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Abstract : A combined process consisted of a biofilm reactor and a continuously stirred-tank reactor (CSTR) was investigated for 
highly loaded ammonium wastewater treatment via nitrite accumulation. To enhance ammonium oxidizing bacteria over nitrite oxi-
dizing bacteria on the surface of carriers, the biofilm reactor was operated at temperature of 35℃ for more than three months but 
the influent ammonium (500 mg-N/L) was partially oxidized to nitrite (240 mg-N/L). As pH was increased from 7.5 to 8.0, nitrite 
accumulation was fully achieved due to the inhibition of nitrite oxidizing bacteria under high free ammonia concentration. The 
biofilm reactor performance was severely deteriorated at the hydraulic retention time of 12 hr, at which incomplete nitrification of 
ammonia was observed. Various solubilization methods were applied to sewage sludge for enhancing its biodegradability and the 
combined method, alkaline followed by ultrasonic, gave the highest solubilization efficiency (58%); the solubilized solution was used 
as the external carbon source for denitrification reaction in CSTR. FISH analysis showed that the dominant microorganisms on the 
carriers were ammonium oxidizing bacteria such as Nitrosomonas spp. and Nitrospirar spp. but low amounts of nitrite oxidizing 
bacteria as Nitrobacter spp. was also detected.
Key Words : Biofilm Reactor, Nitrogen Removal, Nitrite Accumulation, Sludge Solubilization

요약 : 고농도 질소를 함유한 하․폐수를 아질산염 축적 경로를 통하여 처리하고자 생물막공정과 연속혼합반응조의 탈질공

정을 결합하여 운전하였다. 생물막 반응조의 폴리에틸렌 담체 표면에 아질산염 산화균에 비해서 암모늄 산화균의 성장을 촉진
하여 아질산염을 선택적으로 축적하고자 반응조 온도를 35℃로 유지하면서 석달 이상 장기간 운전하였음에도 불구하고 유입
수 암모늄(500 mg-N/L)의 일부만 아질산염(240 mg-N/L)으로 전환되었다. 하지만 pH를 7.5에서 8.0으로 증가시켰을 때, 아질산
염 산화균들이 높은 암모니아 농도에 성장 저해를 받아 생물막 공정에서 아질산염 축적을 성공적으로 이끌어낼 수 있었다. 생
물막 공정의 수리학적 체류시간을 12시간으로 운전하였을 때, 반응조의 성능이 급격하게 저하되어 유입수의 암모늄이 완전히 
산화되지 않았다. 하수슬러지의 생분해성을 높이기 위해서 다양한 가용화 기술을 적용한 결과, 알칼리와 초음파 처리를 순차
적으로 병합하였을 때, 가장 높은 가용화율(58%)을 얻을 수 있었으며, 이를 탈질반응조의 외부탄소으로 사용하였다. FISH 분
석결과로부터 담체표면에 암모늄 산화균인 Nitrosomonas와 Nitrospirar계열의 미생물들이 우점종이었으며 일부 아질산염 산화
균인 Nitrobacter 계열의 미생물도 소량이지만 관찰되었다.
주제어 : 생물막, 질소제거, 아질산염 축적, 슬러지 가용화

