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1. 서 론
1)

국내 공공하수처리시설은 2016년 말 현재 하수처리
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시설은 3,963개소로, 하수처리시설 용량은 약 25,671 천 

m3/일로 전력사용량은 3,136 GWh로 국내 총 전력 사용

량 중 하수처리시설의 전력 사용량 비율은 약 0.8%로 

나타났다 (Ministry of Environment, 2016). 하수처리시설

에서 사용되는 에너지는 전력이 전체의 98% 이상으로 
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ABSTRACT

Recent focus on wastewater treatment includes energy-saving and renewable energy generation for energy-independence

of water infrastructures. Aeration and pumping in biological wastewater removal processes account for nearly 30-60%

of the total electricity cost in real wastewater treatment plants. In this study, the performance and microbial characteristics 

were investigated in sequencing batch reactor under typical oxygen and oxygen limited condition. Under typical DO 

(7.55±0.99 mg/L) and low DO (0.23±0.08 mg/L) conditions, COD removal was stable over 91 % during SBR operation.

Ammonia removal efficiency was reduced from 95.6 % to 89.2 % when DO concentration was dropped sharply. Phosphorus

removal efficiency also reached 77% at oxygen-limited condition. The results indicated that removal efficiency both ammonia

and phosphorus was influenced by DO condition. Microbial analysis revealed that Proteobacteria and Bacteroidetes at

phylum level was dominant in typical DO and low DO conditions and DO concentration did not much affect phylum

distribution. Population decrease of genera of nitrifying bacteria(Dokdonella) and Dechloromonas spp. affect removal 

efficiency of nitrogen and phosphorus at low DO condition. 
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거의 대부분을 차지하고 있으며, 생물반응조의 폭기와 

하수 유입펌프에서 61.4%로 가장 많은 전력을 사용하고 

있으며 재생에너지 이용률은 광역으로 구분할 때, 서울

이 27%로 가장 높으며 그 외 지역은 대부분이 5%에 미

치지 못하는 것으로 조사되었다 (Ministry of Environment, 

2016). 최근 우리나라는 에너지 저감 및 신재생에너지 

생산을 위해서 공공하수처리시설을 대상으로 소화가스 

증대 발전설비 및 탈황설비 추가 설치로 신재생에너지 

생산량을 증가하고 ‘공공하수처리시설의 에너지자립

화’를 실현하는 사업을 시행 중에 있다. 하수처리시설

을 대상으로 한 에너지자립화는 재생에너지 기술로 소

화가스발전 및 태양광 발전을 중심으로 진행되고 있다 

(Kim et al., 2010). 그러나, 위에서 언급한 것처럼 공공하

수처리시설에 사용되는 에너지는 폭기 및 펌프 시설 부

분에서 다량으로 소모되는 전력을 감소시키면서 하수

처리 효율을 유지할 수 있는 방안이 필요하다.

