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1)1. 서  론

1970년대 후반부터 하수처리를 시작한 우리나라는 

급속한 도시화, 산업화로 인해 수질오염이 심화되면서 

1980년대부터 본격적인 하수도사업을 시행하여 하수처

리시설 건설을 추진해 왔다. 그 결과 1976년 4%에 불
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요   약: 본 연구에서는 막결합생물반응조(MBR)공법을 비롯한 하수고도처리공법에서 유입하수량의 변화에 따른 슬러지 
특성 변화를 파악하고자 하였다. 일 1.5톤을 처리하는 모형실험시설에서 설계유량 대비 유입하수량을 100, 70, 40, 10%로 변
화시켜가며 이에 따른 비탈질속도(specific denitrification rate)와 비질산화속도(specific ammonia oxidation rate)의 변화를 측
정하였다. 각 공법의 폭기조에서 채취한 슬러지의 비질산화속도는 유입하수량 100% 조건에서 세 가지 공법 모두 유사한 값
(0.10 gNH4/gMLVSS/day)으로 측정되었다. 유입하수량이 70%에서 40%로 감소함에 따라 비질산화속도가 크게 감소하는 경
향을 나타냈다. 비탈질속도 역시 유입하수량이 감소함에 따라 최대 50%가량 감소하였다. 유입하수량이 감소할수록 비탈질속
도와 비질산화속도가 감소하는 경향을 나타냈으나 원수의 총질소 농도와 반응조 내 미생물 농도를 고려하면 질소제거율에 
영향을 미칠 정도는 아니었다. 따라서 유입하수량이 감소하는 경우에도 반응조 내 미생물 농도를 높게 유지할 수 있다면 안
정적인 질소 제거가 가능할 것으로 판단된다.

Abstract: The purpose of this study is to investigate the changes of sludge characteristics according to the changes of 
influent sewage flowrate in the advanced wastewater treatment processes including MBR, SBR, and A2O. The ratio of the 
actual sewage flowrate to the design flowrate is decreased from 100% to 70, 40%, and 10%, and the specific denitrification 
rate and ammonia oxidation (nitrification) rate was measured. The specific nitrification rate of the sludge collected from the 
aeration tank of each process was measured at a similar value (0.10 gNH4/gMLVSS/day) in all three process under the con-
dition of 100% of sewage flowrate. It has tended to decrease significantly as the sewage flowrate decreased from 70% to 
40%. The specific denitrification rate was also decreased by ~50% as the sewage flowrate decreased. However, considering 
the total nitrogen concentration in the influent and the microbial concentration in the reactor, the changes in kinetic parame-
ter did not affect overall nitrogen removal. Therefore, it can be concluded that stable nitrogen removal will be possible un-
der low influent flowrate condition if the MLVSS concentration is kept high.

Keywords: SBR, MBR, A2O, Specific denitrification rate, Specific nitrification rate
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과했던 하수도 보급률은 2003년 말 기준 78.8%, 2015

년 말 기준 94.6%까지 향상되었다. 전국에 가동 중

(2015년 말 기준)인 공공하수처리시설은 500 m3/일 이

상 625개소이며 총 처리용량은 25,143천 톤/일이며 

A2O, SBR 등 고도처리공법이 적용된 시설은 총 560개

소이다[1]. 공공하수처리시설에 실제 유입되는 하수량은 

19,679천 톤/일이며 가동률(시설용량 대비 유입하수량)

은 2014년 말 기준으로는 80.4%, 2013년 말 기준으로는 

79.3%으로 하수도 시설기준에 따른 적정가동률인 

70~80% 수준과 유사한 범위 내의 하수량이 유입되고 

있는 것으로 파악되었다. 그러나 2013년 말 기준으로 전

체 공공하수처리시설의 11.8%에서 계획용량 대비 50% 

미만의 적은 양의 하수가 유입되고 있다. 특히, 새롭게 

개발된 도시지역 등에 신규로 건설되는 시설의 경우에는 

개발지연, 목표연도 미도래 등으로 계획용량에 비해 현

저하게 적은 양의 하수가 유입되고 있는 실정이다. 

