
(19) 한민 특허청(KR)

(12) 등 특허공보(B1)

(45) 공고    2008 07월25

(11) 등    10-0848331
(24) 등    2008 07월18

(51) Int. Cl.
      

C02F 3/00 (2006.01)  C02F 1/46 (2006.01)
(21) 원        10-2006-0082697

(22) 원        2006 08월30

     심사청    2006 08월30  

(65) 공개        10-2008-0020012

(43) 공개        2008 03월05

(56) 행 술 사문헌

KR1020010096471 A

KR1020010009031 A

(73) 특허

울산업 학  산학 단

울 원  공 동 172 울산업 학내

(72) 

원

울 원  하계동 285 한신 아빌  7-304

울 강  미아7동 SK아 트 144동 1103

(74) 리

체 청 항 수 :   2  항  심사  :    승훈

(54) 생물 학 시스  한 탈질 

(57)  약

본 , 생물 학 시스  하는 탈질 , 물에 아 는 질산  질   담고 는 하

우징 내  공간  양  택  리막(14)  2개  공간  양극  극  리시키고, 상  양극  내

에  양극 극(12)  하 , 상  극 에는  미생물막  착시킨 탄 계 극 극(16)  

하 , 상  양극 극(12)과 상  극 극(16) 사 에  DC 원공 (18)  통해 직   공 하도

 생물 학 시스 (10)  하여, 상  극  공간   경  지 게 하 , 상  DC 원

공 (18)에  상  양극 극(12)과 상  극 극(16) 사 에 10 mA 내지 400 mA  한 직   공

하는 것  특징  한다. 에  도  수 내  질  거뿐만 아니  생 하수  여러 산업폐수

에 포함 어 는 고 도 질 도 거가능하다.

도 - 도1
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특허청  

청 항 1 

삭

청 항 2 

생물 학 시스 (10)  하는 탈질 , 물에 아 는 질산  질   담고 는 하우징 내

 공간  양  택  리막(14)  2개  공간  양극  극  리시키고, 상  양극  내에 

 양극 극(12)  하 , 상  극 에는  미생물막  착시킨 탄 계 극 극(16)  하 ,

상  양극 극(12)과 상  극 극(16) 사 에  DC 원공 (18)  통해 직   공 하도  

생물 학 시스 (10)  하여, 상  극  공간   경  지 게 하 , 상  DC 원공

(18)에  상  양극 극(12)과 상  극 극(16) 사 에 10 mA 내지 400 mA  한 직   공 하는

것  특징  하 ,

상  양극 극(12)   Ag/AgCl  루어진 얇  플 트  극  3.3M KCl 수 액에 담겨 고, 상

 극 극(16)  연 트  주  하는 얇  플 트  극  것  특징  하는, 생물 학

시스  하는 탈질 .

청 항 3 

 2 항에 어 , 상  연 트  루어진 얇  플 트  극 극(16)  어도 에는 폐수에  

하는  슬러지  채취  미생물  양시  한  미생물 막   는 것  특징  하

는, 생물 학 시스  하는 탈질 .

  

 상 한 

     

         하는 술  그 야  술

본   폐수 등에 포함 어 는 질  거하  한 탈질 에 한 것 ,  상 하게<11>

는 미생물  극 극  원  극  공여체  하  질산  질  사수 체  하는 

  통해 탈질  수행하도  함  폐수 등에 포함 어 는 질산  질  거하는 에

한 것 다.

통상 수질내 미생물  하여 질  거하는 는 양탈질(Heterotrophic denitrification)과<12>

독립 양탈질(Autotrophic denitrification)  크게 나눌수 다. 재는  미생물  탄 원  에

공 하는 양탈질에 하고 다.   처리  낮고 recirculation 시(100-400%) 동 비가 많

 들뿐만 아니  공여체  탄 원(methanol, acetic acid)  필  한다. 또한 후 공 에  미처리

 물  거해 주어야 하  문에 처리 비  커지는 단  가지고 다.

