보여주었다.

반면,그림 3의 질산성질소의 제거율은 염화철

첨착활성탄이 81.9%,제올라이트 1.9%로 나타나

염화철 첨착활성탄에 우수한 흡착효과가 있음을

보여주고 있다.이는 흡착제의 표면이온과 용해상

태의 암모니아성 및 질산성질소와의 이온교환에

의한 것으로 사료된다.

따라서 흡착제에 의한 총질소의 제거를 위해서

는 음이온성 질산성질소(NO3
-)의 경우에는 흡착제

표면이 염화철을 이용하여 3가철의 양이온으로 처

리된 첨착활성탄을 이용하고,양이온성 암모니아성

질소(NH4
+)는 표면전하가 음이온인 제올라이트를

이용해야만 효과적인 처리가 될 것으로 판단한다.

2.활성탄 종류에 따른 질산성질소 제거율

입상 활성탄과 염화철(FeCl3)처리에 따른 석탄

계 및 야자계의 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄 종류별 흡착제

의 질산성질소 제거율을 비교․평가하였다.질산

성질소의 흡착실험을 위하여 초기 질산성 질소농

도가 30mg/L인 용액 50mL에 일반 활성탄 및

Fe(Ⅲ)-첨착활성탄 각 1.0g을 넣고 30분 동안 교

반한 후 1시간 정체 후 질산성질소 제거율을 비

교․측정한 결과를 그림 4에 나타내었다.이 그림

에 나타난 바와 같이 질산성질소의 흡착 제거율은

활성탄의 종류에 따라서 큰 차이를 나타냈다.

염화철에 첨착하지 않은 일반 석탄계 및 야자계

의 입상 활성탄이 각각 47.7%,15.2%로 나타나

야자계 활성탄이 가장 낮은 흡착 제거율을 보였

다.반면 염화철로 표면 개질한 석탄계 및 야자계

Fe(Ⅲ)-첨착활성탄이 각각 92.9%,85.4%로 높은

흡착 제거율을 보였으며,석탄계 Fe(Ⅲ)-첨착활성

탄이 약 93%로 가장 우수한 흡착성능을 보여주었

다.이는 염화철이 활성탄 내 미세공극을 활성화

시키기 때문에 염화철에 의한 처리 후에 더 많은

미세기공의 형성과 활성탄 표면전하의 양이온

(Fe3+)이 질산성질소(NO3
--N)음이온의 흡착에

영향을 준 것으로 생각한다.박 등(10)은 sea

sand에 FeCl3(Ⅲ)로 처리하였을 때 seasand의

표면이 Fe(OH)3의 형태로 표면 처리됨을 밝혔으

며,본 실험에서도 FeCl3로 활성탄을 처리하였을

때 활성탄 표면에 Fe(OH)3의 형태로 처리되어
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표면전하가 양전하를 띄기 때문에 NO3
-이온이 염

화철 처리 활성탄에 용이하게 흡착 제거되는 것으

로 생각된다.

따라서 폐수 중의 질산성질소 제거를 위한 활성

탄은 석탄계의 활성탄이 더 효과적인 것으로 나타

났으며,질산성질소 제거를 위한 흡착제로서의 활

용 가능성이 충분히 있는 것으로 확인되었다.본

결과를 토대로 활성탄을 이용한 이후의 질산성질

소 제거 실험에서는 염화철로 처리한 석탄계 Fe

(Ⅲ)-첨착활성탄을 이용하여 평가하였다.

Fig.4.Removal efficiency of NO3
--N by

activatedcarbon.