1. 서 론

질소화합물들은 자연계에서 암모늄(NH4
+), 암모니아(NH3), 

아질산염(NO2
-), 질산염(NO3

-) 등의 무기성 화합물과 단백

질, 아미노산 등의 유기성 화합물의 형태로 존재하는데, 하․
폐수 내에서는 대부분의 경우 암모늄 이온과 유기성 질소화

합물의 형태로 존재한다.1) 질소화합물 제거 공정은 암모니

아 탈기(ammonia stripping)라는 물리/화학적인 방법에서 시

작되었다. 이 공정은 1960년대에 미국에서 신기술로 각광

을 받았으나 높은 pH값(11.0)에서 암모니아가 제거되기 때

문에 유지비가 많이 소요되며, 석회수를 사용하는 경우 탈

기탑(stripping tower)을 막히게 하는 문제점, 물에 재용해되

기 쉬운 암모니아의 형태로 대기로 방산되어 또 다른 환경

오염을 일으키는 관계로 적절한 공정이 아닌 것으로 판단되

었다. 이때부터 생물학적 방법을 이용한 질소화합물의 제거

에 대한 연구가 주로 이루어 졌다. 물리․화학적 처리 방법

은 비싼 화학 약품과 에너지 등을 다량 요구하고, 2차 오염

의 문제점까지 내포하고 있는 반면, 생물학적 질소 제거방

법은 잠재적인 처리효율, 경제성 등의 장점이 있어 현재까

지 가장 많이 사용되고 있다. 생물학적 질소제거 공정은 크

게 질산화반응, 탈질반응의 두 단계 반응에 의한다. 생물학

적 질산화 과정에서 암모니아성 질소(NH3-N)의 산화는 Ni-
trosmonas와 같은 암모늄 산화균(ammonia oxidizing bacteria)
에 의해 아질산염으로 바뀌고, 아질산염는 Nitrobacter와 같
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은 아질산염 산화균(nitrite oxidizing bacteria)에 의해 질산

염으로 전환된다. 암모니아성 질소의 산화식과 아질산염의 

산화식은 다음과 같다.

NH4
+ + 1.5 O2 → 2H+ + H2O + NO2

- (1)

NO2
- + 0.5 O2 → NO3

- (2)

탈질반응은 질산화를 거치면서 생성된 질소산화물이 전자

수용체로 사용되어 질소가스로 환원되는 과정이다. 탈질반

응에 관여하는 미생물은 Pseudomonas, Micrococus, Archro-
mobacter, Thiobacillus와 Bacillus 등으로 이들 대부분은 질

산성 질소를 가스상의 질소로 환원시킬수 있는 reductase라
는 효소를 가지고 있다. 탈질과정은 질산염을 아질산염으로 

변환시키는 과정과 아질산염을 질소가스로 변환시키는 과

정으로 나눌 수 있다. 이들 과정은 분리된 효소에 의해 촉매

되어 진행되며, 그 반응메카니즘은 다음과 같다.

NO3
- + 0.33CH3OH → NO2

- + 0.67H2O (3)

NO2
- + 0.5CH3OH → 0.5CO2 + 0.5H2O + 0.5N2 + OH- (4)

즉, 기존의 생물학적 질소제거 공정들은 미생물의 질산화/
탈질 작용을 유도한 것으로 화학적/물리학적 처리 방법에 

비해서 경제적이고 효과적인 기술들이나 다음의 한계를 지

니고 있다.2)

∙질산화는 다량의 산소(4.6 g-O2/g-NH4
+-N)를 필요로 하

므로 운전비용이 높다.
∙질산화 미생물의 낮은 성장률 때문에 큰 용량의 질산

화 반응조가 필요하다. 
∙질소의 농도가 다소 높을 경우에는 원폐수를 희석하는 

방법 등이 있으나 시설 설치에 필요한 비용 및 부지확보 등

의 문제점이 있어 현실적으로 적용하기가 거의 불가능하다. 

지난 십여년간 전통적인 질산화와 탈질반응을 거치지 않

고 단축된 생화학적 경로를 따라 하․폐수 내의 질소 화합

물을 제거하는 부분 질화, 탈질 질화균, 혐기성 암모늄 산화

와 이들이 결합된 새로운 공정들이 제안되고 있다.2~5) 이러

한 공정들은 질산화와 탈질반응을 순차적으로 거치지 않으

므로 외부탄소원이 적게 소요되고, 슬러지 생산과 산소 요

구량이 작은 장점을 가지고 있지만, 여전히 관련 미생물의 

기질이용 및 생장특성에 대한 이해가 완전히 이루어지지 않

아 최적 공정의 설계 및 핵심 운전인자의 도출에 많은 어려

움을 겪고 있다.
한편, 국내 하수슬러지는 2010년도에 하루 8천4백톤 가

량이 발생하였으며, 하수처리장의 신설과 고도화로 해마다 

증가하고 있는 추세이다. 2012년부터 해양환경관리법이 개

정되어 하수슬러지의 해양배출이 전면적으로 금지됨에 따

라 하수슬러지의 감량화와 함께 자원화 원천기술의 개발 및 

적용이 시급한 실정이다. 이로 인하여 하수슬러지의 감량화

를 위한 가용화 기술에 대한 연구가 주목을 받고 있으며 특

히, 가용화 시 발생되는 SCOD성분을 하․폐수처리 시설의 

외부탄소원 또는 에너지 생산을 위한 기질로 활용하고자 하

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 하수슬러지 가용화 기술로

는 열처리, 기계적 처리, 산 및 알칼리, 오존, 초음파 등 다양

한 방법이 연구되어 왔으며, 이들을 단독적으로 적용하거나 

병합하는 적용하는 연구들이 진행되어 왔다.6,7)

