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1. 서 론

하수처리장은 시민들의 건강하고 쾌적한 삶을 위하여 반드시 
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필요한 사회 기반 시설이며, 그 중요성은 이루 말할 수 없다. 

특히, 우리나라를 비롯한 전 세게 국가들에서는 하수처리장 법적 

방류수 수질 기준을 제정하여, 방류수를 규제하고 있는 실정이

다. 현재 우리나라의 경우 ｢하수도법｣, ｢물환경보전법｣, ｢폐기물 

관리법｣ 등과 같은 법령을 통해 하수처리장 방류수 수질 기준 

항목으로 유기물, 부유물질, 질소, 인, 대장균균 및 생태독성이

며, 방류수 수질 기준을 초과할 경우 과징금 부과 및 행정 처분과 
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요 약

산업단지 인근에 위치한 하수처리장은 유입되는 산업폐수 내 중금속으로 인해 질산화 효율이 감소하는 문제점이 있다. 
본 연구에서는 실험실 규모 반응조 운전 결과를 바탕으로 산업폐수가 유입되는 하수처리장의 질산화 효율 개선을 위해 
중금속과 체류시간이 질산화에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 운전 결과를 바탕으로 질산화율 향상을 위한 하수처리장 
운전 방법을 제시하고자 한다. 실험실 반응조 운전 결과 체류시간 0.5일 이상으로 운전 할 경우 60% 이상의 질산화율을 
확보할 수 있을 것으로 나타났다. 하지만, 동일한 조건에서 일반 도시하수처리장 시료를 이용하는 경우보다 낮은 효율을 
보이는 것으로 조사되었다. 이와 같은 결과를 보인 원인으로 산업 폐수 내 함유된 중금속의 영향으로 질산화 미생물의 
활성(SNR 기준)을 분석하였다. S 하수처리장과 일반 하수처리장 시료(A MWTPame )를 이용한 반응조의 SNR은 각 
각 0.13 ~ 0.21 mg NH4/gMLSS/hr과 0.74 mg NH4/gMLSS/hr의 범위를 보였다. 이는 S 하수처리장 시료를 유입수로 
하는 반응조 내 미생물의 활성이 낮음을 확인 할 수 있다. 따라서 산업폐수가 유입되는 하수처리장에서 질산화 효율 
개선을 위해 체류시간 증가 및 전처리를 통한 중금속 처리가 필요할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 하수처리장, 질산화, 산업단지하수, 중금속, 미생물 활성도

Abstract

The Municipal Wastewater Treatment Plant(MWTP), located industrial estate,  has a problem of decreasing 
nitrification efficiency. In this research, it was analyzed that effect of heavy metals and retention time to  
nitrification based on operational result of laboratory scale reactors. And suggest improving MWTP operation 
method for increasing nitrification efficiency based on findings. According to operational result, laboratory scale 
reactor shows over 60% nitrification efficiency over hydraulic retention time(HRT) 0.5 day. However, the 
nitrification efficiency of S MWTP(high heavy metal concentration) sample was lower than that of A 
MWTP(low heavy metal concentration) sample in same operational condition. The main reason was heavy 
metals in industrial wastewater. This heavy metals  was acted as inhibitor to nitrifier in reactors. So, activity of 
nitrifier was analyzed based on specific nitrification rate(SNR). The SNR of S MWTP sample shows 0.13 ~ 
0.21 mg NH4/gMLSS/hr and that of A MWTP sample shows 0.74 mg NH4/gMLSS/hr. As a result, the 
activity of nitrifier of S MWTP was lower than that of A MWPT. In other words, retrofit methods for 
improving nitrification efficiency in MWTPs located industrial estate were that to increase retention time in 
biological treatment process or to pretreat heavy metal before being injected biological treatment process.

Key words : Municipal wastewater treatment plant, Nitrification, Industrial wastewater, Heavy metal, SNR
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같은 형태로 하수처리장에 그 책임을 지게 한다. 이에 정부, 지자

체 및 하수처리장 운영기관에서는 방류수 수질 기준을 만족시키

기 위해 많은 노력을 기울이고 있다. 그러나 이러한 노력에도 

불구하고 환경부의 발표에 의하면, 다수의 하수처리장에서 방류

수 수질기준을 초과하여 배출하고 있다. 2017년 원주지방환경청

에서 조사를 실시한 155개소 대구·경북 하수처리장 중 23개소

(약 15%)에서 방류수 수질 기준을 초과한 것으로 조사되었다. 