전통적인 하수처리 방법인 활성슬러지공정(activated 

sludge process)은 유기물, 질소 및 인의 영양소(nutrient)를 

제거하기 위해서 고효율 폭기 조건에서 미생물의 활동

을 이용하는 것으로 생물학적 영양물질 제거(biological 

nutrient removal, BNR)라 불린다. 실제로 BNR공정은 다

량의 폭기(extended aeration)를 이용하고 이는 하수처리

시설 전체 공정의 에너지 소비량의 30~60%까지 소요된

다고 보고되었다 (Appelbaum, 2002; Tchobanoglous et 

al., 2003). 따라서, 폭기량을 감소시켜 에너지 저감을 달

성하고 동시에 방류수 기준을 준수할 수 있는 운전 조건

은 하수처리장 운영의 에너지 자립화를 실현하기 위한 

하나의 방법이 될 수 있다. 기존의 연구자들은 낮은 용

존 산소 조건에서 유기물 및 질소의 생물학적 제거와 

관련된 연구를 다양한 하수처리 공정에서 시도하였다 

(Hu et al., 2005, Liu et al., 2013). Daigger and Littleton 

(2014)는 처리공정에서 낮은 용존산소의 운전으로 질산

화와 탈질을 동시에 달성할 수 있다고 보고했다. 현장 

규모의 실험으로 UCT 공정의 혐기-무산소-호기의 반응

에서 낮은 용존 산소로 운전시 안정적인 운전을 보였으

며 생물학적 인제거효율은 90%에 이르렀다 (Keene et 

al., 2017). 산화구 공정에서는 낮은 폭기로 운전되는 구

간에서도 총 질소 제거율이 50% 이상을 보였으며(Park 

et al., 2002), 분리막 생물반응조(membrane bioreactor, 

MBR) 운전의 경우에서도 낮은 용존산소 조건에서 질산

화와 탈질 반응을 효율적으로 이끌어 냈다 (Rieger et 

al., 2014). 기존의 연구를 바탕으로 볼 때, 낮은 용존 산

소 농도에서 하수처리공정 운전은 폭기로 인해서 소비

되는 에너지의 저감과 동시에 처리수질을 유지할 수 있

는 방안이라 할 수 있다. 

폭기 저감을 통한 연구 사례는 비교적 규모가 큰 처

리장에서 운영되고 있는 공정을 묘사하기 위한 실험실 

및 현장규모의 사례가 보고되었다. 그러나, 국내에서 운

영 중인 하루 처리량이 500톤 혹은 그 이하인 시설에는 

연속 회분식 반응조(sequencing batch reactor, SBR)가 상

당수 운전되고 있는 실정이다. 특히, 100톤 이하의 소규

모하수처리시설의 경우 무인자동화로 운전되고 있기 때

문에 대부분 에너지소모는 유입･유출 펌프 및 폭기시 필

요한 전력으로 분석된다. 또한, 기존의 연구사례는 UCT

공정 기반, 산화구 및 분리막 생물반응조에 국한되어 본 

연구에서 수행한 SBR 기반의 연구는 타 연구와의 차별

성을 가지며 운전 데이터 및 결과 자료는 공공하수처리

시설 에너지자립화를 위한 자료로 활용이 가능할 것이다.

따라서, 본 연구에서는 소규모 하수처리시설에 가

장 많이 사용되며 각종 부하에 강하고 운전이 용이한 

SBR 공정을 묘사하기 위해서 실험실 규모의 반응조

를 이용하였다. 정상상태 DO조건과 DO가 제한된 환

경에서 반응조 운전 특성과 미생물 군집의 변화의 특

성을 연구하고자 하였다.

2. 재료 및 방법 

2.1 반응조 구성 및 운전 

본 연구에서 사용된 반응조는 직경 15 cm x 높이 25 

cm로 구성된 총 4 L 부피인 아크릴 원통형 반응조를 

제작하였다. SBR 시스템은 Fig. 1에 도식화되었고 유

입탱크, 생물반응조, 유출탱크로 구성되고 반응조 내

에 폭기 장치를 두고 pH를 실시간으로 모니터링 할 수 

있게 구성하였다.  생물반응조 내 seed 슬러지는 

full-scale 하수처리장의 호기성과 무산소 반응조 내의 

슬러지를 각 50%(volume 기반) 혼합하여 1 L를 반응조

에 식종하였다. 나머지 2리터 용량은 하수처리장의 유

입수를 주입하여 유효용량은 3리터 기준으로 유지하

였다. 운전방법은 Table 1에 나타내었으며 12시간을 

1 cycle로 운전되는 반응조 운전 순서는 fill 15분, react 

(anoxic) 4시간, react (oxic) 6시간, settle 30분, decant 15

분, idle 60분으로 구성되었다. 총 반응조 운전기간 약 

210일 중 정상적인 폭기 상태(DO, 약 7.55±0.99 mg/L)는 
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Fig. 1. Schemes of the experimental set-up.

Table 1. Operating cycle in sequencing batch reactor

Operating cycle (1cycle / 12hr) Time

Fill 15 min

React (anoxic) 4 hr

React (aerobic) 6 hr 

Settle 30 min

Decant 15 min

Idle 60 min

약 75일간 유지되었으며 그 후 폭기 제한 조건(DO, 약 

0.23 ± 0.08 mg/L)으로 반응조를 유지하였으며 반응조

내 pH는 7.5부근을 유지할 수 있게 하였다. 

