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ABSTRACT : Respirometric analysis of domestic sewage by measuring oxygen uptake rate(OUR) was carried out for the

experimental assessment of the organic and biomass fractions. The data of the organic and biomass fractions in sewage is essential

for the activated sludge model to optimize the biological treatment plant. As a result of this study, the fractions of readily

biodegradable substrate(SS), slowly biodegradable substrate(XS), inert soluble substrate(SI), inert particular substrate(XI) and

heterotrophic biomass(XHAB) were about 26.6%, 41.5%, 8.5%, 14.7% and 8.7% on the basis of chemical oxygen demand(CODCr),

respectively. And the fractions of nitrogen were also studied. The fractions of soluble nitrate nitrogen(SNO), soluble ammonia

nitrogen(SNH), soluble nonbiodegradable organic nitrogen(SNI), soluble biodegradable organic nitrogen(SND) and slowly

biodegradable organic nitrogen(XND) were about 3.7%, 64.9%, 4.7%, 9.4% and 17.4%, respectively.

Key words : Organic & Nitrogen fractions, OUR, Oxygen uptake rate, Respirometry

요약 : 산소소비속도 측정에 의한 미생물 호흡률 분석방법에 의해 하수의 유기물질과 미생물 분율을 평가하 다. 하수의

유기물과 미생물 분율은 생물학적 공정의 모델링을 위한 중요한 기초자료이다. 본 연구에서 하수의 유기물 분율을 측정한

결과, 미생물에 의해 분해가 빠른 유기물, 분해가 느린 유기물, 분해되지 않는 용존성 유기물, 분해되지 않는 고형 유기물

과 종속 양미생물의 분율은 각각 26.6%, 41.5%, 8.5%, 14.7% 및 8.7% 다. 또한, 질소 분율을 측정한 결과, 질산성

질소, 암모니아성 질소, 용존성 비분해 유기성 질소, 용존성 분해 유기성 질소 및 분해가 느린 유기성 질소의 분율은 각각

약 3.7%, 64.9%, 4.7%, 9.4% 및 17.4% 다.  

주제어 : 유기물 및 질소 분율, 산소소비속도, 미생물 호흡률

1. 서 론

2005년부터 시작된 노후 하수관거 교체 및 우∙오수 관거 분

리사업으로하수도보급률이85.5%로증가하 으며분류식하

수(Separated sewer)의 유입으로 기존 하수처리장의 부하량

증가에 따른 신규 하수종말처리장의 건설 및 기존 활성슬러지

공법의 고도처리 개선이 필요하다.1) 반면, 동일 관로를 이용한

우∙오수 동시 배제시스템인 합류식 하수(Combined sewer)와

분류식과 합류식의 시스템이 혼재되어 있는 합병식 하수

(Mixed sewer)의 분류식화에 따라 지하수 및 우수의 하수처리

장유입감소로하수유입량이감소하는추세를보이고있다.

이러한 기존 하수처리장의 고도처리 전환 및 신설을 위해

서는 도입공정의 적용 가능성과 설계인자들의 도출이 필요하

며 이에 많은 시간과 비용이 소모되는 비효율적인 면이 있어,

시뮬레이션을 이용하여 설계 및 운 의 최적조건을 도출하는

방법이 두되고 있다. 최근 생물학적 폐수처리 시스템에서

오염물질의 거동을 예측하기 위해 IAWQ의 Task Group에

의해서 개발된 활성슬러지모델(Activated Sludge Model,

ASM)이 널리 사용되고 있다. 이 모델은 실제 검증된 모델로

서 모델 사용시 설계 및 실제 플랜트의 운전에 있어 발생하는

문제를 비용이나 시간의 낭비 없이 손쉽게 해결하는 방법을

제시할 수 있다.2) 이러한 ASM 모델의 경우 유기물 및 질소

원에 한 구성성분 산정을 위한 원수의 성상분석이 요구되고

있어 일반적으로 OUR을 이용한 성상 분석이 수행되고 있
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다.3) 그러나, 국내의 경우 하수수집방법이 혼재되어 있어 합

류식, 합병식 및 분류식 하수 수집방식에 따른 하수 성상 분

석에 한 자료는 미흡한 실정이다.

