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Abstract
For the cost-effective biological nitrogen removal (BNR) process whose characteristics of influent have low COD/N 

ratios, the automatic control system for the addition of external carbon based on oxidation-reduction potential (ORP) data in 
an anoxic reactor has been developed. In this study, it was carried out with a pilot-scale Bardenpho process which was 
consisted of anoxic 1, aerobic 1, aerobic 2, anoxic 2, aerobic 3 tank and clarifier. Firstly, the correlation coefficient (R2) of 
the dosage of external carbon source and ORP value was about 0.97. Consequently, the automatic control system using ORP 
showed that the dosage of external carbon source was decreased by about 20% compared with a stable dosage of 75 mg/L 
based on the COD/N ratio of the anoxic influent. 
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1. 서 론

현재 대부분의 하수종말처리장이 유기물제거를 위

한 공정을 위주로 운전되고 있어 에너지 소비형으로 

간주 되고 있는 현실에 비추어 에너지 생산형 고도처

리공정으로 전환되는 추세에 있다. 고도처리공정 중 

탈질을 위해서는 메탄올을 위주로 하는 외부탄소원의 

주입을 필요로 하기 때문에 약품비 등의 운영비 상승

을 초래할 뿐만 아니라 외부 탄소원의 주입농도 조절
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의 어려움이 있다는 문제점을 안고 있다. 이러한 관점

에서 외부탄소원으로 주로 사용되는 메탄올을 대신하

여 폐자원의 순환 공정에서 얻을 수 있는 Refinery 
Carbon Sourse(RCS) 등을 이용하고자 하는 연구가 

활발하게 진행되고 있다(Park 등, 2008; Park 등, 
2009; 이 등, 2011). 그러나 RCS 또한 상대적으로 저

렴한 대체 외부탄소원을 탈질공정에 적용할 수 있다

는 경제적 장점은 있으나 이 경우에도 유입수의 TN 
농도의 변동 부하에 대처 할 수 있는 주입량 조절의 필

요성이 대두되고 있다.
따라서 본 연구에서는 전통적인 외부 탄소원인 메

탄올과 비교하여  RCS의 대체 탄소원으로서의 적용

을 위해 유입수 농도변화에  대응할 수 있는 자동주입
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장치를 실제 하수종말처리장에 설치하여 자동 제어 