본 연구에서는 기존의 질산화반응, 탈질반응을 이용한 질

소제거 공법을 개선하여 하․폐수 내의 고농도의 암모니아

성 질소를 아질산염으로만 선택적으로 전환하고 이를 탈질

시킴으로서 기존의 질소제거 공정과 비교할 때, 질산화에 

필요한 산소량과 탄소원 요구량을 절감할 수 있는 질소제

거 공법에 대한 연구를 수행하였다. 질산화 미생물들의 낮

은 성장률을 고려하여 담체를 사용하는 생물막 반응조를 

사용하였으며, 아질산염 축적에 대한 pH와 수리학적 체류

시간(HRT)의 영향에 대해서 주로 살펴보았다. 또한 고농도

의 아질산염 탈질반응에 필요한 외부탄소원은 하수슬러지

에 다양한 가용화 기술을 적용하여 얻은 가용화액을 사용

하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 반응조

본 연구에 사용된 아질산화를 위한 생물막 반응조와 탈

질을 위한 연속혼합 반응조(Continuous stirred-tank reactor, 
CSTR)를 결합한 복합공정은 Fig. 1과 같다. 생물막 반응조

는 유효부피 3 L로 폴리에틸렌 재질의 담체를 사용하여 유

효면적 대비 30%로 충진하였다. 사용된 담체는 지름 1.2 
cm, 높이 0.7 cm의 튜브칩 형태를 지니며 표면적과 밀도는 

각각 900 m2/m3, 0.97~0.98 g/cm3였다. 성장속도가 늦은 질

산화 미생물을 빠른 시간 동안에 담체표면에 성장시켜 질

산화 공정을 안정화시키기 위해 생물막 반응조와는 별도

로 운전되고 있던 연속회분식반응기로부터 질산화 미생물을 

Fig. 1. Schematic diagram of the combined reactor system for 
nitrogen removal.
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Table 1. The composition of synthetic wastewater

Elements mg/L

(NH4)2SO4 2.38

NaHCO3 7100

KH2PO4 52.65

CaCl2･2H2O 37.58

MgSO4･7H2O 184

Yeast extract 10

Traces solution I, II 1 mL/L

반응조에 접종하였다. 생물막 반응조는 Labview (National 
Instruments Inc.) 프로그램에 의해서 작동되는 Data Acquisi-
tion and Control (DAC) 시스템에 의해서 실험에 필요한 반

응조 내의 pH (7~8)와 용존산소 농도(0.5~2 mg/L)를 조절, 
유지하였다. 또한 반응조의 온도는 가온기 및 온도조절기를 

사용하여 약 35 ± 0.5℃로 유지하였다. 반응조는 HRT 1.0일
을 기준으로 하여 운전하였으며, 슬러지 발생량이 매우 적

은 관계로 반송은 하지 않았다. 반응조에는 고농도의 질소

화합물을 함유한 합성폐수를 사용하여 유입수의 암모늄 농

도를 500 mg-N/L로 주입하였다(Table 1). 탈질을 위한 CSTR
은 아크릴로 제작된 유효부피 1.2 L의 반응조로 운전하였

으며 HRT는 0.34일로 유지하였다. 반응조의 pH는 0.5 M의 

HCl을 사용하여 7.5의 값으로 유지하였으며 별도의 온도제

어는 적용하지 않았다. 탈질에 필요한 외부탄소원으로 하수

슬러지를 가용화하여 만든 용액을 연속적으로 반응조에 투

입하였다. 