하천, 호수 등의 수계로 중금속, 유기물질, 영양염류 

등이 유출되어 부영양화(Eutrophication) 및 이로 인한 

수중생태계 파괴, 수자원 활용가치 하락, 상수처리 비용 

상승 등 문제점이 심화되고 있다. 영양염류의 제거가 

거의 불가능한 표준활성슬러지 공법을 대신하여 개발

된 고도하수처리공법들은 유기물 외에도 질산화와 탈

질과정을 통해 질소를 제거하고 아울러 생물학적으로 

인(P)의 동시 제거가 가능하다. 생물학적 질소제거는 

크게 질산화와 탈질화 반응의 2단계로 구분할 수 있다. 

질산화세균은 호기적 환경에서 암모니아를 아질산을 

거쳐 질산으로 산화시켜준다. 탈질세균은 혐기적 환경

에서 질산염이 산소 대신 최종 전자수용체로 작용하여 

환원되면서 에너지를 생산하는 과정으로 질산을 아질

산으로 환원시켜주고 이는 다시 NO, N2O의 중간 대사

체를 거쳐 가스상의 질소로 전환된다[2]. 고도하수처리

공법에서 질소제거에 이용되는 대표적인 질산화 미생

물은 Azotobacter, Azomonas, Clostridium, Nitrobacter, 

Nitrosomonas와 Nitrospira가 알려져 있으며 탈질화 미

생물은 주로 혐기적 상태에 생존하는 미생물로 

Agrobacter, Camphylobacter, Eikenella, Flavobacter, 

Kingella, Moraxella, Morococcus, Ochrobacterium, Oligella, 

Sphingobacterium, Tsukamurella 등이 알려져 있다. 생

물학적 질소제거는 질산화(Nitrification)와 탈질화(Deni-

trification) 과정에서 일어나는 화학적 및 생화학적 반

응에 기초를 둔다. 따라서 슬러지의 화학적 및 생화학

적 특성에 대한 연구는 질산화 및 탈질화 처리공정을 

설계하고 운전하는데 매우 중요하다고 할 수 있다.

그러나 국내 하수는 C/N비가 낮고, 유입부하 변동이 

심하며 겨울철은 온도가 낮아 다수의 공공하수처리시

설에서 안정적인 영양염류 제거에 어려움을 겪고 있다

[3]. 앞서 언급한대로 고도처리공법으로 유입되는 하수

량이 계획하수량보다 적을 경우에는 슬러지의 특성 변

화와 이에 따른 생물학적 고도하수처리공법의 슬러지

의 특성이 변화할 것으로 예상된다. 예를 들어 설계된 

체류시간보다 호기조 체류시간이 증대됨으로써 미생물

의 과도한 산화가 일어나게 되어 처리효율이 저하될 수 

있다. 본 연구에서는 하루 1.5톤을 처리하는 모형실험

장치를 제작하여 대표적인 생물학적 하수고도처리공법

인 MBR, A2O, SBR공법의 유입하수량 변화에 따른 슬

러지 특성 변화를 파악하고자 하였다. 유입하수량을 계

획하수량의 10~100% 범위 내에서 변동시켜가며 이에 

따른 효율감소의 원인을 분석하고자 각 공법별 슬러지

의 질산화와 탈질화 반응의 동역학적 상수인 비질산화

속도와 비탈질속도를 측정하였다. 

2. 실험방법

2.1. 실험장치 구성  운

본 연구에서는 국내에서 가장 널리 사용되고 있는 고

도하수처리공법인 A2O공법, MBR공법, SBR공법의 모

형실험장치를 1.5톤/일 규모로 반응조를 설계 제작하여 

S시 하수처리장에 설치하였다(Fig. 1). 유량 조정조를 

설치하여 각 공법으로 유입되는 유입수질을 동일하게 

유지하였다. SBR공법의 주기(cycle)는 유입 30분, 반응 

60분, 폭기 180분, 침전 40분, 배출 40분, 휴지 10분으로 

구성되었다. A2O 공정의 수리학적체류시간(HRT)는 혐기

조 1.2시간, 무산소조 2.4시간, 호기조 4시간, 침전조는 

6시간이었다. 호기조에서 무산소조로의 내부 순환은 

200%이었다. MBR공정의 무산소조와 막침지조로 구성

하였다. 공칭공경 0.4 µm인 중공사막(PVDF재질)을 사

용하였으며 투과유속을 10 LMH로 유지하여 실험기간 

동안 막 오염의 영향을 최소화하고자 하였다. 유입유량

은 설계 유량의 100%에서 70, 30% 및 10%로 감소시

켜가며 운전하였다. 반응기는 각 유량조건에서 적어도 

30일 이상 운전하였다. 유입 SCOD 농도는 99 ± 10 

mg/L, T-N은 35~44 mg/L 범위였으며 T-P 농도는 

3.7~4.9 mg/L 범위이었다.
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2.2. 분석  계산