가능성을 제시하고자하였다.
여기서 생물학적 질소 제거(Biological Nitrogen 

Removal, BNR) 공정은 질산화를 거쳐 탈질반응으로 

진행되며 탈질공정은 유입수의 COD/N 비가 3.0∼6.0 
범위에 있을 때 안정적으로 운전된다는 연구결과

(Narkis 등, 1979; Skinde 등,1982; park 등, 1998)에 

비추어  COD/N비가 낮은 국내 하수를 처리할 경우에

는 추가적인 탄소원의 공급이 필요하다는 것을 알 수 

있으며 COD/N 비를 조절하는 제어 기술이 질소제거

를 위한 탈질반응의 효율을 평가하는 기준이 되고 있

음을 알 수 있다. COD/N 비의 제어를 위해 산화환원

전위(Oxidation-Reduction Potential, ORP)를 이용한 

연구가 많이 보고되었으나(김 등, 2005) 주로 연속 회

분식  (Sequencing Batch Reactor:SBR) 공정에서 국

한되어 적용된다는 한계가 지적 되고 있으며 연속공

정에서는 적용사례가 없는 실정이다. 또한 산화환원

전위를 이용한 외부탄소원의 농도제어 방법은 하수내

의 전해질 및 수질 매개변수의 농도에 아주 민감할 뿐 

아니라 하수 흐름을 순간적으로 감지하는 특징을 가

지고 있기 때문에 ORP sensor로부터 읽어 들인 측정

값을 실시간으로 저장 할 수 있는 시스템의 구성이 필

수적이다. 즉 ORP는 용존산소, 유기기질, 미생물의 

활성, 독성화합물과 같은 물질들을 감지할 뿐만 아니

라, 과부하, 빈부하, 과폭기, 빈폭기와 같은 운전조건

들을 감지하는 제어 방법이기 때문에 본 연구에서처

럼 ORP meter를 하수처리장에 설치 할 경우에는 

ORP sensor로부터 읽어 들인 측정값을 PC에 내장된 

PID제어기에 의해 set-point로의 수렴을 위한 출력치 

변경 시스템과 변경된 출력치를 이용한 무산소조 외

부탄소원 주입 자동제어 시스템을 동시에 구성하여 

센서로부터 읽어 들인 측정값을 실시간으로 처리 할 

수 있는 종합시스템 구성이 필수적임을 알 수 있다. 특
히 측정된 ORP값은 DO농도의 대수값과 직선적 관계

가 있음이 밝혀졌기 때문에 다른 수질 매개변수와의 

높은 상관성을 예측 할 수 있을 뿐 아니라(Peddie 등, 
1990) 프랑스 YFFINIAL 사가 활성슬러지 공정에 적

용한 사례에서처럼 ORP에 의한 제어 결과는 우수한 

제거효율과 함께 동력비를 20%까지 절약할 수 있음

을 보여 주고 있으나 ORP 제어 방법은 낮은 DO농도

의 측정에는 부정확하고, 무산소, 혐기성 상태에서는 

단순한 경향만 보여주고 있다는 연구 결과

(Charpentier 등,1989) 등은 ORP 제어 방법을 하수처

리장에 적용하기 위한 많은 정보를 제공해 주고 있다.  
이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서는 우선, ORP

를 이용하여 외부탄소원인 메탄올의 주입을 제어하기 

위해 ORP 값과 메탄올의 주입량과의 상관관계를 분

석하였으며 대표적인 BNR 공정의 하나인 Bardenpho 
공정에서 ORP set-point 제어를 통해 메탄올의 자동

주입을 최적화하고 이 결과를 이용하여 대체 탄소원

인 RCS를 하수 처리공정에 자동 주입 및 제어 할 수 

있는 방법을 연속적으로 연구하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험장치

2.1.1. Bardenpho 공정

부산시에 위치한 J 하수종말처리장내에 Fig. 1과 

같은 Bardenpho 공정을 pilot 규모로 설치하였다.  공
정은 무산소(1)조, 호기(1)조, 호기(2)조, 무산소(2)조, 
호기(3)조 및 침전조로 구성되어 있으며, 유효용적은 

각각 0.59 m3으로 설계하였다. 유입수는 1차 침전조 

월류수를 이용하였고, 반응조내 MLSS는 2,500 ± 300 
mg/L, 수리학적 체류시간(hydraulic retention time, 
HRT)는 6시간으로 운전하였다.

무산소(1)조는 유입수의 COD에 의한 탈질을 유도

하기 위해 탈질 약품을 주입하지 않았으며, 무산소(2)
조에는 본 연구의 목적인 외부탄소원을 자동으로 주

입하기 위한 장치를 설치하였다. 외부탄소원의 자동 

주입 장치는 무산소(2)조에 설치된 ORP meter에서 전

송되는 ORP 값을 컴퓨터가 읽고, 컴퓨터에 설치된 

PID 제어기의 set-value에 의해 약품 펌프의 회전수를 

제어하게 프로그래밍 되었다.

2.1.2. 유입수의 특성

운전기간 동안의 유입수의 특성은 Table 1과 같다. 
유입 BOD의 농도는 60～125 mg/L범위이며 평균 

110.3 mg/L로 나타났고, TN의 농도는 20.2～42.5 
mg/L 범위로 나타나 계절과 시간에 따른 농도범위가 

결정되었다. 운전기간 동안 BOD/TN비는 2.7～3.6으
로 나타나 유기물질이 부족하여 탈질시 외부 탄소원
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Fig. 1. Schematic diagram of the Bardenpho process used in this study.