유기물 측정방법은 막여과 및 응집침전을 통한 물리화학적

분석법과 기질을 분해할 때 전자수용체로써 산소를 이용하는

속도를 나타내는 산소섭취율(Oxygen Uptake Rate) 또는

호흡율(Respiration Rate)을 측정하는 생물학적 평가법이

사용되고 있다.4) 이 중 생물학적 평가법은 하수 및 미생물의

특성을 분석할 수 있을 뿐만 아니라 생물학적 처리공정에서

생물학적으로 분해가능한 물질의 분해 및 속도 예측이 가능한

방법으로 알려져 있다.5)

유기물의 특성을 나타내기 위한 활성슬러지 공정모사 프로

그램인 ASM No. 1(Activated Sludge Model No. 1) 등에서

는 하수의 COD 성분을 미생물의 기질 이용 속도에 따라 4가

지 성상으로 구분하고 있다.4) 이는 종속 양 미생물에 의해

쉽게 분해되는 비교적 간단한 물질로 구성되어 있는 용존 유

기물질(readily biodegradable substrate, SS), 생물학적 분

해가 느린 입자성 유기물질(slowly biodegradable

substrate, XS), 미생물에 의해 분해되지 않는 용존 유기물질

(soluble inert organic matter, SI) 및 미생물에 의해 분해

되지 않는 입자상 유기물질(particulate inert organic

matter, XI)로 구성되며 종속 양미생물인 heterotrophic

biomass(XHAB)도 하수에 포함된 것으로 가정하고 있다. SS

는 종속 양미생물에 의해 직접 사용되고 XS는 가수분해에

의해 SS로 전환된 후 사용된다. 또한, SI는 유출수를 통해 배

출되며 XI는 침전되어 슬러지와 함께 폐기된다.

또한, 질소성분은크게6가지성상으로구분하며미생물에의

해쉽게이용될수있는용존유기질소(readily biodegradable

organic nitrogen, SND), 생물학적 분해가 느린 입자상 유기

질소(slowly biodegradable particulate nitrogen, XND),

미생물에 의해 분해되지 않는 용존 유기질소 soluble inert

organic nitrogen(SNI), 미생물에 의해 분해되지 않는 입자

상 유기질소 particulate inert organic nitrogen(XNI), 암

모니아 이온인 soluble ammonia nitrogen(SNH) 및 아질산

성 질소와 질산성 질소의 soluble nitrate nitrogen(SNO)로

구성된다.

본 연구에서는 미생물 호흡률 측정법을 적용하여 하수의

구성성분을 분석함으로써 수집방식에 따른 오수의 유기물질

과 질소성분의 특성을 규명하여 분류식화에 따른 고농도 오수

의 생물학적 공정모델링의 기초자료로 활용하고자 하 다.  

2. 연구방법

2.1. 슬러지 및 하수

실험에 사용되는 슬러지는 SRT 10일로 운 되고 있는 A2O

계열의 하수처리장에서 채취하여 사용하 으며 채취한 슬러지

는 세척 후 2시간 이상 포기시켜 슬러지가 포함하고 있을 잔류

COD 및 기타 성분들을 제거하 다. 또한 세척으로 인하여 부

족할 수 있는 인 성분과 알카리도를 각각 KH2PO4 (5 mgP/L)

와 NaHCO3(200 mgCaCO3/L)로 보충하여 주었다. 유기물질

과 질소 성분의 분석을 위하여 분류식 지역 N시, P시, I시 등 3

개소, 합류식 지역 S시 1개소 및 합병식 지역 L시 1개소의 오수

처리시설 및 하수처리장 유입수를 유량비에 따라 혼합한 하수

를 사용하 으며하수의 평균 성상은Table 1과 같다. 