반응조 운전을 진행하는 동안 지역적인 특징으로 인

하여 실폐수의 낮은 COD의 유입을 지속적으로 확인할 

수 있었으며 유기물 및 영양물질의 일정한 농도 유지를 

위하여 glucose(C6H12O6), ammonium chloride(NH4Cl), 

potassium phosphate (KH2PO4)를 인위적으로 혼합하여 

COD, NH3-N, PO4
3--P를 약 280 mg/L, 21 mg/L, 5 mg/L

로 유지시켜 주었다.

2.2 Batch cycle 모니터링

반응조 운전 cycle이 12시간에 완료되어 12시간 동

안 수질 변화 양상을 모니터링하였다. 폭기가 정상적

으로 이루어진 50일과 폭기 제한상태에서 장기간 운전

된 150일 시점에, 1 cycle의 반응이 끝난 시점부터 시작

하여 두 시간 간격으로 샘플을 채취하여 주요 수질항

목인 COD, NH3-N, PO4
3--P을 측정하였다. 

2.3 수질분석

용존성 물질을 측정하기 위하여 샘플 채취 후 0.45 

μm 여과지를 사용하여 여과하였으며 수질분석은 우리

나라 공정시험법을 기준으로 분석하였다. 공정시험 기

준으로 COD, NH3-N, PO4
3--P의 경우 각각 ES 04315.3C, 

ES 04355.1C, ES 04360.2C를 적용하였다. 그 외, TSS 및 

VSS 분석을 공정시험법에 준하여 주기적으로 실시하였다. 

2.4 미생물 분석

미생물을 비교･분석하기 위해 반응조 운전 초기의 

미생물 시료(반응조 운전 5일 시점)와 폭기 제한 상태

에서 미생물 시료를 반응조에서 채취하였다(반응조 운

전 170일 시점).

채취된 샘플의 genomic DNA를 분리하기 위해서 soil 

DNA extraction kit(NucleoSpin Soil, Macherey-Nagel, 

Germany)를 사용하였으며 제조사에서 공급한 매뉴얼을 

기준으로 DNA를 추출하였다. 추출한 DNA를 nanodrop 

(Nanodrop, Thermo Scientific, USA)를 이용하여 농도를 

측정하였고 -20°C에 보관하였다. 추출된 genomic DNA

를 100 ng/μL로 나누어 10 x Taq buffer, dNTP mixture, 

10 μM의 fusion primer을 혼합하여 최종 50 μL로 

PCR(polymerase chain reaction)을 수행하였다. PCR의 

온도 조건은 94°C에서 5분간 initial denaturation, 55°C

에서 30초간 primer annealing, 72°C에서 30초간 

extension의 과정을 30회 반복 후 72°C에서 7분간 final 

elongation을 진행하였다. PCR 산물을 2% agarose gel의 

전기영동하여 증폭 확인 후 Illumina Misequencing을 이

용해 sequencing을 진행하였으며, sequencing을 통해 얻어진 

데이터는 NCBI 16S 데이터베이스에서 유전자 염기서열 

검색을 통해 비교･분석하여 사용했다 (Macrogen, Korea).

3. 결과 및 고찰

3.1 유기물질 분해

반응조에서 유기물질의 분해는 대부분 호기성 박테

리아에 의한 유기물의 산화로 분해가 이루어지고 일부

분은 생물학적인 인 및 질소의 제거 기작으로 이루어

진다. Fig. 2에서 보듯이 DO농도(7.55±0.99 mg/L)를 정

상적으로 운전했을 경우 COD의 제거율은 92.4±3.6%

를 보였고 폭기를 제한시킨 구간(DO, 0.23 ± 0.08 

mg/L) 운전의 경우 91.4±3.4%의 제거율을 보여 폭기량 

제한은 유기물 제거율 감소에 큰 영향을 미치지 않는 

것으로 판단되었다. 기존의 문헌연구에서도 용존산소의 
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Fig. 2. COD reduction in the sequencing batch reactor.

농도가 0.33 mg/L로 운전될 시 처리공정이 안정되게 

운전될 수 있었고 생물학적 인제거에 거의 영향을 미

치지 않았다 (Keene et al., 2017). 