2.2. 슬러지가용화

본 연구에서는 생물학적 탈질공정의 외부탄소원으로 사용

하기 위하여 D시 S하수처리공정에서 발생되는 잉여슬러지

를 다양한 가용화 기술을 적용하였다. 실험에 사용한 잉여

슬러지의 MLSS, MLVSS, SCODcr 평균 농도는 각각 6,350 
mg/L, 5,860 mg/L, 24 mg/L이었다. 가용화 실험에는 산, 알
칼리, 열, 오존, 초음파 처리 및 이들의 병합처리를 적용하

였으며 60분 동안 가용화 처리를 진행하였다. 산처리를 위

해서는 HCl을 이용하여 pH 2 조건하에서 실험을 진행하였

으며, 알칼리 처리를 위해서는 NaOH, KOH, Ca(OH)2, Mg 
(OH)2을 이용하여 pH 12 조건 하에서 가용화 처리를 진행

하였다. 열처리를 위해서는 고온․고압 습식 멸균기를 사용

하여 120℃에서 가열을 한 후 실온으로 냉각한 다음 가용화 

효율을 측정하였다. 초음파 전처리 실험에서는 20 kHz의 주

파수로 운전되는 초음파 분산기(Ultrasonic Processor VCX 
750, Sonics & Materials, Inc.)를 사용하였다. 오존 접촉장

치는 2 L의 반응기 내에 공기를 주입하여 무성방전식으로 

오존을 발생시켜 2.8 wt%의 오존농도가 유지되도록 하였으

며 산기관을 통하여 반응기 내로 분산 주입하고 펌프를 사용

하여 내부순환이 이루어지도록 하였다. 또한 알칼리와 초음

파를 병합한 가용화 처리를 적용하여 가용화 효율을 비교하

였다. 다양한 가용화 기술을 적용하여 얻은 SCOD, TCOD

의 값들을 다음의 식에 대입하여 가용화 정도를 정량화 하

였다. 

가용화율(solubilization efficiency) = 100f

f

SCOD
TCOD

× (5)

2.3. 분석방법

본 실험에서 사용한 시료는 0.45 µm PVDF syringe filter 
로 여과하여 여과액을 4℃에서 냉장 보관한 후 분석하였으

며 수질분석 방법은 기본적으로 Standard Methods에 의거하

여 실시하였다.8) 주사전자현미경(Scanning Electron Micro-
scope, SEM, Hitachi S-4300, Japan)을 사용하여 담체 표면

의 미생물 구조를 관찰하였다. 미생물 담체 시료는 2% glu-
taraldehyde에 담그고 4℃ 냉장실에 2시간 동안 보관한 후 

saline용액으로 세척하였으며, 에탄올 30, 50, 70, 90%에 각

각 3분, 100%에 15분 보관 후 상온에서 건조시켜 백금으로 

코팅하였다. 
담체표면의 미생물 분포를 확인하기 위한 Fluorescence in 

situ hybridization (FISH) 실험은 시료를 4% paraformalde-
hyde 용액에 4℃에서 6시간 고정하고, 에탄올과 phosphate 
buffered saline (PBS)를 50:50으로 혼합시킨 용액에 시료를 

4℃에서 12시간 동안 보관하였다. 에탄올 희석액(50, 80, 100 
%)으로 각 10분간, 에탄올-xylene (50:50) 용액에서 20분, 
100% xylene 용액에서 20분간 탈수과정을 거친 시료는 hy-
bridization buffer (5 M NaCl, 1 M Tris-HCl, 10% SDS, for-
mamide)와 probe로 hybridization chamber에서 3시간 동안 

반응시켰다. Hybridization이 끝난 후 미리 예열된 washing 
buffer와 3차 증류수를 이용하여 48℃에서 20분간 세척과정

을 수행하였다. 세척단계가 끝난 시료는 공기 중에서 건조 

한 후 mounting medium을 첨가하여 시료를 완성하였다. FI-
SH 실험에 사용한 oligonucleotide probe와 이들의 염기서

열, specificity는 Table 2에 나타내었다. 이들 probe는 fluo-
rescein isothiocyanate (FITC), hydrophilic sulfoindocyanine 
dye (Cy3, Cy5)로 형광표식하여 합성하였다(MWG Biotech, 
Germany). In situ hybridization 이 끝난 시료는 Ar laser (488 
nm)와 He-Ne laser (543 nm)로 구성된 confocal laser scan-
ning microscopy (LSM-5-Exitor, Carl Zeiss, USA)으로 이미

지 관찰하였다. 모든 이미지의 처리 및 분석은 standard so-
ftware package로 수행하였다(zen2008, Carl Zeiss, USA).