유입하수량에 따른 미생물의 비탈질속도(specific de-

nitrification rate)와 비질산화속도(specific nitrification 

rate 또는 ammonia oxidation rate)를 측정하기 위해 채

취한 슬러지를 미네랄 배양액을 이용하여 3회 이상 세

척 후 모든 실험에서 유사한 미생물 농도를 유지하기 

위하여 배양용액으로 희석한다. 실험에 앞서 산과 염기

를 이용하여 pH를 7-7.5로 조정하고 Table 1과 같이 미

리 제조한 Stock solution을 주입하여 실험을 수행하였

다. 매 5-10분 간격으로 시료 채취 후 필터링하여 보관 

하였으며 실험 종료 후 IC (930 Compact IC Flex, 

Metrohm, Switzerland)를 이용하여 질산염의 농도를 분

석한다. 음이온 분석을 위해 용리액(3.2 mM NaCO3 + 

1 mM NaHCO3)을 12-18 µS/cm에서 유량 0.7 mL/min, 

압력 6-8 MP로 주입하였으며, 양이온 분석을 위해 용

리액(1.7 mM HNO3)을 500-800 µS/cm에서 0.9 mL/min, 

압력 6-8 MPa의 조건에서 농도를 분석하였다.

3. 결과  고찰 

3.1. 고도처리공법별 질소제거효율 변화

각 유입하수량 조건에서 고도처리공법별 총 질소제

거율을 측정하였다(Fig. 2). 설계유량의 100%의 하수량

이 유입되는 조건에서 A2O, MBR 및 SBR 공정에서 총 

질소 제거율은 72~75%의 유사한 값을 나타내었다. 침

지형 MBR공정 단일 반응조로는 높은 질소 제거율을 

얻기 어려운 것으로 알려져 있으나 본 실험에서는 막침

지조 전단에 무산소조가 추가로 설치되어 있어서 다른 

공법들과 유사한 T-N 제거율을 얻은 것으로 판단된다

[4]. 유입하수량을 감소시켜가며 질소제거율을 평가한 

결과 A2O와 MBR 공법은 유입하수량에 따라 명확한 

경향을 나타내지 않았으며, 이는 유입수 내 질소농도가 

실험 기간 동안 크게 변동한 것에 일부 기인한 것으로 

판단된다. 유입하수량이 설계유량의 40%로 감소하더라

도 T-N 제거 효율은 모든 공정에서 73% 이상으로 문

Fig. 1. Schematic diagram of the SBR, MBR, and A2O process.

Components Chemical formula
Concentration (mg/L)

Denitrification media Nitrification media

SCOD C6H12O6 600 -

Nitrate KNO3 30, 60 -

Ammonium NH4Cl - 60

Phosphate buffer

KH2PO4 270 270

K2HPO4 350 350

NaHCO3 180 180

Mineral salts

CaCl2⋅2H2O 75 75

MgCl2⋅6H2O 100 100

FeCl2⋅4H2O 20 20

MnCl2⋅4H2O 0.5 0.5

Table 1. Composition and Concentration of Synthetic Wastewater Used for SNR, SDNR Measurement
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헌에서 보고된 값들과 유사한 값을 얻을 수 있었다[5]. 

그러나 유입하수량 10% 조건에서는 MBR공정을 제외

한 나머지 공정의 T-N 제거율이 대폭 감소하였다. 

MBR 공정은 78%의 높은 T-N 제거 효율을 보여 주었

고, A2O의 경우 55%, SBR의 경우 31%의 T-N 제거율

을 나타냈다.