2.2. 성상 분석 및 미생물 호흡률 분석방법

유기물질의 성상 분석을 위하여 전처리된 슬러지 1,000

mgVSS/L, KH2PO4 5 mgP/L, 알카리도 200 mgCaCO3/L

의 호기성 회분식 조건에서 시간에 따른 하수의 호흡률을 측

정하 다. 질산화에 의한 산소 소모를 방지하기 위하여 질산

화 억제제 ATU(allythiourea) 20 mg/L를 주입하 으며 슬

러지의 내생호흡에 의한 산소 소모를 제외하기 위하여 하수를

첨가하지 않은 슬러지만의 호흡률을 측정하 다. 미생물 호

흡률(OUR, Oxygen uptake rate)은 Comput-OX

Respirometer 4R(미국 N-con사)을 사용하여 측정하 다. 

하수 내 종속 양미생물의 농도를 측정하기 위하여 1 μm

GF/C 필터로 여과한 하수에 질산화 억제제인 ATU 10 mg/L

를 주입한 후 호기성 회분식 조건에서 시간에 따른 미생물 호

흡률 및 soluble CODCr을 분석하 다. 

또한, 하수 내 질소성분을 분석하기 위하여 하수 원수와 슬

러지를 혼합한 후 연속적으로 포기하면서 회분식 조건에서 질

소 농도를 분석하 다.

TCODCr, SCODCr, 총질소, TKN, NH4-N, NO3-N,

NO2-N, MLSS, MLVSS 등을 수질오염공정시험법 및

Standard Methods에 따라 분석하 다.6)

Type
Combined Mixed

Separated sewersewer sewer

Area S city L city N city P city I city

Total CODCr 134.6 245.2 460.0 368.3 448.0

Soluble CODCr 49.5 95.4 130.6 109.2 187.5

Total Nitrogen 27.6 39.7 60.9 44.3 40.4

NH4-N 20.5 26.7 40.2 27.5 25.0

Table 1. Wastewater characteristics                 (unit : mg/L)
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3. 결과 및 고찰

3.1. 종속 양미생물의생성계수및내생호흡계수분석

유입원수의 성상을 분석하기 위해서 가장 먼저 측정되어야

하는 것이 종속 양 미생물의 성장계수(YH)와 내생호흡계수

(bH)이다. 

YH를 구하는 방법에는 두 가지가 있다. 첫 번째는 홍재용

등과 Orhon 등이 사용한 방법으로 용존물질만으로 구성된

하수에서 성장하는 미생물의 농도를 직접적으로 구하는 방법

과 용존물질과 산소소비량을 이용하여 구하는 방법이 있다.5,

7) 본 실험에서는 홍재용 등과 Orhon 등의 방법을 사용하여

여과한 유입원수와 미생물을 혼합한 후 회분식 호기성 조건에

서 시간 경과에 따른 TCOD와 SCOD를 측정하여 YH를 산정

하 다. Biomass COD를 반응 시간에 따른 TCOD와 SCOD

의 차에 의해 구한 후 종속 양 미생물의 YH를 Biomass

COD와 SCOD의 비로 산정한 결과, Fig. 1에서 보듯이, 종속

양 미생물의 YH는 0.59~0.67(평균 0.63) mgCOD/

mgCOD이었다. 이는 신항식 등이 적용한 0.67 mgCOD

/mgCOD와 유사하 다.3)

또한, ATU를 20 ㎎/L와 여과한 유입수를 회분식 반응조에

주입하고 포기시키며 OUR을 측정하여 종속 양 미생물의

bH를 측정하 다. 하수내의 종속 양 미생물의 호흡률은

Fig. 2에서 보듯이 기질에 의한 성장으로 인해 지수 성장 곡

선을 그리며 증가하고 이후에 기질의 소모와 더불어 급격히

감소하는 모습을 보인다. 