또한 방류수 수질 기준을 초과한 하수처리장 대부분은 소규모 

하수처리장 및 산업 폐수와 같은 연계처리수가 유입되는 시설인 

것으로 발표되었다. 소규모 하수처리장 방류수 수질 기준 초과의 

주요 원인은 시설의 노후화로 인한 운영적인 문제점이었으며, 

이는 정부 사업화를 통해 시설 개선 및 운영 지도 점검 등을 통해 

대비할 수 있을 것이다. 하지만, 산업폐수와 같은 연계처리수 유

입하수처리장의 경우는 유입 하수 특성(고농도 중금속 함유)에 

따른 문제로 정부에서도 ｢산업폐수 연계처리 지침｣을 통해 하수

처리장 내 고농도 중금속이 유입되는 것을 관리하고 있다. 하지

만, 여전히 산업폐수가 유입되는 하수처리장은 방류수 수질 기준 

준수에 어려움이 있는 실정이다. 

산업폐수 내 중금속이 하수처리장 운영에 영향을 미치는 근본

적인 이유는 하수처리장 내 오염물질 제거가 생물학적 처리를 

기반으로 하고 있다는 것이다(Lee et al., 2011; Li et al., 2016). 

중금속 물질이 생물학적 처리 공정에서 독성 및 저해 물질로 작

용한다는 것은 이미 다수의 연구진에 의해 일반적인 사실로 밝혀

졌다. 특히, 질소처리와 관련된 질산화균은 중금속 농도에 민감

하여 질소 처리를 위해 중금속 관리에 각별한 노력을 기울여야 

할 것이라는 연구 결과가 발표되기도 하였다(Park and Lee, 

2015; Shin et al., 2013; Cho and Kang, 2008). 질산화에 저해

를 미치는 주요 원인 중금속 물질은 Nikel(Ni), Cooper(Cu) 및 

Chromium(Cr) 등으로 조사되었다. 이와 같은 중금속 물질은 

질산화균의 성장 및 활성도 영향을 주며 그 중 Ni의 영향이 큰 

것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2009; Kim, 2012; 원성연 

등, 1999). 이에 Ni의 저해 범위에 대해서도 연구가 수행되었으

며, Skinner and walker는 0.25 mg/L, Beckman은 3 mg/L를 

제시하였다. 또한 Juliastuti 등은 암모니아성 질소 산화에 관여

하는 암모늄 산화균이 아질산염 산화균보다 Ni에 대해 민감하다

는 연구 결과를 발표하기도 하였다(Skinner and Walker, 1961; 

Beckman, 1972; Juliastuti et al., 2003). 암모늄 산화균이 Ni에 

대해 민감하다는 것은 암모니아성 질소 산화 자체가 일어나지 

않는다는 것이며, 이는 후속공정인 탈질반응에도 영향을 미쳐 

질소 제거가 이루어지지 않는다는 것을 의미한다. 앞 서 언급한 

중금속 영향에 관한 선행연구는 대부분 실험실 규모에서 이루어

진 연구이며, 그 이유는 하수처리장에서 유입 하수 내 중금속 

농도를 제어하여 분석을 실시하는 것은 현실적인 문제로 인해 

많은 어려움이 있기 때문이다. 

본 연구에서는 하수처리장 유입 하수 내 중금속 농도에 따

른 효율을 분석하기 위하여 경기도에 위치한 S 하수처리장 질

산화 반응조 (호기 반응조)를 실험실 규모로 모사하여 구축하

였다. S 하수처리장을 연구 대상 시설로 선정한 이유는 연구 

대상 하수처리장에서 전반적으로 질소 제거가 원활하게 이루어

지지 않는 문제점이 있기 때문이다. 또한 유입 하수의 중금속 

농도의 차이를 확인하기 위하여 산업단지가 가동하는 주중과 

주말 샘플를 채취하여 실험실 규모 반응조 운전을 실시하였으

며, 운전 결과를 바탕으로 중금속이 질산화에 미치는 영향을 

분석하였다. 또한 중금속으로 인해 질소 제거에 어려움이 있는 

하수처리장의 적합한 운전 개선 방안을 도출하고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구대상 시설