Table 1. Characteristics of sewage wastewater 

Item pH
SS

(mg/L)
BOD

(mg/L)
TCODCr

(mg/L)
NH4

+-N
(mg/L)

TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

Alk.
(mg/L)

Value
7.1∼7.6

(7.4)
34.0∼148.4

(118.9)
60.0∼125.0

(110.3)
92.0∼260.0

(171.3)
12.9∼39.5

(30.2)
20.2∼42.5

(34.8)
2.8∼4.6

(3.3)
90.0∼320.0

(220.0)
a( ) is mean value.

의 주입이 필요할 것으로 판단할 수 있으며 유입수내 

총인의 농도범위는 2.8～4.6 mg/L로 유입 질소농도범

위에 비해 낮은 수준으로 유지되었다. 

2.2. 농도분석 방법

TCODCr, Alkalinity, TSS, VSS, MLSS는 수질오염

공정시험방법(환경부, 2009)과 standard method(APHA, 
2001) 에 준하여 측정하였으며, SCODCr, NH4

+-N, 
NO2

--N, NO3
--N, PO4

3--P는 AA3(Auto Analyzer 3, 
Bran+Luebbe, Germany)를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 외부탄소원 주입에 따른 ORP 변화 특성

Fig. 2는 HRT 6시간에서 무산소조(2)에 메탄올을 

사용한 외부탄소원을 일정하게 주입했을 때, 주입량

에 따른 ORP 곡선을 나타내었다. 여기서 보면, 전체 

운전 기간 동안 DO는 0.15 mg/L이하로 일정하게 유

지시킨 조건에서 무산소조(2)에 유입되는 NO3
--N농

도, 유기물 부하에 따라 일정 기간 동안에는 ORP의 

변동폭은 있었지만 안정화에 필요한 시간 이후에는 

일정한 값을 유지하고 있음을 알 수 있다. 즉 연속적

인 모니터링에 의해 COD 가 55.4 mg/L, 66.5 mg/L, 
100.0 mg/L, 133.0 mg/L, 195.0 mg/L의 농도로  주입

될 때, 각각 -75 mV, -81 mV, -148 mV, -160 mV, 
-200 mV의 일정한 ORP 값을 나타내고 있음을 확인

할 수 있으며 이러한 결과는 김 등(2005)이 밝힌 결과

와 일치하고 있다. 아울러 COD 농도에 따라 안정화에 

필요한 시간의 차이는 있으나 약 150분에서 500분 정

도의 시간이 소요되고 있다는 결과로 부터 무산소조

에서 탈질이 정상상태로 도달하는 데 걸리는 시간은 

150 분 ~ 500 분 범위에서 결정된다는 결과를 얻을 수 

있다. 또한 COD로 나타낸 외부 탄소원의 농도가 높을

수록 낮은 ORP 값을 보이고 있어 탄소원의 농도가 높

을수록 탈질은 원활하게 일어나고 있음을 보여주고 



386 신 춘 환

Fig. 3. Relationship of ORP variation according to external carbon source dosage.
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Fig. 2. ORP variation of various external carbon source dosage using methanol.

있기 때문에  요구 수질을 만족하는 외부 탄소원의 주

입 농도를 설정할 수 있는 기초 자료로 활용이 가능하

다.
Fig. 3에는 외부탄소원 주입량과 ORP값을 선형회

기 시킨 결과를 나타내었다. 선형회기의 결과로부터 

R2이 0.9724로 값을 나타나 약 97 %의 높은 상관관계

를 보이고 있기 때문에 외부탄소원의 주입양을 ORP
로서 제어가 가능함을 보여주고 있다.