 근 에 들어 러한 단  가지는 양탈질 보다는 상  하게 연 어 는 독립 양탈<13>

질에 한 심  고 다. 독립 양탈질  탄 원  필  없  비  공  가능하고, 수

  생산 는  슬러지양  다.  독립 양탈질에는  수 (H2)  하는  수  독립 양탈질

(autohydrogentrophic  denitrification),  철  하는 경우, (sulfur)  하는 경우  나눌 수 다.

수  독립 양탈질  수  낮  해도  폭  험  단 ,  독립 양탈질  탈질시

알 리도가 , 특  고 도  질산 질  함 하고 알 리도가 낮  폐수  경우 pH가 어  탈질

 상 진행 지 않 , 고 도  질산 질  처리할 경우 산물  고 도  산염  생 다는

수  단  안고  문에 처리 가능한 폐수는 한 었다.  극복하  한 한 안  에

   어 알 리도  공 하는 공  연 하 도 하지만 여  고 도  질  처리시 

 알 리도  공 한   TDS  가,  생 는  산염  도  가 는  문  가지고 어(Kim,

2002) 고 도  질산  질  거하 에 어 다는 단  가지고 다.
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  양 식  차 염 문  거하 도  독립 양탈질 식  고 도 질  거가<14>

과  가능한 경  는 탈질  공한다  리할 것 다.

         루고  하는 술  과

본  상술한  생물학  또는 학   문  해 하  한 것 , 특  학<15>

과 생물학   합한 생물 학   채 하여  철, 수 ,  하여 양 (H
+
)  

(e
-
)  달하  식  아니  직  미생물에 공하도  한 생물 학  시스  한 탈질 

 공하는 것  그  한다.

 생물 학   재 생물연료 지 또는 미생물연료 지 야에 많  고 는 <16>

다. 미생물연료 지는 극 (anode)에 는 미생물  하여 물  해하  생 는 양  

양극 (cathode)에 달하  양극 에  산 (O2)  하여 양   비하는 식 다.  미생물

연료 지는 재 glucose, acetate등  물  해하여  생산하는   알  다.

하지만 본  미생물연료 지 는 다  개 , 양극 (Anode)에  물  해에 해 생  양<17>

  하여 극 (cathode)에   양 가 공여체  어 미생물  질산 질  

원할 수 도  한다는 특징  가진다.

       

상   본 에  공 는 생물 학 시스  한 탈질 에 해 취 다.<18>

본 에  공 는 탈질 , 생물 학 시스  하는 탈질 , 물에 아 는 질산<19>

 질   담고 는 하우징 내  공간  양  택  리막  2개  공간  양극  극  

리시키고, 상  양극  내에  양극 극  하 , 상  극 에는  미생물 막  착시킨 탄

계 극 극  하 , 상  양극 극과 상  극 극 사 에  DC 원공  통해 직   공

하도   생물 학 시스  하여, 상  극  공간   경  지 게 하 , 상  DC

원공 에  상  양극 극과 상  극 극 사 에 10 mA 내지 400 mA  한 직   공 하는 것

 특징  한다.

직한 실시 에 어 , 상  양극 극   Ag/AgCl  주  하는 얇  플 트  극<20>

주  3.3M KCl 수 액  감싸고 고, 상  극 극  연 트  주  하는 얇  플 트  극

다.

직한 실시 에 어 , 상  연 트  주  하는 얇  플 트  극 극  어도 에는<21>

폐수에  하는  슬러지  채취  미생물  양시  한  미생물 막   다.

하에 는 본  체  실시  첨  도  참 하여 상  한다.<22>

도 1  본  에 사 는 생물 학 시스   개략  보여주는 개략단 도 , 도 2는<23>

본    실시 에  사 는 극 극에 착  미생물 막  미경(SEM)  하여 찰한

습  보여주는 도 고, 도 3  본    실시 에  질산  질  원  산 원 (OPR)

변  보여주는 그 프 , 도 4는 본    실시 에   에 한 아질산  질  원

도  보여주는 그 프 고, 한편 도 5는 본    실시 에  질산  질   도 변 에 

 질산  질  원  아질산  질  변  보여주는 그 프 다.