연구 대상 하수처리장은 경기도 S 하수처리장으로 인근 산업 

단지에서 발생하는 폐수를 연계처리하고 있는 특징을 가진다. 연

구 대상 시설의 용량은 70,000 m3/day이며, 유입 하수량은 평균 

63,000 m3/day으로 설계 용량의 약 90%의 용량이 활용되고 있

다. 또한 연구 대상 하수처리장은 DensaDegⓇ - BioforⓇ을 기반

으로 하고 있으며, 2007년부터 약 10년간 운영되고 있다. 

DensaDegⓇ 공법은 고농도 부하에도 적용할 수 있는 고속 응집침

전 공법으로 물리·화학적 처리 기술로 구분할 수 있으며, BioforⓇ

는 이 후 상향류식 생물여과 공법으로 그 특징을 정리 할 수 있다. 

실험에 사용된 유입수는 두 가지로 S 하수처리장의 주말 

BIOFOR DN 유출수(BIOFOR DN (weekend))와 주중 

BIOFOR DN 유출수(BIOFOR DN (weekday))를 이용하였

다. BIOFOR DN로 표기한 이유는 실험에 사용한 유입수가 S 

하수처리장에서 질산화(Nitrification) 반응조로 유입되는 탈질

(Denitrification) 반응조 유출수이기 때문이다. 하수처리장 유

입 하수는 시간에 따라 발생량 및 농도가 변화하기 때문에 특

정 시간에 샘플링을 할 경우 전반적인 특징을 확인할 수 없기

에 24시간 동안 2시간 간격으로 채취하여 혼합 성상 분석 및 

반응조 유입수로 활용하였다. Table 1에서는 BIOFOR DN 

(weekend)와 BIOFOR DN (weekday)의 성상을 정리하였다. 

Table 1를 통해 확인 할 수 있듯이, BIOFOR DN (weekday)

의 농도가 BIOFOR DN (weekend)와 비교하여 다소 농도가 

Table 1. Characteristics of influent used this research.

Parameter COD BOD TN Alk NH4
+-N Cr Cd Zn Ni Cu

BIOFOR DN (weekend) 47.3 121.8 14.7 342 11.4 ND ND 1.14 0.22 0.04

BIOFOR DN (weekday) 68.8 132.5 35.3 444 17.3 ND ND 2.11 0.32 0.14

A MWTP 78.5 110.4 42.3 288 33.8 ND ND ND ND ND

* COD, BOD, TN, NH4
+-N, and Ni : mg/L

* ALK(Alkalinity) : mg/L as CaCO3
* ND: Not detected



중금속과 체류시간이 산업단지하수 질산화에 미치는 영향

한국습지학회 제20권 제4호, 2018

392

높은 것으로 나타났다. 특히, 중금속의 경우 BIOFOR DN 

(weekend) Zn 1.14 mg/L, Ni 0.22 mg/L, Cu 0.04 mg/L였

으며, BIOFOR DN (weekday) Zn 2.11 mg/L, Ni 0.32 

mg/L, Cu 0.14 mg/L로 분석되었다. Table 1에서도 확인 할 

수 있듯이, 주중과 주말로 구분하여 시료를 채취하였으며 하수

처리장 유입하수의 경우 공장 운영 여부로 인해 오염물질 및 

중금속의 농도에서 차이를 보이는 것으로 분석되었다. 