Fig. 2에서 감소하는 부분에 자연로그를 취하여 선형화한

그래프의 기울기가 bH'이며 식(1)에 따라 종속 양 미생물의

bH를 산정하 다. 

bH
bH =  ────── (1)

1- YH (1 - fp )

여기서 fp'은 세포의 비활성 입자 비율(inert particulate

fraction of the biomass)로 Vanrolleghem 등에 의하면 세

포의 비활성 물질을 20%로 가정하여 산정하며 0.08을 적용

하 다.8) 종속 양 미생물의 bH는 0.24~0.43(평균 0.32) d
-

1
이었으며 합류식 오수의 bH는 0.43 d

-1
으로 ASM No. 1에서

추천하는 0.24 d
-1
보다 높았다.3) 이는 오수의 차집과정에서

침입수 유입에 따른 저농도 오수에 의한 빈부하로 인한 것으

로 판단되었다.

또한, 하수내의 XHAB는 Fig. 2의 호흡률 곡선의 지수 성장

부분에 자연로그를 취하여 Fig. 4과 같이 선형화한 후 신항식

등의 식(2)를 적용하여 산정하 다.3) 식(2)는 heterotrophic

Fig. 1. Calculation of yield coefficients(YH) in the sewage of
the different sewer network types.

Fig. 2. Profiles of oxygen uptake rate of sewage filtrates.

Fig. 3. Calculation of decay coefficients(bH′) in the sewage
of the different sewer network types.

Fig. 4. Calculation of heterotrophic biomass(XHAB) in the
sewage of the different sewer network types.
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biomass의 성장식과 biomass 농도에 따른 산소 소모율을

연립하면 도출할 수 있다.

e (y-intercept)∙24
XHAB = ─────────── (2)

1 - YH

YH    
∙ (slope∙24+bH)───

여기서 slope와 y-intercept는 호흡률 증가 곡선을 선형

화 한 직선의 기울기와 y-절편을 나타낸다. 

하수내 XHAB는 8.5~66.5(평균 30.5) mgCOD/L 으며 총

유입 COD의 3.5~11.0(평균 8.7)% 다. 이는 신항식 등의

10~24%에 비해 다소 낮은 수준이었다.3) 또한, 하수 수집 방

법에 따른 하수내 미생물 분율은 분류식 지역 4.4~14.5%, 합

병식 지역 3.5%, 합류식 지역 11.0%로 하수 수집 방법과 하

수내 XHAB과의 연관성은 크지 않은 것으로 판단되었다.

3.2. 하수 내 유기물질 성상 분석

유입수와 전처리한 미생물을 회분식 반응조에 주입하고 포

기시키며 일정시간 간격으로 OUR를 측정한 결과는 Fig. 5에

서 보듯이, 실험 초기의 높은 OUR은 SS의한 것이며, SS가 전

량 소모된 후 XS의 소모에 의해 OUR이 급격히 감소한다. 그

러므로 SS에 의한 산소소모량 OC1과 XS에 의한 산소소모량

OC2를 산정한 후 식(3)과 식(4)에 따라 SS와 XS를 구하 다.

OC1
SS  =  ─── (3)

1- YH

OC2
XS =  ─── (4)

1- YH

SS는 40.2~143.5(평균 86.0) mgCOD/L 으며 유입 총

COD의 21.0~32.0(평균 26.6)% 으며 XS는 34.6~203.6

(평균 141.6) mgCOD/L 으며 유입 총COD의 25.7~52.7(평

균 41.5)% 다. 

미생물이 하수 내 기질을 모두 사용하고 난 후의 SCOD를

측정하여 SI을 산정한 결과, 9.4~44.0(평균 28.5) mgCOD/

L 으며 유입 총COD의 6.9~10.0(평균 8.5)% 다. 또한, XI

은 총 COD에서 SS, XS, SI 및 XHAB를 감한 후 산정하 으며

12.1~61.3(평균 44.7)mg COD/L 다. 유입 총COD에 한

XI의 분율은 4.9~26.5(평균 14.7)% 다.