본  체 , 미생물  극 극  원  극  공여체  하고 질산  질  수<24>

체  하여   통해 탈질  수행하는 는 특징  가진다. 다시 말해  본  수

질내 질  거하는  양 탈질에 체하는 해  한 새 운 식  독립 양 탈질 술에

한 것 다. 본  체 , 양극 에는 물  해하여 양 (H
+
)  (e

-
)  생 하 , 극

에 는 양극 에  생  양 (H
+
)  (e

-
)  아 질산  질 (NO3

-
-N)   N2  탈질시키는 것

 특징  생물 학  고 할 수 다.

도 1에 도시  본 에 는 생물 학 시스 (10) , 물에 아 는 질산  질   담고 는<25>
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하우징 내  공간  양  택  리막(14)  2개  공간  양극  극  리시키고, 상  양극

내에  양극 극(12)  하 , 상  극 에는  미생물막  착시킨 탄 계 극 극(16)

하 , 상  양극 극(12)과 상  극 극(16) 사 에  DC 원공 (18)  통해 직   공 하도

 다.

직한 실시 에 어 , 상  양극 극(12)   Ag/AgCl  주  하는 얇  플 트  극<26>

 3.3M KCl 수 액에 하고, 상  극 극(18)  연 트  주  하는 얇  플 트  극 다.

직한 실시 에 어 , 상  연 트  주  하는 얇  플 트  극 극(16)  어도 에<27>

는 폐수에  하는  슬러지  채취  미생물  양시  한  미생물 막   다.

  미생물 막 , 폐수처리시 나 는  슬러지에  채취  미생물  양하여 착시킨 것 , <28>

러한 미생물막  질과 양   생물연료 지  그  야에   알  다. 생물연료 지 

그   들 , 특허 원  10-1996-0036468 “ 염 원 균  사 한 생물연료 지”, 특허 원

 10-1999-0027168 “폐수  폐수처리  슬러지  사 한 생물연료 지”,  특허 원  10-1999-

0027167 “미생물  학  양   물질  BOD  ”등  등 공보에  

재 어 다.

본 에  하는  미생물들  산 가 없는 건에  물  비하고  과 에  생하는 <29>

 비하  하여 산    수 체  사 하게 는  1990  염  사수 체  사

하는  미생물  “ 염 원 균(metal deducing bacteria)"가 알  다. 컨  염 원 균

 Shewanella putrefaciens는  미생물 연료 지 야에  사 하  달 매개체 없  직  포

에 재하는 수 체에  달할 수 어 무매개체 미생물연료 지 야  연 에   사

고 다. 본 에  사 하는 미생물  직하게는 러한 무매개체 미생물연료 지(또는 생물연료 지) 

야에  사 는 미생물 므 , 당업 에게는  알  고  탄 재질  플 트에  양시키는 

도  알  다.

본 에 , 생물 학 시스 (10)  하여, 상  극  공간   경  지 도  컨<30>

가스 (17)  같   사 하여 질  가스  징할 수 다. 러한  경하에 , 상  DC 

원공 (18)에  상  양극 극(12)과 상  극 극(16) 사 에 10 mA 내지 400 mA  한 직  

공 하는 것  특징  한다.

공  에 해 양극 극(12)에  물  해 어  양  생한다. 생  는 극들 사<31>

에 연결  도   극 극(16)  동하게 고, 생  양   극 사  해질 액  통

해 양  택  리막(14)  거쳐 미생물 막  착 어 는 극 극(16)쪽  동하게 다. 극 

극(16)에 착 어 는 미생물 막 내  미생물들    하게 는 ,   공여체  극 

극(16)에 도착하는  하 , 해질 물질 내  질산  질  수 체  하게 다. 특  

미생물들  극 극(16)   별도  매개체없  직  한다.

