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1. 서 론
1)

하･폐수 중에 포함되어 있는 질소화합물을 처리하

기 위하여 일반적으로 무산소/호기(Anoxic/Oxic, A/O) 

공정의 변법들을 실증플랜트로 많이 적용하면서 안정

적인 처리를 하고 있다 (Yeo and Kim, 2017). 산업폐

수는 시간별, 일별, 그리고 월별로 유기물질과 질소부

하의 변화가 심하고 또 독성물질의 함유 여부 및 처

리장 부지의 한계 등 다양한 특징을 가지고 있어서 

최적의 처리공정을 선정하는 것은 중요하다. 

C/N(Carbon/Nitrogen) 비가 낮은 폐수의 경우에는 효율

적인 종속영양탈질을 위해 외부에서 탄소원을 투입하는 
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방법을 적용하거나 유기물 대신 황화합물을 전자공여체

로 이용하는 방법 등 독립영양탈질에 관한 연구가 많이 

수행되고 있다 (Jo et al., 2015, Manconi et al., 2007, Yoon 

et al., 2010). 최근에는 낮은 DO(Dissolved oxygen) 농도 

조건에서 호기와 무산소 영역을 공존시키면서 질산화와 

탈질이 동시에 일어나도록 하는 공정과 짧은 수리학적 

체류시간에서 SRT(Solids retention time)를 길게 유지하여 

질산화 미생물의 농도를 높게 유지할 수 있는 장점을 

가지는 MBR(Membrane bioreactors) 반응조를 적용하는 

방법 등이 많이 연구되고 있다 (Tian et al., 2013, Na et 

al., 2013, Park and Lee, 2007). 그러나 이러한 방법들은 

실제 현장에 적용함에 있어서 운전이 어렵거나 설치 및 

유지비가 많이 든다는 단점이 있다.    

난분해성 독성물질이 포함되어 있는 산업폐수 중의 
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오염물질을 처리하기 위하여는 독성물질의 제거가 필

요한데, 분말활성탄(Powdered activated carbon, PAC)을 

포기조 내에 직접 투입하면 활성탄 흡착에 의한 독성

물질의 흡착과 미생물의 활성도를 증가시켜 유기물질

과 색도의 제거에 있어서 효율적인 처리를 보여주고 

있다 (Marquez and Costa, 1996, Schultz and Keinath, 

1984). 따라서 본 연구에서는 분말활성탄이 투여된 활

성슬러지 공법을 질소 제거를 위한 무산소/호기 공법

과 조합하여 적용하는 PAC-A/O 공정을 통하여 안료폐

수 중에 포함되어 있는 질소의 제거에 효율적일 것으

로 판단하여 그 특성을 살펴보고자 하였다.   

PAC-A/O 공정에서 효율적인 탈질을 유도하기 위해서

는 적절한 C/N 비, ORP, DO, 온도 등의 조건이 충족되어 

져야 하며, PAC-A/O 공정이 연속으로 운전될 때 탈질공

정을 효율적으로 제어하는 것은 쉬운 일이 아니다. 따라

서 안정된 탈질공정의 운전과 유출수의 수질을 얻기 

위해서는 효율적인 자동제어 기법의 적용이 필요한 실

정이다.