Fig. 1은 실험실 반응조의 모식도를 보여주고 있다. 반응조 

용량은 3L로 원형 아크릴통을 이용하여 제작하였으며, 반응조 

내 자석바와 하부에 자석교반기를 이용하여 혼합을 실시하여 

완전 혼합 상태를 유지하였다. 또한 산소공급기와 에어스톤을 

활용하여 반응기 내부에 지속적으로 산소를 공급하여 질산화

에 필요한 산소가 부족함이 없도록 하였다. 그 외 외부에 항온

수조를 이용하여 운전온도를 조절할 수 있도록 하였다. 또한 S 

하수처리장 공정을 모사하기 위해 S 하수처리장 질산화 공정

의 담체를 실험실 반응조에 투입하였다. 연구 기간 동안 S 하

수처리장에서 담체 교체 작업이 이루어져 이를 고려하기 위해 

교체 전·후의 담체를 운전 조건에 반영하였다. 또한 산업폐수

가 유입되지 않는 A 하수처리장 질산화조 유입수를 대상으로 

하는 반응조를 운전하였다. 즉, 본 연구를 위해 3개의 실험실 

규모 반응조를 운전하였으며, Reator 1과 Reactor 2는 공통적

으로 BIOFOR DN (weekend)와 BIOFOR DN (weekday)를 

유입수로 하지만, 각 각 교체 전과 교체 후의 여재를 이용하여 운

전을 실시하였다는 차이가 있다. 또한 Reator 2와 Reactor 3는

Fig. 1. Schematic diagram of laboratory scale reactors

공통적으로 교체 후의 여재를 이용였으나 그 유입수가 다르다

는 것으로 정리 할 수 있다. Table 2는 이와 같은 반응조 실험 

조건을 정리하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

3.1 반응조 운전 결과

Fig. 2 ~ Fig. 4에서는 실험실 반응조(reactor 1 ~ reactor 

3)의 운전 결과를 정리하였다. Fig. 2 ~ Fig. 4의 (a)는 운전기

간 동안 상대적으로 긴 HRT(2일, 1일 및 0.5일)로 운전한 결

과를 Fig. 2 ~ Fig. 4의 (b)는 상대적으로 짧은 HRT(60분, 20

분 및 10분)로 운전한 결과를 정리하였다. 여기서 최소 HRT

를 10분으로 결정한 것은 S 하수처리장 질산화 공정에서 실제

로 운전중인 HRT이기 때문이다. Fig. 2 (a) BIOFOR DN 

(weekend) 운전 결과를 살펴보면, 반응조 유입수 암모니아성 

질소 농도 약 12 mg/L로 유입되었으며, 상대적으로 긴 HRT

로 운전한 2일 ~ 0.5일 조건에서 유출수 내 암모니아성 질소 

농도는 약 3 mg/L로 검출되었다. 이어서 유입수를 BIOFOR 

DN (weekday)로 변경하여 운전을 실시하였다. BIOFOR DN 

(weekday)의 유입 암모니아성 질소 농도는 16 mg/L 정도를 

보였으며, HRT 2일과 1일 조건에서 유출수 내 암모니아성 질

소 농도는 약 4 mg/L로 검출되었다. 또한 상대적으로 짧은 

HRT로 운전한 Fig. 2 (b)의 경우, BIOFOR DN (weekend)와 

BIOFOR DN (weekday) 모두 유입수와 유출수 내 암모니아

성 질소 농도 차이는 1 mg/L 이내로 정도로 안정적인 질산화

가 이루어지지 않았음을 확인하였다. Fig. 3 (a)에서 BIOFOR 

DN (weekend)를 유입수로 이용한 경우, 유출수 내 암모니아

성 질소농도는 4 ~ 6 mg/L의 범위를 보였다. 이어서 

BIOFOR DN (weekday)를 유입수로 운전을 실시한 조건에서 

유출수 내 암모니아성 질소 농도는 6 ~ 7 mg/L로 전반적인 

운전 결과는 Fig. 2의 Reactor 1의 결과와 유사한 것으로 분석

되었다. 단, 유출수 내 암모니아성 질소의 농도는 다소 높게 

검출되었는데, 이는 여재 교체로 인한 영향으로 판단된다. 이

는 3.3절에서 각 반응조의 SNR (Specific Nitrification rate)분

석을 통해 확인 할 수 있으며, 자세한 사항은 3.3절에서 다시 

Table 2. Operational conditions of laboratory scale reactors in this research.