3.2. 고도처리공법별 슬러지 비질산화속도(specific ni-

trification rate) 변화 

앞 절에서 언급한대로 MBR공법은 T-N 제거율이 타 

공법에 비해 적은 양의 하수가 유입되는 조건에서도 큰 

변화가 없었다. 이와 같이 공법별 T-N 제거율에 대한 

원인을 알아보고자 각 공법의 호기조에서 채취한 슬러

지의 비질산화속도를 측정하였다. SBR공법은 폭기단계

의 슬러지를 채취하여 회분식 실험을 실시하였다. 실험

결과 식종균의 경우에는 0.079~0.1144 gNH4/gMLVSS/ 

day의 값을 얻을 수 있었다(Fig. 3). 유입하수량 100% 

조건에서 A2O, MBR, SBR 공법은 각각 0.102, 0.099, 

0.102 gNH4/gMLVSS/day으로 식종균과 거의 유사한 

값을 나타내고 있었다. 문헌에서 보고되는 값들은 0.01~ 

0.72 gNH4/gMLVSS/day로 비교적 넓은 범위의 값을 

나타내고 있었으며, 유입하수성상, 운전조건 등에 따라 

크게 변화하기 때문에 본 실험에서 얻어진 값과 직접적

인 비교에는 한계가 있을 것으로 판단된다[6]. 세 가지 

공법 모두 유입하수량이 70%로 감소함에 따라 비질산화

속도도 일부 감소하였으며, 0.064~0.082 gNH4/gMLVSS/ 

day의 값을 나타내었다. 유입하수량이 40%로 감소함에 

따라 21~32% 가량 비질산화속도가 감소하는 경향을 

나타냈다. T-N 제거율은 유입하수량 40% 조건에서도 

큰 변화가 없던 반면에 비질산화속도가 감소하였다는 

것은 T-N 제거율과 슬러지의 동역학적 상수와는 큰 상

관관계가 없다는 것을 의미하거나, 또는 질산화는 T-N 

제거에 있어서 율속단계는 아니라는 것을 의미한다고 

할 수 있다. 유입하수량이 10%로 감소한 경우에는 세 

가지 공법 모두 비질산화속도가 대폭 감소하여 0.016~ 

0.031 gNH4/gMLVSS/day의 값을 나타내었다. 일반적

으로 슬러지체류시간이 증가하면 비산소소모속도

(specific oxygen uptake rate), 비질산화속도 등이 감소

하는 것으로 알려져 있는데[7] 본 연구에서 유입하수량

이 감소할 경우에는 슬러지의 체류시간이 증가하는 효

과를 나타내기 때문에 유사하게 비질산화속도가 감소한 

것으로 판단된다. 또한 이는 반응조에서 슬러지의 내생

호흡(endogenous respiration)이 증가하여 질산화속도 역

시 감소하였을 것으로 판단된다[8]. 유입하수량 10% 조

건에서도 MBR 공법은 T-N 제거율이 높게 나타났으나 

비질산화속도는 매우 낮은 값을 나타내었다. 본 조건에서 

막침지조의 MLVSS는 7250 mg/L로 유지할 수 있었던 

반면에 A2O와 SBR 공법은 4490~4900 mg/L의 범위를 

나타내었다. 이와 같이 막 침지조 내 슬러지 농도를 높

게 유지할 수 있었기 때문에 질산화속도가 감소하여도 

질산화에는 큰 영향을 주지 않았을 것으로 판단된다[9].

3.3. 고도처리공법별 슬러지 비탈질속도(specific deni-

trification rate) 변화 

비질산화속도와는 달리 비탈질속도는 MBR, A2O, 

SBR공법 모두 식종균(0.1815 gNO3/gMLVSS/day)보다 

Fig. 2. T-N removal efficiencies at different influent flow-
rate conditions[12].

Fig. 3. Specific nitrification rates at different influent 
flowrate conditions.
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높은 값을 얻을 수 있었다(Fig. 4). MBR공법의 무산소