<실시 ><32>

본  탈질  실시 에  사 하는 생물 학  시스 (10)  양극 (Anode)에  양  가<33>

극 (cathode)  달 어 공여체   들 공여체  질산 질  원시키는  

극  극에 미생물  양시  만든 ‘생물 ’ 고 할 수 다. 본 생물 (10)는 양극 (anode)

 양극  극(12),  극 (cathode)   극  극(16),  양  택  리막(cation-selective

membrane)(14), 원공 (power supply)(18)  어 다.

양극 는 산 지  막 해  극  하 고 극 는 연 트 극  하  극  <34>

에 미생물  착시  생물막  시 다. 양극 에 는 물  해해  양   생 한다.

(+) : 2H2O --> O2 + 4H
+
 + 4e

- 
  ---- (1)<35>

극 에 는 들 양 (H
+
)  (e

-
)  아 질산 질  원시   N2  시킨다.<36>

(-) : 2NO3
-
 + 5H

+
 + 5e

-
 --> N2 + 4H2O + 2OH

-
  ---- (2)<37>
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또한 생물 (10)는 양극 (12)  극 (16) 사 에 양  택  리막(14)  하여 양 만 극<38>

(16)  택  달 게 하 다. 는 도   양극 (12)에  극 (16)  달 다.

1. 생물    실험 지<39>

본  실시 에  생물 (10)  체 량  2.5 리 고 실   량  양  택  리<40>

막에 해 리 어 는 극  량  1리 다. 양극 극과 극 극   각각 105 cm
2

다.

극 에 미생물 막  시키  해 울 량하수처리 에   슬러지  채취하고 극 극에 약 60<41>

동안 양시  착하 , 원공 에  직  원  공 하여 가 200mA  지  지하도

하 다.   질산  질  도  극  지 해  주 하 다.

생물  (10)  도는  25-30℃  도  지시 다.  생물 (10)에  사  지는  K2HPO4   6.8  g/l,<42>

KH2PO4 8.7 g/l, NaHCO3 2.0 g/l, trace element solution 1 ml  어 다. Trace element solution

MgSO4·7H2O 10.0 g/l, ZnSO4·7H2O 2.2 g/l, CaCl2·2H2O 7.3 g/l, MnCl2·4H2O 2.5 g/l, CoCl4·6H2O 0.5 g/l,

FeSO4·7H2O 5.0 g/l, CuSO4·5H2O 0.2 g/l  어 다. 

2. 극 극에 양  생물막 <43>

도 2에 도시   참 하 , 극 극에 양  생물막  하  해 미생물 첨가  극 극(도 2<44>

 B. , 연 트 극 )과 미생물  첨가하여 양한  극 극(도 2  A. 양하여 미생

물 막   것)  취하여 1% glutaldehyde/formaldehyde에 고 시킨 후 Scanning electron microscope (SE

M)  하여 생물막  하 다(Bond and Lovley [16]).

3. 탈질에 한 산 원  변<45>

도 3에 도시  그 프  같  탈질에 한 산 원  하  해  Ag/AgCl/(3.3M) KCl 극  하<46>

다. 도시   같 , 질산  질  70 mg NO3
-
-N/l  생물 (10)  하여 원시   산 원

(Oxidation reduction potential, ORP)는 -89.67 mV에  -260.67 mV  감 하는 경향  보 다. 는 산 원

가 질산  질  원  해 그 값  변  알 수 었다. 또한 pH 값도 질산  질 가 원  

가하  알 수 었다.