3.2 영양물질 제거: 질소 및 인

하수 내 질소화합물은 암모니아성 질소(NH3-N), 아

질산성 질소(NO2
--N) 및 질산성 질소(NO3

--N)로 존재하

고 질소의 생물학적 분해는 질산화와 탈질의 과정을 

거쳐 질소가스로 전환된다. 질산화 반응은 1차적으로 

암모니아가 아질산으로 변화하는 과정과 아질산이 다시 

질산성 질소로 전환되는 과정으로 나누어 지고 각각의 

공정에 대표적인 미생물은 Nitrosomonas와 Nitrobacter

이 존재한다. 아래 식은 질산화 과정을 나타낸 것이다. 

NH4
+ + 3/2 O2 → NO2

- +H2O +2H+

NO2
- +1/2 O2 → NO3

-

Overall equation: NH4
+ + 2 O2 → NO3

- + H2O +2H+

Fig. 3은 반응조의 암모니아 분해를 나타낸 것으로, 

정상상태의 DO농도를 유지한 구간에서는 95.6±2.5%

(유입평균농도 : 17.22±4.89 mg/L, 유출평균농도 : 

0.72±0.44 mg/L)의 제거율을 보였고 폭기를 제한시킨 

구간의 평균 제거율은 89.2 ± 4.3%(유입평균농도 : 

21.60±4.60 mg/L, 유출평균농도 : 2.41±1.8 mg/L)의 제

거율을 보였다. 폭기를 제한시킨 구간의 평균 제거율

이 다소 감소하는 것으로 관찰되어 낮은 DO의 농도에 

질산화 미생물이 영향을 받는 것으로 판단된다. 일반

적으로 활성슬러지 공정에서 질산화 촉진을 전제로 하

는 경우 1 g의 암모니아성질소가 질산성질소로 산화되

기 위해서는 4.57 g의 산소를 필요로 하고 DO농도가 

1 mg/L 이하로 되면 질산화 속도가 저하하게 된다. 

(KWWA, 2011). 낮은 DO농도에서 진행되는 불완전 질

산화의 경우 처리수의 유기물 농도 측정 시 영향을 미

치기 때문에 처리수의 암모니아성질소 농도를 1 mg/L 

이하로 유지할 필요가 있으나 본 연구에서는 낮은 DO 

농도 조건에서 반응조 운전은 유기물 제거에 영향을 

미치지 않는 것으로 판단된다. Fig. 4는 유출수의 질산

성 질소를 측정한 그래프로 질산화로 생성된 질산성 

질소는 무산조 조건에서 종속영양미생물의 활동으로 

질소가스로 변환되고 이를 탈질(denitrification)이라 한다. 

Fig. 3. Ammonia-nitrogen reduction in the sequencing batch 
reactor.

Fig. 4. Nitrate reduction in the sequencing batch reactor.

Fig. 5. Phosphorus reduction in the sequencing batch reactor.
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정상적인 DO농도를 유지한 구간에서는 5 mg/L의 질산

성질소 농도를 유지했으나 낮은 DO농도 운전 구간에는 

5 mg/L 이상으로 유지되어 반응조 실패수 유입수 내 

질산성질소가 유출수에 다소 영향을 준 것으로 판단된

다. 최근 연구자료에 의하면(Liu and Wang, 2013), 단계

적으로 DO농도를 감소시켜 0.37 mg DO/L로 운전된 

반응조에서 유출수의 암모니아성 질소와 아질산성 질

소가 증가되는 것을 확인하였다. 이는 본 연구에서 낮

은 DO로 유지한 구간에서 유출수의 암모니아 농도 증

가한 것과 비슷한 결과라 할 수 있다. 

하수의 생물학적인 인제거는 인축적미생물(polyphosphate 

accumulating organisms, PAO)의 물질대사에 기초로 하

여 혐기상태에서는 세포 중에 축적된 폴리인산이 가수

분해되어 정인산으로 방출되며 유기물이 세포 내 섭취

된다. 호기상태에서는 세포 내 저장된 기질이 산화, 

분해가 되고 PAO는 이때 발생하는 에너지를 이용

하여 방출된 인과 하수 내 존재하는 인을 섭취한

다. 이러한 현상을 고도생물학적 인제거(Enhanced 

biological phosphorus removal, EBPR)이라 하고 화

학적 인처리 방법과 비교하여 화학약품 비용과 슬

러지 발생량을 줄일 수 있는 장점을 가진다. 또한 

생물학적 인제거의 이론은 혐기성 반응조에서 인

(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Fig. 6. Batch mode experiment at one cycle (12 hr): (a, b, c) at typical DO condition and (d, e, f) at low DO condition.
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의 방출이 일어나지만 기존 문헌에 따르면 통성혐기/