3.2. Set-point 제어하에서의 ORP 응답특성

Fig. 4는 ORP 값의 set-point에 따른 외부탄소원의 

주입 거동을 나타내었다. 제어시스템의 ORP 설정 값
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Fig. 4. Behavior of COD dosage as to the ORP set-point of -120mV in the control system.

인 -120 mV를 기준으로 하여 측정값이 -120 mV이하

로 감소할 경우에 외부탄소원이 적절히 주입되어 

ORP 설정값으로 안정화되고 있으며, 시스템의 응답

주기는 약 10분 간격으로 시스템에 외부탄소원의 주

입에 따라 ORP 값이 약 ±5 mV 이하로서 안정적으로 

제어가 이루어짐을 확인하였다.

3.3. set-point 변화에 따른 ORP 응답특성 및 탈질 경향

무산소조에서는 NO3
--N의 탈질을 위해 주입되는 

외부탄소원의 양과 무산소조로 유입되는  NO3
--N의 

농도에 따라 탈질 특성이 다를 것으로 예상되기 때문

에 본 연구에서는 무산소조에서의 ORP 설정 값을 변

화시켜 유입되는 NO3
--N의 농도와 유출되는  NO3

--N
의 농도의 차이로 부터 탈질효과를 비교 평가하였다. 
Fig. 5에서는 안정상태에서 각기 다른 ORP 값을 

set-point로 설정하여 무산소조에서의 탈질경향과 주

입되는 외부탄소원의 양을 비교평가 한 결과를 나타

내었다. 
여기서 보면 제어시스템의 ORP 설정 값을 -120 

mV, -100 mV와 -50 mV 로 변화시켰을 때의 탈질 효

과는 각각 90%와 87% 및 54%로 나타났다. 이때 주입

되는 외부탄소원양은 유입되는 유량대비로 각각 62 
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Fig. 5. Denitrification trend at various ORP set-point.
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Fig. 6. Daily ORP responses and denitrification trend at fixed external carbon source dosage.

mg/L, 60 mg/L와 52 mg  COD/L 였으며, ORP 특성변화

에서 해석한 바와 같이 -120mV set-point에서 탈질효

과가 가장 우수한 것으로 나타났는데 이는 Watanabe 
등(1985)이 밝힌 이론적인 ORP 값과 실측한 ORP 값
으로 제시한 경험식으로부터 예측한 내용과 동일한 

결과로 확인되었다. 또한 ORP system 의 연속적인 응

답을 위해서는 Plisson 등(1996)과 Wareham 등(1993)
이 밝힌 바와 같이 실시간으로 응답 특성을 고찰 할 필

요가 있음을 알 수 있었다. 