4.  한 생물  탈질 <47>

도 4에 도시   같 ,  갖는 미생물     찾  해  값  변 시키  탈<48>

질  도  하 다.  는  10  mA  500  mA 지  5  mA씩  변 시키  에  한  탈질  도

하 다.  200 mA 지 가시   탈질  약 98% 도 루어 지만 200 mA  어갔  는 

감 하는 경향  보 다. 도시  에 해 듯 ,  10 mA 내지 400 mA    80% 상  탈

질 과  볼 수 었다. Bond and Lovley 문에 는 100 mA   주었   생산 는 수  양

같  시 원 는 질  양과 비 했   1000 나 했  본 실험에 도 200 mA에  생산 는 수

 양과 질산  질  원량  계산했   100  상  차  보 다.  것  수 에 한 탈질

아니  생물 학  에 해 생  에 한 생물  할 수 다.

5. 고 도 질산  질  원<49>

도 5에 도시   같 , 생물 에 한 고 도 질산  질  원  하  해 여러 가지 다양한 <50>

도에  질산  질  도  하 다. 질산  질  도는 20 - 492 mg NO3
-
-N/l  다양하게 변 시

각 도별 질산  질  변  아질산  질  변  찰하 다.  질산 질  도가 가할수  

원 도 같  가하  아질산  질  생 도도 가하 나 질산  질  원에 향  미 지는 않

았다.  다  독립 양 탈질 실험들  거  도 (50  mg NO3
-
-N/l)에  실험 었지만 (6, 20, 21, 22)

본  실험에 는 약  500  mg  NO3
-
-N/l  도  고 도  실험했  도 거  질산  질 가 원 었다.  Monad

kinetic model  하여 얻어진  질산  질  원  0.17 mg NO3
-
-N/cm

2
 (biofilm surface area)/day

다.  값  생물막  한 에 연  다  독립 양 탈질 에  얻어진  원 과 비
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하 다.  Kurt  et  al.  [20]  경우   질산  질  원  0.031  mg  NO3
-
-N/cm

2
 (biofilm  surface

area)/day, Liessens et al. [25]  경우는 0.023 mg NO3
-
-N/cm

2
 (biofilm surface area)/day, MacDonald [2

6]  경우는 0.083 mg NO3
-
-N/cm

2
 (biofilm surface area)/day. Sakakibara and Kuroda [9]  경우는 0.038 mg

NO3
-
-N/cm

2
 (biofilm  surface  area)/day    Gregory et al. [11]  경우는 0.13 mg NO3

-
-N/cm

2
 (biofilm

surface area)/day. 본 생물막  한 실험에  얻어진  질산  질  원  다  에 연  것

보다 월등  뛰어났다.

상에 는 본  체  실시  참 하여 하 나, 본  가  에만 한 는 것<51>

 아니 , 해당 술 야  통상  지식  가진   당업  개시  내   해당 술 야  통상

 지식  하여 다양한 변 과 수  가능하다.  본  는  에 해 가 아니  첨

 청 에 해  해 어야 할 것  지 해 다.

     과

상술한  같 , 본 에 , 생물 학   한 생물  했   에 많  연<52>

었  양탈질 에   차  염문  해결할 수 는  다. 또한  독립 양

탈질  도 탈질에만  가능하 지만 본 생물  하여 도  수내  질  거뿐만

아니  생 하수  여러 산업폐수에 포함 어 는 고 도 질 도 거 가능하다는 과  공한다.

도  간단한 

도 1  본  에 사 는 생물 학 시스   개략  보여주는 개략단 도.<1>

도 2는 본    실시 에  사 는 극 극에 착  미생물 막  미경(SEM)  하여<2>

찰한 습  보여주는 도 .

도 3  본    실시 에  질산  질  원  산 원 (OPR) 변  보여주는 그 프.<3>

도 4는 본    실시 에   에 한 아질산  질  원 도  보여주는 그 프.<4>

도 5는 본    실시 에  질산  질   도 변 에  질산  질  원  아질산<5>

질  변  보여주는 그 프.

<도  주  간단한 ><6>

10 : 생물 학 시스 (생물 )<7>

12 : 양극 극 14 : 양  택  리막<8>

16 : 극 극 17 : 가스 <9>

18 : DC 원 공<10>
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도

    도 1

    도 2
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    도 3

    도 4
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    도 5
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