Parameter Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

Reactor type Batch (Attached growth)

Volume 3 L

MLVSS 4,000 mg/L

Temperature 20 ℃

DO Over 2.0 mg/L (during overall operation days)

pH 6.5 ~ 7.5 (during overall operation days)

Influent
BIOFOR DN

(weekend & weekday)
BIOFOR DN

(weekend & weekday)
A MWTP in Seoul

Media Before change After change After change

HRT 10Min ~ 2d 10Min ~ 2d 10Min ~ 2d
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언급하도록 하겠다. Fig. 4는 BIOFOR DN (weekend)와 

BIOFOR DN (weekday)와 대조군으로 산업폐수를 연계처리

하지 않는 A 하수처리장의 시료를 대상으로 운전을 실시하였

다. Reactor 3 유입수 내 암모니아성 질소 농도는 Fig. 4를 통

해서도 확인 할 수 있듯이, BIOFOR DN (weekend)와 

BIOFOR DN (weekday)와 비교하여 약 2 ~ 2.5배 이상 높은 

것으로 검출되었다. 반면, 유출수 내 암모니아성 질소 농도는 

Fig. 4 (a) HRT 0.5일 이상 조건에서 3 ~ 5 mg/L로 Fig. 2와 

Fig. 3와 유사한 수준으로 검출되었다. 또한 Fig. 4 (b)를 통해

서 HRT 60분 조건에서도 유출수 내 암모니아성 질소가 15 ~ 

18 mg/L으로 검출됨을 확인할 수 있으며, 20분 이하의 경우 

안정적인 질산화가 이루어지지 않았음을 확인 할 수 있다. 

Table 3에서는 Reactor 1 ~ 3의 질산화율을 운전 조건 별로 

요약하였다.  

(a) HRT 2d, 1d and 0.5d (b) HRT 60min, 20min and 10min

Fig. 2. Operational results of laboratory scale Reactor 1

(a) HRT 2d, 1d and 0.5d (b) HRT 60min, 20min and 10min

Fig. 3. Operational results of laboratory scale Reactor 2

(a) HRT 2d, 1d and 0.5d (b) HRT 60min, 20min and 10min 

Fig. 4. Operational results of laboratory scale Reactor 3
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3.2 유입수 영향 (중금속 농도 영향)

Fig. 5는 유입수를 BIOFOR DN (weekend), BIOFOR DN 

(weekday) 및 A MWTP로 구분하여 체류시간 별 질산화율을 

정리하였다. 실험에 사용된 유입수의 대표적인 차이점은 중금속 

농도로 함유된 중금속 농도에 따라 BIOFOR DN (weekend): 

middle, BIOFOR DN (weekday): high 및 A MWTP: 

low(ND)로 구분하였다. 아래의 FIg. 5를 통해 중금속 농도에 

의한 질산화율을 확인 할 수 있다. Fig. 5 (a) ~ (c) 0.5일 이상의 

조건에서는 세 유입수 모두에서 질산화율이 약 60% 이상의 값

을 보였다. 또한 Fig. 5 (d) HRT 60분에서 질산화율은 A 

MWTP를 이용하여 운전한 Reactor 3를 제외하고 급격히 감소

한 것을 확인 할 수 있다. 이 후 HRT 20분 이하의 운전조건에서

는 세 가지 유입수 모두 낮은 효율을 보였다. 중금속 농도가 낮은 

A 하수처리장 시료의 질산화율은 S 하수처리장 시료보다 질산화

율이 약 20% 이상을 높은 것과 HRT 60분 조건에서도 약 60%

의 질산화율을 보인 것이 유입수 종류에 따른 주요 특징으로 볼 

수 있다. 여기서 주목할 부분은 동일한 조건에서 A 하수처리장 

시료가 S 하수처리장 시료보다 약 2배정도 높은 암모니아성 질

소가 제거되었다는 것(농도 기준)과 또한 60분 조건에서도 질산

화를 통해 암모니아성 질소가 제거되었다는 것이다. 이는 S 하수

처리장 시료가 A 하수처리장 시료와 비교하여 상대적으로 질산

화의 어려움이 있다는 것을 보여주는 결과라 할 수 있다. 이러한 

결과는 A 하수처리장으로 유입되는 산업폐수 내 중금속의 영향

으로 판단된다. 다른 특징의 하나로 BIOFOR DN (weekend)와 

BIOFOR DN (weekday)의 질산화율이 유사 또는 BIOFOR 

DN (weekday)가 높은 것을 들 수 있다. BIOFOR DN 

(weekend)의 경우 산업단지 내 공장들이 운영을 하지 않는 경우

가 많아 상대적으로 중금속 농도가 낮게 유입된 특징을 보여, 

질산화율에 영향을 미칠 것으로 예측되었다. 하지만, 실제 운전 

결과는 예측 결과와 다른 결과를 보였는데, 이와 같은 결과는 

두가지 원인에 의한 것으로 판단된다. 첫 째, 하수처리장 내 주중

에 유입된 잔존 중금속의 영향에 의한 것 둘 째, 이미 미생물의 

Table 3. Summary of ammonium nitrogen removal efficiency in laboratory scale reactors