무산소 조건에도 인의 방출에 기여를 하는 미생물이 보

고되었으며 이를 DNPAO (Denitrifying PAO)라 하며 최

종전자수용체로 산소, 질산, 아질산을 이용한다고 보고

되었다 (Sun et al., 2015). Fig. 5는 인의 생물학적인 제거

를 모니터링한 결과를 나타낸 것으로 정상 DO농도를 

유지한 구간에서는 PAO의 인 흡수가 이루어져 인 제거

율은 92.92 ± 2.55%에 이르렀다. 그러나 낮은 DO농도를 

유지한 구간에서는 유출수에 인의 농도가 증가를 하였

으며 제거율은 77.74 ± 7.73%로 하락하였다. 이는 호기

성조건에서 DO농도가 낮게 유지되어 PAO가 충분히 인

을 흡수하지 못한 것으로 판단된다. 

3.3 반응조 one cycle 모니터링: 정상 DO농도와 낮

은 DO농도 운전 비교

본 연구에서 사용된 반응조 운전은 하루에 2 cycle로 

운전되었으며 1 cycle인 12시간의 실험 결과를 Fig. 6에 

나타내었다. Fig. 6 (a,b,c)는 정상적인 DO농도 운전구

간이며 Fig. 6 (d, e, f)는 낮은 DO농도 구간을 나타낸 

것으로, 초기 4시간은 무산소 조건이고 그 후 6시간은 

폭기되는 조건이다. COD 제거의 경우 낮은 DO농도

와 정상 DO농도 조건에서 비슷한 분해결과를 보였

다. 이는 3.1 장에서 언급한 유기물 제거율에서 DO농

도가 큰 영향을 미치지 않은 결과와 같은 것이라 할 

수 있다. 질소분해의 모니터링에서는 12시간의 반응

이 끝난 시점에서 정상 DO운전 구간보다 낮은 DO운

전 구간에서 암모니아 및 질산염의 농도가 다소 증가

하여 간접적으로 질산화 미생물의 활동이 낮은 DO농

도에 영향을 받는 것을 알 수 있다. 인제거의 경우 정

상 DO농도로 운전한 구간(Fig. 6c)에서 인의 방출 속도

가 낮은 DO농도로 운전한 구간속도보다 높은 것을 알 

수 있다. 반응조가 호기성으로 운전되는 구간에서 인

의 흡수도 낮은 DO로 운전되는 조건 보다 효율이 높

아 DO농도가 생물학적 인제거에 영향을 미치는 것을 

알 수 있었다. 

3.4 반응조 내 미생물 분석: 정상 DO농도 운전과 낮

은 DO농도 운전 비교  

미생물의 분석은 next-generation sequencing(NGS)에 

기반한 차세대 염기서열 분석법을 사용하였으며 이는 

하나의 유전체를 무수히 많은 조각으로 분해하여 각 

조각을 동시에 읽어낸 뒤, 전산기술을 이용하여 조합

함으로써 방대한 유전체 정보를 빠르게 해독하는 방법

이다. 이 기술은 현재 유전체 연구의 핵심기술로 자리

잡았으며 최근 환경분야에 빠르게 확산되고 있는 추세

이다. Fig. 7은 반응조 내 미생물의 분포를 phylum으로 

구분한 것으로 (a)는 정상 DO운전 조건, (b)는 낮은 

DO운전 조건에서 미생물의 분포를 나타낸 것이다. 두 

반응조에서 공통으로 상위 우점도를 나타내는 phylum

은 하수처리에서 오염물질 제거에 관여하는 것으로 알

려져 있는 Proteobacteria와 Bacteroidetes로 확인되었다 

(Jia et al., 2019; Chen et al., 2019). Phylum 다양성의 경

우, 낮은 DO농도의 반응조는 11개의 phylum이 확인되

어 정상 DO로 운전한 반응조 보다 2개 더 많은 phylum

을 보였는데 이는 DO농도가 낮아 phylum의 개체군에 

영향을 준 것으로 phylum 변화에 상당한 영향을 미친 

것은 아닌 것임을 알 수 있었다. 