3.4. ORP 제어시스템의 응답특성과 NO3
--N의 거동

Pilot 규모의 Bardenpho 공정에서 적절한 ORP값
을 유지함으로써 자동제어시스템의 현장적용가능성

을 평가하고 시스템의 안정성과 재현성을 제시하기 

위하여 먼저 외부탄소원 주입량을 75 mg/L의 동일한 

양으로 유지하고 무산소조에서의 탈질거동과 ORP 응
답특성을 결정 한 후 탈질효과가 가장 우수하다고 판

단된 -120 mV로 ORP 절대값을 고정하고 외부탄소원

을 자동주입하여 외부탄소원 자동주입 시스템의 효율

성을 평가하고자 하였다. 
Fig. 6에는 일정량의 외부탄소원 주입(유입유량 대

비 75 mg COD/L)에 따른 무산소조(2)의 유출 

NO3
--N와 ORP 특성곡선의 거동을 나타내었고 Fig. 7

에서는 ORP 설정 값을 활용한 외부탄소원의 주입을 

제어한 시스템의 유출 NO3
--N와 ORP 특성곡선의 거

동을 나타내었다. Fig. 6에서 보면 일정량의 외부탄소

원이 무산소조에 주입되었을 경우에는 무산소조로 유

입되는 NO3
--N 농도에 따라 ORP의 특성곡선과 

NO3
--N의 유출수질이 유사한 패턴을 보여줌을 확인 

할 수 있다. 이는 이전의 연구 결과(Kim 등, 2001; 
Chen 등, 2002; Akinr과 Ugurlu, 2005)와 같이 유입되

는 NH4
+-N 농도의 변화와 호기성 반응조에서의 질산

화율에 따라 무산소조로 유입되는 NO3
--N가 변하며, 

이러한 유입수의 NH4
+-N의 농도 변화를 무산소조에

서 효율적으로 탈질반응을 수행하지 못함으로써 전체 

질소제거 시스템의 효율을 감소시키는 결과를 초래하

게 됨을 알 수 있고, 유입유량에 대비하여 주입하는 기

존의 외부탄소원 주입방식의 한계를 보여주는 결과로 

평가된다.
반면에 본 연구의 결과는 Fig. 7에서 볼 수 있는 바

와 같이 ORP set-point 제어에 의해 외부탄소원이 자동

적으로 조절됨으로써 전체 실험기간을 통해 -120 mV
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Fig. 7. Daily ORP response and denitrification trend in the control system.

의 안정적인 ORP 특성곡선을 나타내었고, 무산소조

에서의 탈질이 원활하게 일어나기 때문에 유출되는  

NO3
--N의 농도가 안정적임을 보여주고 있다. 이는 

ORP 제어를 통한 외부탄소원 자동주입 시스템의 효

과를 명확하게 보여주며 외부탄소원의 실제적인 주입

량 또한 평균 60 mg COD/L로 자동제어에 의하지 않

은 외부탄소원의 주입 방법에 비해 20%정도의 외부

탄소원 절감 효과를 나타내고 있음을 알 수 있다.
이상의 결과로부터, 탈질에 필요한 메탄올 비용을 

줄이기 위해 다양한 대체 외부탄소원이 이용되고 있

는 현실에 비추어 본 연구의 결과를 활용 할 경우 탄소

원인 메탄올 뿐만 아니라 다양한 대체 외부탄소원에 

대한 ORP set-point 제어 방법이 안정적인 탈질에 기

여 할 것으로 판단되기 때문에 자원순환공정에서 얻

을 수 있는 RCS를 탈질 공정에 적용하는 추가적인 연

구가 진행되고 있다.

4. 결 론

COD/N 비가 낮은 하수의 탈질을 위한 외부탄소원

의 주입을 제어하기 위해 ORP 제어 방법을 도입하였

으며 다양한 ORP set-value 및 연속 운전을 통해 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 제어시스템의 ORP set-point를 -120, -100, -50 
mV로 변화시켰을 때의 탈질효과는 각각 90, 87, 
54% 이며, 이때 주입되는 외부탄소원의 양은 유

량대비 62, 60, 52 mg COD/L로 나타나 -120 
mV set-point에서 가장 우수한 탈질효과를 나타

내었다. 

2) 무산소(2)조에서 안정적인 탈질효과를 얻기 위

하여 -120 mV set-point에서 운전한 결과, 무산

소(2)조에 유입되는 NO3
--N의 변화에 연동성 있

게 외부탄소원이 주입됨에 따라, 일정량으로 외

부탄소원을 주입하는 모드보다 약 20%의 외부

탄소원 절감 효과를 얻을 수 있었으며 탈질효과

도 90% 이상으로 나타났다.

3) 회분식 반응기에 국한되어 적용되던 ORP를 이

용한 외부탄소원의 주입제어를 연속흐름반응기

에도 적용이 가능함을 확인 할 수 있었기 때문에 



390 신 춘 환

현재 메탄올을 대체할 수 있는 다양한 외부탄소

원이 개발되고 있는 추세에 있어 추가 연구 대상

인 RCS의 대체 외부탄소원으로서의 적용에 이

용 할 수 있을 것으로 판단된다.
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