질소제거공정의 자동제어에는 DO와 ORP 제어방법

을 사용한다. DO 제어방법은 질산화 반응을 제어하는데 

주로 사용되며, 호기조에서 DO 지체시간이 종료되고 

DO 농도 값이 약 3 mg/L로 증가되는 시점을 질산화가 

완료된 시점으로 예측한다. ORP 제어방법은 탈질화 반

응을 제어하는데 주로 사용되며, 무산소조에서 충분한 

탄소원이 존재할 때 미생물은 NOx-N을 전자수용체로 

해서 활발한 환원반응이 일어나고 탈질이 종료되는 시

점에서 ORP가 급격하게 감소되는 ORP 굴곡점(Bending 

point knee)이 생기게 되는 것을 기초로 하여 제어하는 

방법이다. 일반적으로 ORP가 -300 mV 이하로 내려가면 

탈질이 완료된 시점으로 예측한다. 그러나 ORP 제어방

법은 ORP 변화를 일으키는 인자, 즉 pH, 온도, 

MLSS(Mixed liquor suspended solids), 화학적 조성 등에 

복잡한 영향을 받기 때문에 하수와 같은 낮은 농도의 

오염물질이 함유된 경우에는 적용하기가 어렵고 고농도

의 오염물질이 함유된 산업폐수에는 적용 가능성이 있

는 것으로 보고되고 있다 (Mauret et al., 2001, Park et 

al., 2004, Yu et al., 1997). 따라서 본 연구에서는 산업폐

수 중 안료폐수를 대상으로 하여 실증플랜트 PAC-A/O 

공정 운전을 수행함에 있어서 질소 제거 반응에 영향을 

미치는 인자들의 특성을 평가하고, ORP를 이용한 자동

제어방법의 적용 가능성과 적정운전조건을 제시하고자 

하였다.   

2. 연구방법 

2.1 실험장치

본 연구의 실험대상폐수는 유기 및 형광안료를 생

산하는 U사의 안료제조공정에서 발생하는 실제 산업

폐수이었다. 본 연구의 유입수로 사용된 폐수는 제조

공정에서 발생된 원폐수를 무기응집제인 가성소다와 

황산알루미늄 그리고 고분자응집제에 의하여 화학적 

응집 및 부상처리를 실시한 처리수 이었으며, 폐수의 

특성을 Table 1에 나타내었다. 유입수의 T-N은 405.8

∼796.8 mg/L (평균 528.1 mg/L), 그리고 NO3
--N는 

282.0∼449.0 mg/L (평균 365.1 mg/L) 이었다. 본 실험

에서 사용한 안료폐수의 평균 BOD5/CODCr의 비는 

0.57, BOD5/NO3
--N의 비는 3.47이었다. 질소화합물 중 

특히 NO3
--N를 많이 함유하고 있는 특징을 가지고 있

어서 탈질공정에 대한 적절한 자동제어방법을 선정하

는 것은 중요할 것으로 분석되었다. 

본 연구의 실증플랜트로 운전한 PAC-A/O 공정의 

흐름도를 Fig. 1에 나타내었다. 공정은 분말활성탄 흡

착조가 1기, 무산소조와 호기조가 각각 2기 그리고 침

전조가 1기로 구성되어 있다. 각각의 용량은 분말활성

탄 흡착조가 30 m3, 무산소조(1)이 600 m3, 호기조(1)

이 1,250 m3, 무산소조(2)가 400 m3, 호기조(2)가 950 

m3, 그리고 침전조가 400 m3이었다. 

분말활성탄 흡착조와 무산소조(1), 무산소조(2)에는 

각각 교반기를 설치하여 폐수가 완전 혼합이 되도록 

하였다. 호기조(1)과 호기조(2)에는 포기장치를 설치

하여 공기를 공급함으로서 일정한 산소의 농도를 유

지할 수 있도록 하였다. 호기조(1)과 호기조(2)에서

는 펌프를 이용하여 무산소조(1)과 무산소조(2)로

Table 1. Characteristics of the pigment wastewater used for 
this study

Items Range Mean

pH 7.1∼7.9 7.6

BOD5 (mg/L) 1,153.5∼1,482.8 1,267.5

CODCr (mg/L) 1,683.0∼2,650.0 2,206.5

CODMn (mg/L) 315.0∼725.0 468.0

T-N (mg/L) 405.8∼796.8 528.1

NH4
+-N (mg/L) 0.5∼31.8 6.3

NO2
--N (mg/L) 3.5∼40.7 15.2

NO3
--N (mg/L) 282.0∼449.0 365.1
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Fig. 1. Flow diagram of PAC-A/O process.

각각 내부반송이 일어나도록 하였으며, 침전조에도 

펌프를 설치하여 무산소조(1)로 슬러지 반송이 일어나

도록 하였고 일부는 슬러지 인발을 시켜서 호기조의 

MLSS 농도가 일정하게 유지되도록 하였다. 유입수는 

분말활성탄 흡착조를 거친 후 무산소조(1)과 무산소조

(2)로 각각 나누어져 유입수가 분배되도록 하였는데, 

이는 유입수 중에 포함되어 있는 유기물질을 탈질을 

위한 유기탄소원으로 사용하기 위함이었다.   