3.제올라이트를 이용한 암모니아성질소 제거율

제올라이트 흡착제를 이용한 암모니아성질소 흡

착 실험을 위하여 제올라이트의 종류별 흡착성능

을 비교 평가하였다.흡착제로는 천연 제올라이트

와 상업용 제올라이트인 합성 제올라이트 3A형

(Wako),그리고 제올라이트 분자체(Molecular

sieve10Å,DAEJUNG)를 사용하였다.100mL

삼각플라스크에 암모니아성 질소 30mg/L 용액

50mL를 취하여 각 제올라이트의 흡착제 1g을 넣

고 230rpm으로 30분 동안 교반한 다음 여과하여

흡착실험 한 결과를 그림 5에 나타내었다.이 그

림에 나타난 바와 같이 암모니아성질소에 대한 흡

착효율이 가장 좋은 것은 천연 제올라이트와 상업

용 제올라이트 3A형의 합성 제올라이트로 약

90%의 우수한 흡착능을 보여주고 있다.이때 반

응 후의 pH는 6.0를 유지하였다.반면 합성 제올

라이트 분자체(Molecularsieve)는 약 58%의 흡

착효율로 가장 낮은 흡착능을 보였으며,이때의

pH는 8.5를 나타내었다.pH가 8.5이상의 약알칼

리 영역에서 NH4
+-N 흡착율이 감소하는 것은

NH4
+이온이 일부 NH3의 분자형태로 변화되어지

기 때문으로 판단한다.일반적으로 수용액에서 암

모니아성질소는 수용액의 pH에 따라 화학평형 반

응으로 암모늄이온(NH4
+)과 암모니아 가스(NH3)

로 존재한다.즉,pH가 높은 영역에서는 NH4
+이

온의 농도가 감소하게 되고 원활한 이온교환이 되

기 어렵기 때문에 그만큼의 NH4
+-N흡착율이 감

소한 것으로 생각한다.

본 실험을 통하여 천연 제올라이트는 합성 제올

라이트와 비교하여 암모니아성질소(NH4
+-N)흡

착효율에서 비슷한 효율을 보였으며,천연 제올

라이트를 NH4
+-N 제거용 흡착제로 사용할 경우

높은 처리효율과 낮은 비용으로 매우 효과적인

흡착제로서의 이용 가능성이 충분한 것을 확인하

였다.

Fig.5.Removal efficiency of NH4
+-N by

zeolite.

5.pH변화에 따른 흡착실험

pH가 암모니아성질소와 질산성질소의 흡착에

미치는 영향을 살펴보기 위하여 pH변화에 따른

흡착제의 흡착실험을 실시하였다.각각의 흡착제

1g을 암모니아성 및 질산성질소 30mg/L 용액

50mL에 넣고 삼각플라스크 내에서 30분 동안

230rpm으로 shaking한 후 분석하였다.각 암모

니아성질소와 질산성질소의 표준용액을 각각 pH

5.7～5.8,pH 8.5～8.7,pH 11.0으로 구분하여

분석 결과를 그림 6,7에 나타내었다.흡착반응 후

의 최종 pH를 측정하였다.그림 6을 검토하여 보
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면 천연 제올라이트에 의한 암모니아성질소의 흡

착 제거량은 pH 5.8의 약산성 및 중성 영역에서

는 93.1%로 가장 높은 제거율을 보였으며,약알

칼리성 영역인 pH8.7에서는 92.1%로 약간 감소

하였으나 pH 5.8의 약산성과 비교해서 거의 변화

는 없었다.반면,강알칼리성 영역인 pH11.0에서

는 암모니아성 질소의 제거율이 66.4%로 급격히

감소하여 가장 낮은 흡착 제거율을 보여주고 있

다.이때 반응 후의 pH은 각각 7.2,8.0,9.6을

나타냈다.이는 pH를 10이상으로 높이면 수중의

암모니아성 질소(NH4
+)가 암모니아 분자(NH3)형

태로 존재하게 되며,이때 수중의 유리 암모니아

와 암모늄 이온은 다음과 같이 평행관계를 유지한

다(11).

NH4
+ + OH-⇄ NH3↑ + H2O

이 반응은 pH를 높이면(pH 7이상)평형은 좌

에서 우로 이동하며,유리 암모니아(NH3)가 점하

는 비율이 커진다.본 결과를 볼 때 NH3가 물속에

서 H2O와 결합하면 NH4
+와 OH-형태로 존재하게

된다.그런데 만약 산성상태이면 H+이온이 많아

쉽게 NH4
+와 OH-로 존재하게 되어 이온교환이

가능하나 pH가 높으면 NH3형태로 존재하게 되어

천연 제올라이트에 의한 NH3의 이온교환이 어려

워 암모니아성질소의 제거율이 크게 감소한 것으

로 생각한다.

또한 그림 7의 pH 변화에 따른 Fe(Ⅲ)-첨착활

성탄에 의한 질산성질소의 흡착 제거율은 천연 제

올라이트의 암모니아성질소 제거와는 약간 다른

양상을 보이고 있는데,pH 5.7일때 61.3%,pH

8.5에서 63.2%,그리고 pH 11.0에서 56.4%의

제거율을 보여 pH 8.5의 약알칼리성 부근에서의

흡착 제거율이 가장 높았으나 pH에 대한 영향은

미미한 것으로 확인되었다.이것은 최 등(12)이

염화아연으로 코팅한 활성탄을 이용한 질산성질소

의 흡착량 실험에서 pH에 대한 영향이 거의 없었

다는 연구 결과와도 동일한 양상을 나타내었다.