신항식 등에 의한 하수의 유기물질과 미생물 분율 측정 결

과에 의하면 SS, XS, SI, XI 및 XHAB는 각각 10~16%,

32~50%, 1~8%, 2~47% 및 10~24%로 SS는 다소 낮았으나

XS는 금회 연구결과와 유사하 다.3) 반면, Kappler 등에 따

르면 SS, XS, SI, XI 및 XHAB는 각각 8~11%, 53~60%,

12~20%, 8~10% 및 7~15%로 금회 연구결과에 비해 Xs가

다소 높게 나타났다.9)

Table 2는 하수의 유기물질 성상 분석 결과이다. 하수 수집

Fig. 5. Profiles of oxygen uptake rate of the sewage of the
different sewer network types.

(a) S city (combined sewage) (b) L city (mixed sewage)

(c) N city (separate sewage) (d) P city (separate sewage)

(e) I city (separated sewage)
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방법에 따른 총 생분해성 COD중 SS의 비는 분류식 지역에서

30.2~47.5(평균 36.6)% 으며 합류식 지역은 53.7% 다. 또

한, 총 유입 COD에 한 생분해가능 COD의 비율은 분류식

지역에서 65.3~70.6(평균 67.8)% 으며 합류식 지역은

55.6% 다. 이는 합류식 지역의 유기물이 정화조의 일정시간

체류에 의해 가수분해 반응이 더 진행되기 때문으로 판단된다. 

3.3. 하수 내 질소 성상 분석

채취한 원수의 TKN, NH4-N, NO3-N 및 NO2-N을 분석

하여 총질소를 산정한 후 유기성 질소의 성분을 평가하 다.

TKN은 SNH와 NTON로 구성되며 총질소는 SNO, SNH와 NTON

의 합으로 나타낼 수 있으며 분석결과, NTON, SNH 및 SNO의

농도는 각각 6.7~18.5(평균 13.0) mg/L, 20.5~40.2(평균

28.0) mg/L 및 0.4~2.3(평균 1.6) mg/L 다.

또한, 유기성 질소는 SND, XND, SNI, XNI로 구성된다.

SNI를 산정하기 위하여 여과한 유입수와 전처리한 미생물

을 일정량 회분식 반응조에 주입하고 포기 시키면서 질산화

반응이 완료된 후 soluble TKN을 분석한 결과, 1.4~3.4(평

균 1.9) mg/L 으며 Parkin 등의 1~2 mg/L보다 약간 상회

하 다.10) Orhon 등에 따라 XNI의 농도는 극히 미량으로 존

재하여 측정할 수 없으므로 무시하 으며 유입원수 내에 존재

하는 SND와 XND는 SS와 XS의 포함 비율과 같다고 가정하면

식(5)에 의해 XND를 산정하 다.7) XND 농도는 2.3~11.4(평

균 7.0) mg/L 다.

SND SS───── = ──── (5)
XND + SND XS + SS

따라서, Table 3과 같이 SNO, SNH, SNI, SND, 및 XND의 평

균분율은 각각 3.7%, 64.9%, 4.7%, 9.4% 및 17.4% 다.

하수 수집방법별 암모니아성 질소 및 질산성 질소 함량의

합은 분류식 지역에서 평균 66.0%, 합병식 지역 67.1% 및 합

류식 지역 71.4% 순으로 높은 수치를 나타내었다. 이는 하수

가 오수관거로 직투입되는 분류식에 비해 합류식의 경우 정화

조에 일정시간 체류한 후 방류됨에 따른 현상으로 판단되었

다. 또한, TKN중 SNH의 비율은 64.1~75.4(평균 68.4)%로

Grady 등의 60~70%에 비해 다소 높았다.11)

4. 결 론

본 연구에서는 미생물 호흡률 측정법을 적용하여 국내에서

발생되는 하수의 성상과 하수에 포함된 종속 양 미생물의 농

도를 정량함으로써 하수의 유기물질과 질소성분의 특성을 분

석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 종속 양 미생물의 생산계수 및 내생호흡계수는 각각

0.59~0.59~0.67(평균 0.63) mgCOD/mgCOD 및

0.24~0.43(평균 0.32) d
-1

으며 합류식 하수의 종속

양 미생물의 경우 내생호흡계수는 0.43d
-1
으로 침입수에

의한 저농도 빈부하 조건으로 인해 최 치를 나타내었다.