2.2 실험방법

본 연구대상의 실증플랜트로 운전한 PAC-A/O 공정

의 유입 유량은 1,500 m3/day이었다. 분말활성탄은 고농

도 산업폐수 처리 공정에서 널리 사용되고 있는 우리나

라 S사에서 제조한 분말활성탄을 사용하였다. 분말활성

탄의 pH는 6.5, 건조감량은 28.5%, 메틸렌블루(M.B) 탈

색력은 240 mL/g, 그리고 요오드(I) 흡착력은 1,035 mg/g

이었다. 분말활성탄의 투입량은 300 mg/L, 분말활성탄 

흡착을 위한 반응조 내의 체류시간은 30분이었다. 

분말활성탄은 폐수의 흐름에 따라 무산소조와 호기

조로 이송되면서 흡착반응에 참여하도록 하였으며, 침

전조에서 슬러지 반송과 함께 일부는 다시 무산소조(1)

로 이송되었고, 일부는 슬러지 인발과 함께 폐기 처분되

었다. 분말활성탄 흡착반응을 거친 폐수는 무산소조(1)

과 무산소조(2)로 각각 분배되면서 공급되었다. 이때 유

입수 분배비는 폐수 중에 포함되어 있는 유기탄소의 양

에 따라 조절되었는데, 보통 무산소조(1)로 50∼70%, 무

산소조(2)로 30∼50%가 되도록 하였다. 탈질 반응을 위

한 무산소조의 운전조건은 DO를 0.1∼0.4 mg/L, 내부반

송율을 300%로 하였다. 무산소조(1)과 무산소조(2)의 

전체 체류시간은 16시간 이었다. 질산화 반응을 위한 

호기조의 운전조건은 DO를 2∼5 mg/L, MLSS를 10,000

∼18,000 mg/L로 하고, 슬러지 일령이 10∼20일 정도가 

되도록 슬러지 반송량을 조절하였다. 호기조(1)과 호기

조(2)의 전체 체류시간은 35시간 이었다. 

운전기간 동안 호기조의 MLVSS(Mixed liquor volatile 

suspended solids)는 6,500∼12,000 mg/L를 유지하였으며, 

평균 BOD(Biological oxygen demand) 용적부하는 0.86 

kgBOD/m3/day, 그리고 F/M(Food-to-Microorganism) 비는 

0.072∼0.13 kgBOD/kgMLVSS/day로 운전하였다. 질소

의 제거를 위하여는 C/N 비가 하나의 중요한 운전인자로 

인식되고 있는데, 본 연구에서 사용한 안료폐수의 C/N 

비는 운전기간 동안 평균 3.47을 유지하여, 외부탄소원의 

공급 없이 무산소조(1)과 무산소조(2)로 유입수를 분배시

키는 방법을 이용하여 탈질을 유도하였다.      

본 연구의 처리수 수질 특성을 평가하기 위한 시료

의 채취위치는 PAC-A/O 공정을 거친 후 침전조 상등

액이었다. 본 연구의 실험기간은 전체 60일이었으며, 

생물학적 처리공정으로서 미생물이 순응되는 초기에

는 10일과 5일 주기로 침전조 상등액을 채수하였으며, 

그 이후에는 2일 주기로 침전조 상등액을 채수하여 

분석하였다. 이 때 본 연구의 유입수인 부상처리를 실

시한 처리수도 동시에 채수하여 수질을 분석함으로서 

처리효율을 평가하였다. PAC-A/O 공정의 운전 상태

를 확인하기 위한 pH, DO, 온도, ORP 및 MLSS는 매

일 실증 플랜트에서 직접 측정하였다.      

PAC-A/O 실증플랜트에서 탈질 공정을 제어하기 위하

여 사용된 계측기는 pH 미터(P-808SE, CHEON SEI), DO 

미터(DO-14P, TOA), ORP 미터(Redox/ORP, ProMinent)

이었다. 이들은 각각 무산소조(2)에 설치하여 실시간으

로 측정이 되도록 하였으며, 이 자료를 근거로 탈질 공정 

제어를 위한 ORP 굴곡점을 평가하였다.    