Table 2. 16S rRNA oligonucleotide probes

Probe Specificity Sequence (5'-3') Ref.

EUB338I Bacteria GCTGCCTCCCGTAGGAGT 9)

EUB338II Bacteria TATTAGCACATCTTTCGAT 10)

EUB338III Bacteria GCTGCCACCCGTAGGTGT 10)

NSM156 Nitrosomonas spp. TATTAGCACATCTTTCGAT 11)

NSV443 Nitrosospria spp. CCGTGACCGTTTCGTTCCG 11)

NIT3 Nitrobacter spp. CCTGTGCTCCATGCTCCG 12)
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Table 3. Experimental conditions of nitrification in the biofilm reactor

Period Day NH4
+ (mg-N/L) HRT (hr) pH DO (mg/L) Reactor operation

I 1~104 500 24 7.5 2.0 Biofilm reactor

II 105~150 500 24 8.0 2.0 Biofilm reactor

III 150~240 500 12~24 8.0 2.0 Biofilm reactor

IV 240~270 500 24 8.0 - Biofilm reactor + CSTR

3. 결과 및 고찰

3.1. 생물막 반응조에서 아질산염 축적에 미치는 영향
인자들

생물막 반응조가 아질산염 축적에 영향을 미치는 영향인

자를 파악하기 위하여 pH와 HRT를 변동시켰다. 실험에 대

한 운전조건은 Table 3에 요약하였다. 실험구간 I에서는 유

입 암모늄 농도를 500 mg-N/L로 유지하였고 HRT는 24시
간으로 일정하게 유지하였다. 실험구간 동안 DAC 시스템

에 의해서 용존산소 농도는 평균 2 mg-O2/L, pH는 7.5 ± 0.1
로 유지하였다. 반응조 내 온도는 35℃로 유지하여 아질산

염 산화균에 비해 암모늄 산화균의 성장을 촉진하여 반응조 

내에 아질산염을 선택적으로 축적하고자 하였다. 하지만 실

험구간 I에서 담체표면에 미생물막이 형성되고 비교적 장

기간 반응조를 운전하였음에도 불구하고 질산염농도는 340 
mg-N/L까지 증가하다가 250 mg-N/L까지 감소하였으며, 아
질산염은 240 mg-N/L까지 증가하였다(Fig. 2). 본 실험에서

는 암모늄 산화균과 아질산염 산화균의 최적 pH값이 다르

다는 점에 착안하여 실험 105일째 되는 날(실험구간 II) 부
터 pH를 7.5에서 8.0으로 증가시켜 아질산염 축적을 촉진하

고자 하였으며 나머지 운전조건은 동일하게 유지하였다. pH
값을 증가시키자 유출수 내 아질산염의 농도가 급격하게 증

가하여 440 mg-N/L까지 도달하였으며, 질산염 농도는 10 
mg-N/L 이하로 유지되었다. 이러한 아질산염의 축적은 pH 
증가에 따라 암모늄 산화균보다 아질산염 산화균이 활동성

을 더 많이 저해 받았기 때문이다.13) 암모니아 산화균에 비

Fig. 2. Effluent concentrations in the biofilm reactor (Period I~III).