2) 하수내 XHAB는 8.5~66.5(평균 30.5) mg COD/L 으

며 총 유입 COD의 3.5~11.0(평균 8.7)% 다. 이는 신

항식 등의 10~24%에 비해 다소 낮은 수준이었다. 또한,

하수 수집 방법에 따른 하수내 미생물 분율은 분류식 지

역 4.4~14.5%, 합병식 지역 3.5%, 합류식 지역 11.0%

로 하수 수집 방법과 하수내 XHAB과의 연관성은 나타나

Type
Average

Combined sewer Mixed sewer Separated sewer

Area S city L city N city P city I city

SS (Readily biodegradable substrate) 26.6% 29.9% 28.9% 21.0% 21.3% 32.0%

XS (Slowly biodegradable substrate) 41.5% 25.7% 52.7% 44.3% 49.3% 35.5%

SI (Soluble inert organic matter) 8.5% 6.9% 10.0% 7.4% 8.3% 9.8%

XI (particulate inert organic matter) 14.7% 26.5% 4.9% 12.9% 16.6% 12.4%

XHAB (heterotrophic active biomass) 8.7% 11.0% 3.5% 14.5% 4.4% 10.3%

Table 2. CODCr fractions in the sewage of the different sewer network types

Type 
Average

Combined sewer Mixed sewer Separated sewer

Area S city L city N city P city I city

SNO (Soluble nitrate nitrogen) 3.7% 1.4% 4.8% 3.7% 3.1% 5.3%

SNH (Soluble ammonia nitrogen) 64.9% 71.4% 67.1% 67.2% 61.4% 57.5%

SNI (Soluble nonbiodegradable organic nitrogen) 4.7% 6.3% 3.0% 2.8% 3.3% 7.8%

SND (Soluble biodegradable organic nitrogen) 9.4% 9.1% 8.8% 9.0% 9.4% 10.6%

XND (Slowly biodegradable organic nitrogen) 17.4% 11.7% 16.3% 17.2% 22.8% 18.9%

Table 3. Nitrogen fractions in the sewage of the different sewer network types
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지 않았다.

3) 하수 내 SS, XS, SI 및 XI와 종속 양미생물의 평균분율

은 각각 26.6%, 41.5%,  8.5%, 14.7% 및 8.7% 다. 하

수 수집방법에 따른 총 생분해성 COD중 SS의 비는 분류

식 지역과 합류식 지역에서 각각 36.6% 및 53.7% 으

며 총 유입 COD에 한 생분해가능 COD의 비율은 분

류식 지역과 합류식 지역에서 각각 67.8%와 55.6%

다. 이는 합류식 오수의 경우 정화조에 의한 유기물 제거

및 침입수의 유입으로 인해 분류식 오수보다 생분해가능

COD의 비율이 낮았다.

4) 하수 내 SNO, SNH, SNI, SND, 및 XND의 평균분율은 각

각 3.7%, 64.9%, 4.7%, 9.4% 및 17.4% 다. 하수 수집

방법별 암모니아성 질소 및 질산성 질소 함량의 합은 분

류식 지역에서 평균 66.0%, 합병식 지역 67.1% 및 합류

식 지역 71.4% 순으로 높은 수치를 나타내었다. 이는 하

수가 오수관거로 직투입되는 분류식에 비해 합류식의 경

우 정화조에 일정시간 체류한 후 방류됨에 따른 현상으

로 판단되었다.
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