Fig. 8은 class level에서 분류한 것으로 Gammaproteobacteria

(a) (b)

Fig. 7. Abundance of phylum level in typical-DO reactor (a) and low-DO reactor (b). The abundance less than 1.0% was
eliminated.
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의 경우 두 반응조에서 비슷한 분포를 보였다. 그러나 

Betaproteobacteria와 Bacteroidia는 정상 DO를 유지한 

경우는 각각 17%, 10%였으나 낮은 DO농도를 유지한 

구간에서는 각각 9%, 5%로 감소하였다. Cytophagia는 

정상 DO농도에서는 7%였으나 낮은 DO농도에서는 

16%로 증가하였으며 Chlorobia는 정상 DO농도에서는 

발견되지 않았으나 낮은 DO농도에서는 14%로 검출되

어 낮은 DO농도에 적응한 결과로 판단된다. 

Fig. 9.  Genera classification of functional consortia in typical-DO 
reactor and low-DO reactor. The abundance less than 
1.0 % was eliminated.

Fig. 9는 genus level 분석 결과를 바탕으로 기능성 

군집을 구분한 것이다.  Dokdonella와 Lewinella가 공통

으로 우점을 보였으며 Chlorobaculum 가 낮은 DO 조건

에서 우점을 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

Low-DO의 영향으로 Chlorobaculum와 같은 혐기성박

테리아(Freed et al., 2019)의 성장률은 어느 정도 예상

할 수 있었으나 낮은 폭기율에도 호기성 박테리아인 

Dokdonella, Lewinella (Yoo et al., 2009; Kang et al., 

2017)의 성장을 확인할 수 있었다. 이를 통해 낮은 폭

기율에도 박테리아의 산소 전달률에는 영향을 끼치지 

않아 호기성 박테리아가 성장한 것으로 판단된다. 낮

은 폭기율에 따라 일반적인 운전 형태 보다는 다양한 

박테리아가 확인이 되지 않았지만, 수처리에 관여하는 

기능성 박테리아는 거의 동일한 것을 확인하였으며 인

제거에 관여하는 미생물은 전반적으로 수가 감소한 것

을 확인할 수 있었다.  

Table 2는 정상상태 DO조건과 낮은 DO조건에서 질

산화, 탈질, 생물학적 인제거에 관여하는 미생물의 문헌

에서 보고된 내용과 본 연구에서 발견된 미생물의 

genera level에서 분류한 것이다. 질소 제거에 전반적으

로 관여를 하는 계통 중 질산화 미생물은 Terrimonas, 

Pedobacter 등을 포함한 10종, 탈질화 미생물은 Aeromonas 

등을 포함한 3종, 인제거에 관여하는 Dechloromonas 등을 

포함한 박테리아 4종, 가수분해 Lewinella 1종, 메탄과 관

련된 Methylocaldum 1종, 벌킹을 일으키는 Trichococcus, 

Caldilinea 등으로 확인되었다. 그 외 분리되지 않은 미

생물 및 우점도가 낮은 미생물도 다수 발견되었으나 

1% 아래의 분포를 보여 제외하였으나 다수의 minor종

이 생물학적 제거에 관여를 하는 것으로 판단된다. 미생

(a) (b)

Fig. 8. Classification of class level in typical-DO reactor (a) and low-DO reactor (b). The abundance less than 1.0% was
eliminated.
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물학적으로 질소제거에 관여하는 주요 미생물은 낮은 

DO조건에서 감소한 것을 보였으며 인 제거 미생물도 

비슷한 경향을 보였다. DO가 낮아질수록 혐기성관련 미

생물과 슬러지 벌킹을 유발하는 미생물의 개체분포는 

증가하였다. 기존 논문에서 Liu and Wang (2013)은 장기

간에 걸친 낮은 DO(<0.5 mg/L)의 노출이 질산화 미생물

의 군집을 변화시킨다는 보고가 있었다. 즉, 장기간 낮은 

DO의 영향으로 Nitrosomonas와 같은 ammonia-oxidizing 

bacteria(AOB)는 우점하는 경향을 보였고 Nitrobacteria종

의 nitrite-oxidizing bacteria(NOB)보다 Nitrospira종의 

NOB가 우점하는 경향을 보였다.