해서 아질산염 산화균이 암모니아 농도에 대해 낮은 억제 

상수를 지니고 있어 높은 암모니아 농도에서 아질산염 산

화균의 성장이 보다 억제된다.14) 실험조건에서 계산된 암모

니아 농도는 pH 7.5와 8.0에서 각각 21.69, 63.68 mg-N/L이

다. 실험구간 I에서는 비교적 높은 암모니아 농도에서 불구

하고 아질산염 산화균이 이에 적응하여 저해인자로 작용하

지 않은 것으로 판단된다. 하지만 실험구간 II에서는 pH 증
가에 따른 암모니아 농도의 급격한 증가로부터 아질산염 산

화균의 성장이 저해되어 반응조 내에서 아질산염의 축적을 

관찰할 수 있었다. 실험구간 III에서는 HRT를 24시간에서 

12시간으로 점차적으로 감소시키면서 HRT가 아질산염 축

적에 미치는 영향을 조사하였다. HRT를 24시간에서 18시간

으로 감소시켰을 때(실험 151~200일), 유입수 내 암모늄의 

아질산염으로의 완전한 산화를 계속 진행되었으며, 유출수 

내 암모늄, 질산염 농도의 변화는 관찰되지 않았다. HRT를 

18시간에서 12시간으로 감소시켰을 때(실험 200~208일), 암
모늄, 질산염, 아질산염 유출농도의 변화가 나타났다. 암모

늄이 완전히 산화되지 않고 유출수 내에서 100 mg-N/L까지 

증가하였으며 질산염은 33 mg-N/L까지 관찰되었다. 따라서 

반응조를 HRT 12시간까지 감소시킬 경우, 유입수 내 암모늄

의 완전한 산화가 이루어지지 않으며 최적의 아질산염 축적

을 유지할 수 있는 HRT는 12~18시간으로 산정되었다. 반응

조의 안정화를 위해서 실험일 209일 이후로 HRT를 24시간

으로 재조정하였으며 아질산염 축적은 곧 회복되었다.

3.2. 탈질반응조의 외부탄소원 공급을 위한 하수슬러지 
가용화

하수슬러지를 탈질반응의 외부탄소원으로 사용하고자 하

수슬러지에 다양한 가용화 기술을 적용한 결과는 Fig. 3과 

같다. 산처리와 열처리의 가용화 효율은 낮았으며 가용화율

은 처리전 2.1%에서 각각 11.2%와 8.6%로 소폭 증가하였

다. 알칼리 처리를 위해서 사용된 네 가지의 서로 다른 시약

의 가용화 실험결과, NaOH가 가장 높은 가용화율을 보였

다. 초음파 처리에서는 주파수 20 kHz, 전력 750 W의 조건

에서 1시간 동안 반응시켰을 때 가용화 효율은 19.6%까지 

증가하였다. 초음파 처리 동안에 시료의 온도가 최대 65℃
까지 상승함으로서 시료 내 수분의 일부가 증발하여 시료가 

감소하였기에 가용화 효율 계산에 있어 수분증발 영향을 배

제하였다. 가용화율은 반응시간이 경과함에 따라 초기에 빠

르게 증가하였으나 30분이 경과한 후에는 가용화 효과가 크

지 않았으며, 최종 가용화율은 32.1%였다. 오존처리에도 반

응시간이 경과함에 따라 SCOD 농도가 빠르게 증가하였으나
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Fig. 3. Solubilization of sewage sludge using various solubiliza-
tion technologies.

초음파 처리와 비교해 볼 때 상대적으로 낮은 가용화율을 

나타내었다. 
단독처리에서 가장 높은 가용화 효율을 나타낸 초음파와 

알칼리의 병합처리가 가용화 효율에 미치는 영향을 조사하

기 위하여 알칼리 처리를 먼저 적용한 경우와 초음파 처리

를 먼저 적용한 경우의 가용화율을 서로 비교하였다. 병합

처리에 있어 알칼리처리 30분후 초음파처리를 적용하였을 

때 가장 높은 가용화율(58%)을 얻을 수 있었다. 초기 알칼

리를 적용하였을 때, 하수슬러지의 플락(floc)이 붕괴되고 

연이어 적용된 초음파의 cavitation에 의해서 미생물 세포

벽이 붕괴됨에 따라 매우 효과적으로 하수슬러지의 가용화

가 가능한 것으로 판단되었다.6) 슬러지 가용화 실험결과로

부터 알칼리와 초음파를 병합처리가 가장 최적 기술임을 확

인하였으며, 탈질반응에 필요한 외부탄소원으로의 이용 가

능성을 확인하고자 회분식 실험을 수행하였다(Fig. 4). 아
세트산 주입시 탈질 속도는 33.6 mg-N/gVSS･hr였으며, 하
수슬러지 가용화 용액은 11.5 mg-N/gVSS･hr의 비탈질율

(specific denitrification rate)을 보였다. 이는 아세트산은 탈

Fig. 4. Effect of solubilized sludge by alkali and ultrasonic tre-
atment on the denitrification.