이때 반응 후의 pH는 각각 8.7,8.9,9.6으로 초

기용액의 pH에 관계없이 반응시간이 경과함에 따

라 모두 pH 8.7～9.6정도의 범위를 나타냈다.

이는 활성탄 흡착제에 의한 완충작용에 기인하는

것으로 보인다.따라서 흡착제에 의한 총질소의

흡착성능은 강산 및 강알칼리 영역보다는 중성 영

역과 약 알칼리성 영역에서 우수한 흡착능을 보여

주고 있다.

Fig.6.RemovalefficiencyofNH4
+-Naccording

topHonzeolite.

Fig.7.RemovalefficiencyofNO3
--Naccording

topHonFeCl3-treatedactivatedcarbon.

4.온도 변화에 따른 흡착실험

온도 변화에 따른 암모니아성 및 질산성질소의

흡착 제거율에 미치는 영향을 살펴보기 위하여

Fe(Ⅲ)-첨착활성탄과 천연 제올라이트를 이용하

여 흡착 실험을 수행하였다.각 흡착제 1g에 온도

를 30℃,42℃,62℃로 변화시키면서 실험한 결

과를 그림 8에 보여주고 있다.암모니아성질소와

질산성질소의 온도 변화에 따른 흡착 제거율의 차

이는 거의 없었다.제올라이트를 이용한 암모니아

성질소의 흡착 실험에서는 30℃,42℃,62℃에서

흡착 제거율이 각각 89.7%,92.1%,90.3%로 높

은 제거율을 보였으며 온도 변화에 따른 영향은

거의 없는 것으로 나타났다.또한 Fe(Ⅲ)-첨착활
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Classification R
2 1/n K

NO3
-
-N 0.9894 0.374 0.751

NH4
+
-N 0.9908 0.759 1.001

Table1.CoefficientsofFreundlich iso-

thermforNO3
--NandNH4

+-N

성탄 흡착에 의한 질산성질소 제거실험에서도 각

각 63.9%,63.8%,60.8%로 흡착량의 차이는 미

미하였다.따라서 흡착제는 온도의 영향이 적고

계절에 상관없이 흡착효과가 유지될 것으로 판단

된다.

Ames(14)의 연구에서 밝혀진 제올라이트의 양

이온에 대한 선택도는 다음의 크기 순으로 나타난

다. Cs+＞Rb+＞K+＞NH4
+＞Sr2+＞Na+＞Ca2+

＞Fe3+＞Al3+＞Mg2+＞Li+로써 물속에 존재하는

양이온 중에서 K+를 제외하고 NH4
+의 선택성이

가장 높은 것을 알 수 있다.

Fig.8.RemovalefficiencyofNH4
+-N,NO3

--N

atdifferenttemperature.

5.등온흡착식 적용

일반적으로 흡착평형은 일정한 온도에서 흡착량

과 평형상태의 농도 사이의 관계를 나타내는 등온

흡착식(adsorption isotherm)으로 표시한다.

Freundlich등온흡착식은 정수장이나 폐수처리장

에서 가장 많이 이용되고 있으며,특히 활성탄의

흡착특성을 설명하는데 많이 사용되고 있다.

Freundlich등온흡착식은 일반적으로 실험에 의

해 구해지며 다음 식과 같다.

X/M = K×Ce
1/n (가)

여기서,X:흡착된 물질의 흡착량(mg/L)

M :흡착제의 양(g)

K,1/n:흡착용량,흡착강도

Ce:흡착이 일어난 후 용액 중의 흡착

질의 평형농도(mg/L)

Freundlich등온흡착식에서 K와 1/n은 식(가)

을 다음 식(나)와 같이 선형화하여 주입된 흡착제

의 양 M과 Ce을 대입하여 절편과 기울기로부터

구할 수 있다.

logX/M = 1/nlogCe+ logK (나)

등온흡착실험은 100mL4개의 삼각플라스크에

각 NH4
+-N 및 NO3

--N 표준용액 25mg/L으로

제조한 용액 50mL씩을 각각 넣고,각 용기에

Fe(Ⅲ)-첨착활성탄과 천연 제올라이트 흡착제를

0.1g,0.25g,0.5g,1.0g를 주입한 후 충분한 흡

착평형에 도달되도록 30분 동안 교반한 후 2시간

동안 정치한 다음 상등액을 여과하여 실험하였다.