4. 결 론 

본 연구에서는 정상DO농도 조건에서 SBR을 운전한 

경우와 낮은 DO조건의 반응조운전 특성을 비교하였

고 이에 따른 미생물 분포 특성을 분석하였다. 0.23 

mg/L 정도의 낮은 DO농도에서 운전한 결과, 91%이상

의 안정적인 COD 제거율을 확인하였으며 NH3-N의 경

우에는 90% 정도의 제거율로 정상DO농도 조건 상태

와 비교하여 다소 감소하는 경향을 보였다. 낮은 DO조

건에서 PO4
3--P는 77%의 제거율을 보여 정상 DO농도 

조건과 비교하여 약 15% 정도가 감소하였다. 이는 급

격하게 DO를 낮출 경우 장기적으로 반응조 운전에 악

영향을 끼치는 것으로 판단된다. 그러나 단기적인 DO

변화를 통해서 미생물의 적응기간이 충분히 주어진다

면 제거율에 미치는 영향은 줄어들 것으로 판단된다. 

미생물 분석결과로 phylum level에서 공통적으로 

Proteobacteria와 Bacteroidetes가 상당수 분포하는 것은 

하수의 일반적인 특징을 나타내는 것으로 이해할 수 

있으며 질산화 제거율의 감소는 질산화에 관여하는 

genera의 몇몇 분포 감소로 판단된다. 또한 인제거의 현

저한 감소는 낮은 DO농도 상태의 전환에 의해서 인제

거에 관여하는 Dechloromonas 등의 미생물 분포감소가 

간접적인 원인일 것이다. 미생물 분석에서 unidentified

군이 상당히 많은 것으로 보아 알려지지 않은 군집 또

Table 2. Genera level at typical DO and Low DO condition.

Genera Typical DO Low DO References

Terrimonas Nitrification 2% 2% Jung et al., (2016)

Pedobacter Nitrification 1% 3% Vanparys et al., (2005)

Herbaspirillum Nitrification 1% 1% Oliveira et al., (2012)

Arcobacter Nitrification None 1% Kong et al., (2013)

Chlorobaculum Nitrification None 15% Wu et al., (2017)

Rhodobacter Nitrification None 3% Schmehl et al., (1993)

Brevundimonas Nitrification 1% 1% Ji et al., (2016)

Dechloromonas Nitrification 5% 3% Horn et al., (2005)

Ignavibacterium Nitrification 2 1% Tian et al., (2015)

Dokdonella Nitrification 25% 17% Figueroa-González et al., (2016)

Marinimicrobium Denitrification None 1% Bertagnolli et al., (2017)

Aeromonas Denitrification 1% 1% Chen et al., (2014) 

Thiocapsa Denitrification None 4% Schott et al., (2010)

Kineosphaera Phosphorus removal 1% None genomes online database

Lactococcus Phosphorus removal None 2% Vuyst et al., (1993)

Rhodocyclus Phosphorus removal 2% 2% Zilles et al., (2002)

Dechloromonas Phosphorus removal 5% 1% Horn et al., (2005)

Lewinella Hydrolyser 22% 12% Sun et al., (2018)

Methylocaldum Methane None 6% Eshinimaev et al., (2004)

Caldilinea Sludge bulking 2% 4% Wang et al., (2016)

Trichococcus Sludge bulking None 1% Wang et al., (2016)
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한 하수처리에 영향을 주었을 것이라 판단된다. 본 실

험은 급격하게 DO농도를 낮추어 실험하였으나 추후 

단계적으로 DO를 낮추어 처리효율을 안정하게 하고 

미생물의 군집 적응력을 향상시킬 수 있는 추가적인 

실험이 필요할 것이다. 뿐만 아니라 향후 단계적인 폭

기량 저감 연구를 통해서 운영비(전력비)를 얼마나 감

소시킬 수 있는지 검토가 필요할 것으로 판단된다. 
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