본 연구에서 측정항목은 BOD5, CODCr, CODMn, 

T-N, NH4
+-N, NO2

--N, NO3
--N, 그리고 pH, ORP, DO, 

MLSS, 온도 등이다. 각 항목에 대한 분석방법은 우리

나라의 수질오염공정시험방법과 Standard Methods를 

기준으로 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 pH와 온도의 영향 

본 연구의 PAC-A/O 공정 실증플랜트를 이용하여 

안료폐수 중에 포함되어 있는 질소화합물을 처리함에 
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있어서 탈질반응에 영향을 미치는 인자를 평가하였

다. PAC-A/O 공정의 운전에 있어서 무산소조 내의 

pH와 온도는 탈질에 중요한 영향인자로 작용한다. 

Fig. 2에는 운전기간 60일 동안 pH와 온도의 변화를 

나타내었다. 운전기간 동안 pH는 8.3∼8.7의 범위를 

나타내었고, 온도는 34.1∼44.0˚C의 범위를 나타내었

다. 온도의 범위가 높은 것은 유입 폐수 자체의 온도

가 높은 이유인 것으로 분석되었다. 

일반적으로 탈질속도는 온도가 증가함에 따라 증가

한다고 보고되고 있는데(Van et al., 2010, Wouter et al., 

2007, Park et al., 2004)은 탈질시 온도가 ORP profile에 

미치는 영향에 대한 연구에서 온도가 20˚C 이하의 경우

에는 낮은 온도가 탈질화에 저해요인으로 작용하여 완

전 탈질이 이루어지지 않고, 온도가 30˚C, 35˚C, 40˚C일 

경우 ORP가 –300 mV 이하로 떨어져 완전 탈질이 이루

어졌다고 보고하였다. 따라서 본 연구의 실험조건에서 

온도는 탈질화에 충분한 범위의 온도를 유지하고 있는 

것으로 평가되었다. 유입수의 pH가 7.1∼7.9 범위인 것

에 비하여 PAC-A/O 공정에서의 pH는 약간 상승하는 

것으로 나타났는데, 이는 탈질화 반응 시 알칼리도의 

생성으로 인하여 증가한 것으로 예상되었다. 

pH와 온도에 따른 탈질효율 경시변화를 살펴봄에 

있어서, 전체 운전기간 동안 pH의 변화는 8.3∼8.7 정

도의 미미한 변화를 보여서 탈질효율 경시변화를 평

가하기 어려웠다. 그러나 온도의 변화는 전체 운전기

간 동안 최저와 최고 온도의 차이가 10˚C 정도 되어서 

탈질효율 경시변화를 평가할 수 있었다. Fig. 3에는 온

도의 변화에 따른 T-N과 NO3
--N 그리고 탈질율의 변

화를 타나내었다. 본 연구의 실험기간 동안 온도가 

34.1∼40.0˚C 범위일 경우 T-N의 제거율은 74.2∼

94.0%, NO3
--N의 제거율은 65.1∼99.2% 그리고 탈질

율은 0.932∼1.676 mg NO3
--N/gMLSS/hr로 나타났으며, 

온도가 40.0∼44.0˚C 범위일 경우 T-N의 제거율은 

80.6∼94.6%, NO3
--N의 제거율은 72.8∼99.7% 그리고 

탈질율은 1.323∼1.791 mg NO3
--N/gMLSS/hr로 나타났

다. 본 연구의 실험에서 온도의 조건은 비교적 탈질이 

잘 되는 온도임을 알 수 있었으며, 그래도 온도가 높

을수록 질소화합물의 제거율 및 탈질율은 높게 나타

나는 것으로 분석되었다. 40˚C 이하의 온도 조건에서

도 어떤 경우에는 높은 질소화합물 제거율과 탈질율

을 보였는데, 이는 ORP 운전조건이 굴곡점 이하이었

기 때문으로 조사되었다. 

Fig. 2. pH and temperature variation.  

Fig. 3. Variation of T-N, NO3
--N concentration and denitrification 

rate according to temperature.  

3.2 DO와 ORP의 영향 

NO3
--N의 탈질공정 제어에 있어서 ORP를 제어에 

적용하는 방법에는 첫째, 상한치와 하한치로 설정된 

ORP 절대값을 이용하는 방법과 둘째, 굴곡점을 이용

하는 방법이 있다. ORP 제어에 있어서 굴곡점을 이용

하는 방법은 ORP 굴곡점이 생기는 시점이 탈질이 완

료되었음을 알려주게 된다.