Reactor 1 Reactor 2

Reactor 3BIOFOR DN 
(Weekend)

BIOFOR DN 
(Weekday)

BIOFOR DN 
(Weekend)

BIOFOR DN 
(Weekday)

HRT 2 day 75 % 74 % 73 % 80 % 94 %

HRT 1 day 74 % 74 % 66 % 80 % 93 %

HRT 0.5 day 74 % 62 % 65 % 79 % 89 %

HRT 60 min 6 % 8 % 8 % 9 % 62 %

HRT 20 min 6 % 10 % 4 % 8 % 4 %

HRT 10 min 5 % 9 % 3 % 7 % 3 %

(a) HRT 2 day (b) HRT 1 day (c) HRT 0.5 day

(d) HRT 60 min (e) HRT 20 min (f) HRT 10 min

Fig. 5. Comparison of ammonium nitrogen removal efficiency according to change of influent
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활성이 중금속 유입으로 인해 낮아졌다는 것이다. 이 부분의 원인

을 파악하기 위하여 질산화 미생물의 활성도 분석을 실시하였다. 

3.3 운전 조건 별 질산화 미생물 활성 변화

각 유입수 별 질산화율이 차이를 보인 원인을 파악하기 위해 

Batch-test를 통한 질산화 미생물 활성도 분석을 실시하였다. Fig. 

6은 Reactor 1 ~ 3의 Track study결과를 보여주고 있다. Fig. 

6의 (a) Reactor 1 – BIOFOR DN (weekend), (b) Reactor 

1 – BIOFOR DN (weekday) 그리고 (d) Reactor 2 – BIOFOR 

DN (weekday)의 경우는 암모니아성 질소 변화가 다소 선형적인 

감소 형태를 보인 반면, (c) Reactor 2 – BIOFOR DN (weekend)

와 (e) Reactor 3의 경우는 변곡점이 나타나는 감소형태를 보였다. 

특히 (e) Reactor 3의 경우에는 변곡점이 가장 두드러지게 나타난 

것을 확인할 수 있다. 이와 같은 이유를 보인 원인으로는 (e) 

Reactor 3의 경우, 유입수 내 중금속이 함유되지 않아 미생물의 

활성이 감소하지 않아 암모니아성 질소 처리 속도가 영향을 받지 

않았기 때문으로 판단된다. 

Fig. 6의 Track study 결과를 바탕으로 질산화 미생물의 활

성을 나타내는 specific ammonoium nitrogen uptake 

rate(SNR)을 분석을 실시하였다. 분석 결과는 Table 4에서 확

인 할 수 있다. Table 4를 통해서도 확인 할 수 있듯이, 전체 

반응에 대한 SNR값은 Reactor 3가 가장 큰 것으로 나타났다. 

그리고 Reactor 1과 Reactor 2의 SNR값은 Reactor 2가 다소 

높은 것으로 조사되었다. weekend와 weekday를 비교해보았을 

때는 weekday의 SNR값이 높은 것으로 나타나 이는 S 하수처

리장 내 질산화 미생물이 중금속의 영향으로 활성이 감소된 

것으로 판단된다. 이를 하수처리장 설계 시 사용되는 국내·외 

Table 4. SNR in laboratory scale reactors

SNR
(mg NH4/gMLSS/hr)

Reactor

Range median Overall

Reactor 1 - BIOFOR DN 
(weekend)

0.03 ~ 0.23 0.07 0.13

Reactor 1 - BIOFOR DN 
(weekday)

0.03 ~ 0.20 0.10 0.17

Reactor 2 - BIOFOR DN 
(weekend)

0.03 ~ 0.30 0.10 0.19

Reactor 2 - BIOFOR DN 
(weekday)

0.20 ~ 0.80 0.10 0.21

   Reactor 3 0.03 ~ 1.13 0.42 0.74

Fig. 7. Comparison of SNR with various manual for design of 
MWTP

(a) Reactor 1 – BIOFOR DN (weekend) (b) Reactor 1 – BIOFOR DN (weekday) (c) Reactor 2 – BIOFOR DN (weekend)