조의 경우에는 유입하수량 100, 70, 40, 10% 조건에서 

0.3722, 0.2653, 0.2305, 0.2320 gNO3/gMLVSS/day으로 

유입하수량이 감소함에 따라 다소 감소하는 경향을 나

타내었다. SBR공법 슬러지도 유입하수량이 감소함에 

따라 비탈질속도가 점차 감소하는 것으로 나타났다. 유

입하수량 100% 조건에서 SBR공법 슬러지의 비탈질속

도는 0.4834 gNO3/gMLVSS/day로 A2O, MBR공법에 

비해 다소 높게 측정되었다. 유입하수량이 70, 40, 10%

로 감소함에 따라 비탈질속도는 0.3616, 0.3227, 0.2409 

gNO3/gMLVSS/day로 감소하였으며, 다른 공법들에 비

해서 동일한 유입하수량 조건에서 다소 높은 값을 나타

내고 있었다. 이와는 달리 A2O공법의 무산소조의 경우

에는 유입하수량이 100%에서 70, 40, 10%로 감소함에 

따라 0.2529, 0.2624, 0.2490, 0.2441 gNO3/gMLVSS/ 

day의 값을 나타내어 유입하수량의 변동과는 큰 상관

성이 없이 일정한 범위의 값을 나타내었다. MBR공법

이나 SBR공법에 비해 반응조가 폭기와 무산소 단계가 

물리학적으로 나누어져 있어서 탈질미생물이 보다 안

정적으로 존재하고 있다는 것으로 판단된다. 모든 고도

처리공법들은 유입하수량이 감소함에 따라 무산소조의 

비탈질속도가 일부 감소하는 경향을 나타내었다. 비탈

질속도 측정 실험에서는 유입되는 하수원수에 존재하

는 암모니아성 질소 농도보다 다소 높은 60 mg/L의 질

산염을 주입하고 실험을 진행하였으며 모든 조건에서 

탈질반응이 180분 내에 이루어지는 것을 알 수 있었다. 

하수 원수에 존재하는 암모니아성 질소 농도와 각 반응

조의 MLVSS 농도를 고려할 경우에 모든 실험에서 얻

어진 비탈질속도는 전체 질소 제거효율에 영향을 미칠 

수 있을 정도로 낮은 값은 아니었다. 즉, 유입하수량 감

소로 인하여 비탈질속도는 감소하였지만 유입되는 하

수의 총질소 농도를 고려할 때 현장실험에서 사용한 공

법의 슬러지 모두 총질소제거율에 영향을 미칠 정도로 

탈질속도가 감소하는 것은 아님을 알 수 있었다. 유입

하수량이 가장 낮은 10% 조건에서도 모든 공법의 슬러

지의 비탈질속도는 0.23~0.24 gNO3/gMLVSS/day의 값

을 나타내고 있었으며 앞서 언급한 대로 총질소 제거율

에 영향을 미칠 정도로 낮은 값은 아니었다. 유입하수

량 변화에 따라 비탈질속도가 다소 감소하는 경향은 유

입하수의 성상변화, 반응조 온도 변화, 슬러지 상태 변

화 등 다른 인자들에 의해 영향을 받을 수도 있었을 것

으로 판단된다[10,11]. 결론적으로 유입하수량이 감소하

여도 탈질미생물에 큰 변화는 야기하지 않았던 것으로 

판단되며 비탈질속도가 일부 감소하고 질소제거율도 

유입하수량 10% 조건에서는 다소 감소하였으나 전체 

질소 제거효율의 변화와는 큰 연관성이 없었을 것으로 

사료된다.

4. 결  론

공공하수처리시설에서 계획하수량에 비해 실제 유입

되는 하수량이 적은 경우에 질소 제거에 미치는 영향을 

알아보고자 대표적인 하수고도처리공법의 슬러지를 채

취하여 비질산화속도와 비탈질속도를 비교하였다. 유입

하수량이 100%에서 40%까지 감소하여도 T-N 제거율

에는 큰 변화가 없었으며, 유입하수량 10% 조건에서 

SBR 공법만 질소제거율이 31%까지 감소하였다. 비질

산화속도는 유입하수량 감소에 따라 전반적으로 감소

하는 경향이 나타났으며 유입하수량 10% 조건에서 비

질산화속도가 70% 가량 감소하였으며 슬러지의 체류시

간 증가로 인한 내생호흡량이 증가함에 기인한 것으로 

판단된다. 비탈질속도 역시 유입하수량 감소에 따라 감

소하는 경향을 나타내었다. 그러나 공정으로 유입되는 

질소의 농도와 반응조 내 존재하는 미생물 농도를 고려

해보았을 때, 전체 질소제거효율에 큰 영향을 미칠 정

도는 아니었다. 즉 MBR 공법과 같이 고농도로 미생물 

농도를 유지할 수 있다면 유입하수량이 감소하여도 질

소제거에는 큰 영향이 없을 것으로 예상된다.

Fig. 4. Specific denitrification rates at different influent 
flowrate conditions.
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