Fig. 4에는 NO3
--N의 제거율에 따른 ORP와 DO의 

변화 정도를 나타내었다. 본 연구의 운전기간 60일 동

안 ORP는 -9∼-400 mV의 범위를 유지하였으며, Fig. 4

에서 살펴보면 탈질이 거의 완료된 ORP 굴곡점은 

ORP -107 mV 정도에서 나타났다. 이때 NO3
--N의 
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Fig. 4. ORP and DO variation according to NO3
--N removal 

efficiency.

제거율이 98% 이상 되었고, ORP -163 mV 이하에서는 

NO3
--N의 제거율이 99% 이상이 되어 탈질이 거의 완료된 

것으로 분석되었다. 따라서 본 연구의 실험대상 안료폐

수를 PAC-A/O 실증플랜트로 운전할 경우 NO3
--N의 탈질

공정 제어를 위한 ORP 절대값은 -107∼-163 mV이었고, 

ORP 굴곡점은 -107 mV 이하임을 확인하였다.  

그러나 DO 농도의 변화는 본 연구의 NO3
--N의 제거

율이 65.1∼99.7%가 되는 전체 영역에서 0.4∼0.1 mg/L

로 서서히 떨어지는 완만한 곡선을 유지하고 있었으며, 

ORP의 변화처럼 굴곡점을 관찰할 수 없었다. 따라서 

DO 농도의 변화에 따른 탈질 완료시점을 예측하기에는 

어려움이 있었다. 본 연구의 안료폐수 처리를 위한 

PAC-A/O 공정 실증플랜트 운전에서 ORP 방법을 이용

하여 탈질을 제어할 경우 ORP 굴곡점이 뚜렷이 나타나

는 것을 관찰할 수 있었으며, 따라서 ORP 제어를 통한 

탈질 완료시점을 정확히 예측할 수 있을 것으로 분석되

어 탈질 공정을 제어하기 위한 운전인자로는 DO보다 

ORP가 더 적합한 것으로 판단되었다.

3.3 ORP에 따른 탈질율 특성

Table 2에는 본 실험의 운전기간 동안 ORP의 변화

에 따른 T-N과 NO3
--N의 유입수와 유출수의 농도 변

화 및 이 때 각각의 제거율을 나타내었다. 유입수의 

T-N 농도는 405.8∼796.8 mg/L의 범위이었으며, ORP 

굴곡점이 일어나기 전인 ORP -107 mV 이상에서의 

T-N 농도는 66.9∼205.6 mg/L를 나타내어 T-N의 제거

가 많이 되지 않는 것으로 분석되었으나, ORP 굴곡점

이 일어나는 ORP -107 mV 이하에서의 T-N 농도는 

21.9∼34.1 mg/L를 나타내어 T-N의 제거율이 92.3∼

95.0%로 높게 나타나는 것으로 분석되었다. 

ORP의 변화에 따른 NO3
--N의 제거효과에 대하여도 

살펴보았다. 유입수의 NO3
--N 농도는 282.0∼449.0 

mg/L의 범위이었으며, ORP 굴곡점이 일어나는 ORP 

-107 mV 이하에서의 NO3
--N 농도는 1.2∼6.3 mg/L를 

나타내어 NO3
--N의 제거율이 98.5∼99.7%를 나타내어 

탈질이 아주 잘 되는 것으로 분석되었다.     

Fig. 5에는 ORP의 변화에 따른 NO3
--N의 유입수와 

유출수의 농도 및 탈질율의 변화를 나타내었다. ORP 

굴곡점이 나타나기 전에는 ORP가 감소함에 따라 

NO3
--N의 농도도 급격히 감소하는 것으로 나타났으며 

ORP 굴곡점이 되어지는 ORP -107 mV 이하에서는 

NO3
--N의 제거가 거의 다 되어진 것으로  관찰되어졌

다. ORP 굴곡점이 나타나기 전인 ORP -107 mV 이상

에서의 탈질율은 0.932∼1.597 mg NO3
--N/gMLSS/hr로 

계산되어 졌으며, ORP 굴곡점이 일어난 ORP 굴곡점 

-107 mV 이하에서의 탈질율은 1.581∼1.791 mg 

NO3
--N/gMLSS/hr를 나타내어 ORP 굴곡점 이하에서 

탈질율이 높게 나타나는 것으로 조사되었다. 따라서 

본 연구의 실험대상 안료폐수를 PAC-A/O 공정의 실

증플랜트로 운전할 경우 질소화합물의 제거를 위한 

적정운전조건으로 ORP를 -107 mV 이하로 맞추는 것

은 아주 중요하다고 평가되었다.   