(d) Reactor 2 – BIOFOR DN (weekday) (e) Reactor 3

Fig. 6. Track study result of laboratory scale reactors
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매뉴얼의 SNR 값과 비교한 결과는 Fig. 7에서 확인 할 수 있

다. Fig. 7에서 확인 할 수 있듯이 S 하수처리장 담체를 이용하

여 운전한 SNR값은 상당히 낮은 수치이며, 이는 중금속으로 

인해 미생물의 활성이 감소하였다는 것을 확인 할 수 있다. 

3.4 체류시간의 영향

Fig. 8은 각 반응조에서 체류시간에 따른 질산화율을 정리하

였다. S 하수처리장 시료를 이용한 (a) Reactor 1과 (b) Reactor 

2의 경우 중금속이 유입됨에도 불구하고 약 0.5일 이상의 HRT

를 유지할 경우 약 60% 이상의 질산화율을 기대할 수 있을 것

으로 판단되며, 그 이하로 운전될 경우 안정적인 질산화율을 

(a) Reactor 1

(b) Reactor 2

(c) Reactor 3

Fig. 8. Ammonium nitrogen removal efficiency according to HRT 

기대할 수 없을 것이다. (c) Reactor 3의 경우, 0.5일 이상의 

HRT를 유지할 경우 약 90%이상의 질산화율 그리고 60분의 

체류시간으로도 50%의 질산화율을 기대할 수 있을 것으로 보

인다. Fig. 8의 분석 결과 S 하수처리장과 같이 산업폐수의 연

계처리로 인해 중금속이 유입되는 하수처리장의 경우 생물반

응조의 체류시간 증가를 통해 안정적인 제거 효율을 기대할 

수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

1) 산업폐수가 유입되는 S 하수처리장의 질산화 공정을 모

사한 실험실 규모 반응조 운전 결과 현재 S 하수처리장 질산

화 반응조 운전 체류시간인 10분 ~ 20분의 경우 10% 이하의 

낮은 질산화율을 보였다. 이는 하수처리장 전반에 걸쳐 질소 

제거가 원활하게 이루어지지 않는 원인일 가능성이 있다. 하지

만, 동일한 조건에서 상대적으로 긴 체류시간(0.5일 이상)으로 

운전한 운전 조건에서는 질산화율  60% 이상을 보이는 것으

로 나타났다. 반면 중금속 유입이 미비한 A 하수처리장 시료

를 이용한 반응조에서는 체류시간 0.5일 이상에서 약 90%의 

질산화율을 보였으며, 체류시간 60분 조건에서도 약 50%의 

질산화율을 보였다. 

2) S 하수처리장의 중금속 영향 분석 결과 주중 시료와 주

말 시료의 질산화율은 유사하거나 주중 질산화율이 약 10% 

정도의 높은 것으로 나타났다. 그 원인은 하수처리장 내 잔존

하는 중금속의 영향과 중금속으로 인해 질산화 반응조 내 미

생물의 활성이 이미 낮아진 것으로 판단된다. 

3) SNR을 기반으로 실험실 반응조 질산화 미생물 활성 분

석 결과 중금속이 함유된 S 하수처리장 시료를 이용한 반응조

의 활성이 약 3~4배 정도 낮은 것으로 분석되었다. 또한 국내·

외 하수처리장 설계 시 활용되는 매뉴얼 상의 SNR과 비교하

여도 매우 낮은 것으로 나타났다. 이와 같은 질산화 미생물 활

성도 차이는 앞서 언급한 각 반응조의 질산화율에 영향을 미

쳤을 것으로 판단된다. 

4) S 하수처리장과 같이 산업폐수가 유입되는 하수처리장에서 

중금속의 영향으로 인해 질산화 미생물의 활성이 감소된 경우, 

안정적인 질소 제거 효율을 확보하기 위해 체류시간을 증가 시키

는 방안을 고려할 필요가 있을 것이다. 또한 체류시간 확보하기 

위한 시설 용량 확보 및 개조 공사가 어려울 경우 전처리를 통해 

유입 하수 내 중금속 농도를 관리하는 방안이 필요할 것이다. 
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