Freundlich 흡착식에서 흡착강도 1/n의 값이

0.1～0.5의 범위 내에서는 저농도 흡착처리에 적

당하고 흡착용량 K값이 클수록 흡착효율이 양호한

반면에 1/n이 2이상이면 난흡착성 물질로써 흡착

이 불량하다고 알려져 있다(15).

Fe(Ⅲ)-첨착활성탄과 제올라이트 흡착제에 의

한 질산성질소 및 암모니아성질소의 제거효율은

흡착제의 주입량이 많을수록 높은 제거율을 보였

으며,흡착반응시간 30분에서의 흡착 제거효율 결

과를 Freundlich등온흡착식에 적용하여 그림 9

～10과 표 1에 나타내었다.

질산성질소 및 암모니아성질소의 Freundlich

등온흡착식에서 회귀직선의 상관계수(R2)는 각각

0.9894,0.9908로 높은 직선성을 보였다.각각의

기울기 1/n은 0.374,0.759로 나타나 비교적 흡착

반응이 양호하며 K값은 0.751,1.001로 Freundlich

흡착식에 잘 적용되는 것으로 나타났다.특히 제

올라이트는 K값이 1.001로 암모니아성질소를 제

거하는데 매우 효과적임을 알 수 있었다.본 연구

에서 수행된 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄과 천연제올라이

트를 이용한 흡착제는 부영양화의 원인물질인 총
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Fig.9.Freundlich isotherm of NH4
+-N by

naturalzeolite.

Fig.10.Freundlich isotherm ofNO3
--N by

FeCl3-impregnatedactivatedcarbon.

질소(T-N)제거에 충분히 활용이 가능하며,경제

적이고 효과적인 처리효율을 위해서는 폐수의 특

성을 파악하여 질소성분의 이온성에 따른 적절한

흡착제를 선택해야 할 것으로 생각한다.

결 론

염화철로 표면 개질한 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄과 천

연 제올라이트를 이용하여 수중의 암모니아성질소

및 질산성질소 제거에 대한 회분식 흡착효율을 평

가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.입상 활성탄에 염화철(FeCl3)로 표면 처리를

한 경우 질산성 질소의 제거 능력이 향상됨을

알 수 있었으며,Fe(Ⅲ)-첨착활성탄을 이용한

질산성질소 흡착 제거실험에서 야자계보다 석

탄계 입상 활성탄의 흡착율이 훨씬 우수하였다.

2.제올라이트에 의한 암모니아성 질소 흡착실험

에서 상업용 제올라이트(3A형)와 천연 제올

라이트가 비슷한 흡착 제거율을 보였다.반면

제올라이트 분자체는 pH가 알칼리성의 영향

으로 제거율이 가장 낮게 나타났다.

3.온도 및 pH 변화에 따른 암모니아성질소 및

질산성질소의 제거효율에는 큰 변화는 없었으

나 NH4
+의 경우에는 강알칼리성 영역에서 일

부 암모니아 분자(NH3)형태의 전환으로 제거

효율이 낮게 나타났다.

4.Fe(Ⅲ)-첨착활성탄은 음이온인 질산성질소

(NO3
-)를 제거하고,천연 제올라이트는 양이

온인 암모니아성질소(NH4
+)가 제거되는 것

으로 볼 때 이온교환에 의한 흡착제거로 판단

한다.

5.Freundlich등온흡착식에 적용했을 경우 질

산성질소와 암모니아성질소의 결정계수 R2값

은 각각 0.9894,0.9908로 높은 직선성을 나

타냈으며,흡착강도 1/n은 0.374,0.759로

Freundlich흡착식에 잘 적용되었다.

6.흡착제를 이용한 총질소 제거를 위해서는 양

이온인 암모니아성질소는 흡착제의 표면전하

가 음이온인 제올라이트를 이용하여 제거하

고,음이온인 질산성질소는 염화철(FeCl3)로

표면개질한 Fe(Ⅲ)-첨착활성탄을 이용하여

동시에 흡착제거해야 할 것으로 생각한다.

7.흡착제를 이용한 총질소의 효율적인 흡착 제

거를 위해서는 질소성분의 이온성에 따른 적

절한 흡착제의 선택이 가장 중요할 것으로 생

각한다.
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