Table 2. Concentration of T-N and NO3
--N according to ORP variation  

ORP (mV) -9 -20 -67 -94 -107 -111 -163 -274 -420 -440

Inf. T-N (mg/L) 796.8 785.3 417.5 436.1 405.8 506.4 487.0 440.9 543.6 533.7

Eff. T-N (mg/L) 205.6 165.6 68.5 66.9 21.9 27.2 33.6 34.1 32.6 26.9

Removal efficiency (%) 74.2 78.9 83.6 84.7 94.6 94.6 93.1 92.3 94.0 95.0

Inf. NO3
--N (mg/L) 366.5 348.3 292.6 306.0 282.0 423.0 449.0 366.5 432.0 402.6

Eff. NO3
--N (mg/L) 127.8 86.1 55.6 28.3 3.8 6.3 4.0 1.2 2.2 2.3

Removal efficiency (%) 65.1 75.3 81.0 90.8 98.7 98.5 99.1 99.7 99.5 99.4
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Fig. 5. Variation of NO3
--N concentration and denitrification 

rate.  

3.4 오염물질 제거특성

본 연구에서 안료폐수를 PAC-A/O 실증플랜트에서 

유기물질과 질소화합물을 처리한 결과를 Table 3에 나

타내었다. 본 연구의 실증플랜트는 ORP에 따른 탈질

율 특성에서 제시한 ORP 적정운전조건 -107 mV 이하

로 운전되어야 하나, 유입수의 농도 특성이 매일 조금

씩 변함에 따라 실질적으로 ORP -107 mV 이하 조건

을 유지하기에는 쉽지 아니하였다. 본 연구의 실증플

랜트 운전기간에서 최종 10일 동안의 ORP가 -80∼440 

mV 범위로 운전되어 비교적 안정적인 처리수 수질 

특성을 보임에 따라 Table 3에는 이 기간 동안의 유기

물질과 질소화합물을 분석한 평균값을 나타내었다. 

본 연구의 실증플랜트 운전기간 동안 유기물질의 

제거효율은 다음과 같다. 유입수의 평균 CODCr 농도

는 2,125.5 mg/L이었으며, PAC-A/O 공정을 거친 처리

수의 평균 CODCr 농도는 338.2 mg/L를 나타내어 평균 

CODCr이 84.1%가 제거되었다. CODMn의 농도로는 유

입수가 평균 428.6 mg/L, 처리수가 평균 55.6 mg/L를 

나타내어 평균 87.0%의 제거율을 나타내었다. 일반적

으로 안료폐수 중에는 생물학적으로 난분해성 유기물

질들이 많이 포함되어 있는 것으로 보고되고 있는데, 

본 연구의 PAC-A/O 공정으로 처리할 경우 유기물질

의 제거는 잘 이루어지는 것으로 평가되었다. 

질소화합물의 제거효율을 살펴보면 다음과 같다. 

유입수의 평균 T-N 농도는 430.2 mg/L를 나타내었으

며 PAC-A/O 공정 처리 후의 평균 T-N 농도는 39.2 

mg/L를 나타내어 평균 T-N이 90.9%가 제거되었다. 유

입수의 평균 NO3
--N 농도는 335.8 mg/L로 분석되었으

며 처리 후 NO3
--N 농도는 평균 29.6 mg/L가 되어 평

균 91.2%가 제거되었다. 유입수의 평균 NH4
＋-N 농도

는 5.4 mg/L, 처리 후의 평균  NH4
＋-N 농도는 0.085 

mg/L, 유입수의 평균 NO2
--N 농도는 13.6 mg/L, 처리 

후의 평균 NO2
--N 농도는 0.34 mg/L를 나타내어 NH4

＋-N

와 NO2
--N가 각각 98.4%와 97.5%가 제거되었다. 

본 연구에서 사용한 안료폐수 유입수의 총질소 구성비

에 의하여 유기성 질소의 함유량을 예측할 수 있는데, 

여기서 유기성 질소의 농도는 총질소에서 암모니아성 

질소, 아질산성 질소, 그리고 질산성 질소의 농도를 뺀 

값으로 계산하였다. 그렇게 하면 유입수 중에 유기성 

질소의 농도는 75.4 mg/L, 그리고 처리수 중의 유기성 

질소의 농도는 9.2 mg/L로 계산되어 87.8% 제거가 된 

것으로 계산되는데, 본 연구의 PAC-A/O 실증플랜트 운전

결과에 의하면 처리수의 총질소 평균 농도가 39.2 mg/L로 

나타남에 따라, 유기성 질소는 PAC-A/O 공정에 의하여 

질산성 질소로 질산화가 많이 일어났고, 이렇게 질산화가 

된 질소는 PAC-A/O 공정에 의하여 탈질이 잘 된 것으로 

분석되었다. 따라서 본 연구의 PAC-A/O 공정은 난분해성 

안료폐수 중에 포함되어 있는 유기물질과 질소화합물을 

효율적으로 처리할 수 있는 공정으로 평가되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 분말활성탄을 투여한 무산소/호기공

정(PAC-A/O) 실증플랜트를 이용하여 난분해성 안료

폐수를 처리함에 있어서 질소화합물의 처리를 위한 

Table 3. Treatment results of PAC-A/O process  

Items CODCr CODMn T-N NH4
+-N NO2

--N NO3
--N

Influent (mg/L) 2,125.5 428.6 430.2 5.4 13.6 335.8

Effluent (mg/L) 338.2 55.6 39.2 0.085 0.34 29.6

Removal efficiency (%) 84.1 87.0 90.9 98.4 97.5 91.2
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영향인자의 특성과 적정운전조건을 평가한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

1) 실증플랜트 PAC-A/O 공정에서 탈질 반응에 영향을 

미치는 운전인자를 분석한 결과, 운전기간 동안 pH는 탈질

화 반응 시 알칼리도의 생성으로 인하여 8.3∼8.7 범위로 

약간 상승하였고, 온도는 34.1∼44.0˚C의 범위를 유지하고 

있어서 탈질에는 유리한 운전 조건으로 평가되었다. 

2) 탈질 공정을 제어하기 위한 DO와 ORP 운전조건 

평가에서 DO는 NO3
--N 전체 제거율 영역에서 0.4∼

0.1 mg/L로 서서히 떨어지는 완만한 곡선을 유지하였

으나, ORP는 -107 mV에서 굴곡점이 뚜렷하게 나타났

으며 이 때 NO3
--N의 제거율도 높게 나타나 탈질 공

정을 제어하기 위한 운전인자로는 ORP가 더 적합하

였다. 그리고 NO3
--N의 탈질공정 제어를 위한 ORP 절

대값은 -107∼-163 mV 임을 확인하였다.  

3) ORP 굴곡점이 나타난 시점 이후에서 T-N의 제

거율은 92.3∼95.0%, NO3
--N의 제거율은 98.5∼99.7%

를 나타내었으며, 이 때 탈질율은 1.581∼1.791 mg 

NO3
--N/gMLSS/hr를 나타내어 ORP 굴곡점 이하에서 

탈질이 잘 되는 것으로 분석되었다. 따라서 본 연구의 

실험대상 안료폐수를 PAC-A/O 공정 실증플랜트로 운

전할 경우 질소화합물의 처리를 위한 무산소조 적정

운전조건으로 ORP는 -107 mV 이하이었다. 

4) 안료폐수를 대상으로 하여 실증 규모의 PAC-A/O 

공정을 평균 BOD 용적부하 0.86 kgBOD/m3/day, 평균 

F/M비 0.072∼0.13 kgBOD/kgMLVSS/day 그리고 평균 

C/N 비를 3.47로 하여 운전한 결과, CODCr은 평균 84.1%, 

CODMn은 평균 87.0% 그리고 T-N은 평균 90.9%, NH4
+-N

는 평균 98.4%, NO3
--N는 평균 91.2%, NO2

--N는 평균 

97.5%가 제거되었다. 
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