Fig. 5. Influent and effluent concentrations in the CSTR (Peri-
od IV).

질 미생물들이 쉽게 이용할 수 있는 유기물인 반면에 가용

화 용액은 쉽게 이용할 수 있는 유기물과 함께 미생물이 이

용하기 어려운 유기물질들이 복합적으로 이루어져 있기 때

문으로 판단된다. 실험구간 IV에서는 생물막 반응기의 유출

수를 탈질반응조에 유입시킴과 동시에 가용화 용액을 외부

탄소원으로 주입시켜 아질산염으로부터 탈질반응을 유도하

였다. Fig. 5는 운전기간중의 탈질반응조 내 COD, 아질산염 

농도변화를 나타낸다. 실험기간 동안 안정적인 탈질반응이 

진행되었으며 유출수 내 아질산염과 SCOD 농도는 각각 평

균 33.4 mg-N/L와 54.4 mg/L였다. 슬러지 전처리액에 포함

된 탈질미생물이 사용하기 어려운 유기물에 기인하여 탈질

반응조 유출수 내 유기물질 농도가 비교적 높게 유지되었음

에도 불구하고 하수슬러지를 가용화하여 얻은 용액을 탈질

반응의 외부탄소원으로 효과적으로 사용할 수 있음을 확인

하였다.

3.3. 생물막 반응기 미생물분석 

생물막이 형성되기 전의 담체 두께는 평균 537 µm이었으

며, 생물막 반응조가 안정적으로 운전되고 있던 실험기간 II
에서 담체 두께는 평균 656 µm로 측정되었다. 미생물 담체 

표면을 SEM으로 관찰한 결과는 Fig. 6과 같다. 담체표면에 

Fig. 6. SEM images of the surface of carriers in the biofilm re-
actor.
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Fig. 7. FISH images of ammonia oxidizing bacteria and nitrite 
oxidizing bacteria in the biofilm reactor. (a): simultane-
ous in situ hybridization with EUB probes and NSM156 
probe (Nitrosomomas spp.), (b): simultaneous in situ hy-
bridization with EUB probes and NIT3 probe (Nitrobac-
ter spp.).

부착된 미생물은 전형적인 암모늄 산화균인 Nitrosomonas 
spp.와 같은 타원형(cocci-type) 구조의 미생물과 사상균이 

함께 있는 복잡한 입체구조를 보였다. Fig. 7은 실험구간 IV
에서 생물막 반응조 내 담체 표면의 미생물 시료를 고정하여 

FISH로 관찰한 이미지이며 담체표면에는 암모늄 산화균인 

Nitrosomonas spp.와 Nitrosospira spp.가 모두 우점종으로 

관찰되었고 아질산염 산화균인 Nitrobacter spp.도 일부 존재

하였다. 생물막 반응조가 암모늄 산화균의 성장에 최적인 

조건에서 운전되었기 때문에 미생물막 표면은 높은 암모니

아 농도로부터 저해를 받은 아질산염 산화균이 성장하기 불

리한 조건이었지만, 미생물막 내부는 높은 아질산염 농도

와 함께 암모니아 농도가 낮아서 아질산염 산화균이 성장하

기에 유리한 조건을 조성하였기에 일부 아질산염 산화균이 

관찰된 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고농도의 질소화합물을 함유한 하․폐수

로부터 효율적으로 질소를 제거하기 위하여 생물막 반응조

와 연속혼합 반응조를 결합한 공정 운전과 하수슬러지 가용

화에 대한 연구를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 
생물막 반응조에서 선택적으로 암모늄 산화균을 성장시

키기 위해서 35℃에서 장기간 운전하였지만 안정적인 아

질산염 축적은 어려웠다. 반응조의 pH를 7.5에서 8,0으로 증

가시켰을 때, 암모니아 농도의 증가로부터 아질산염 산화균

의 성장이 저해되면서 반응조 내에서 아질산염의 효과적인 

축적을 얻을 수 있었다.
안정적으로 운전되고 있는 아질산화 반응조에 미치는 HRT

의 영향을 조사하기 위해서 HRT를 24시간에서 12시간으로 

점차적으로 감소시켰을 때, HRT 12시간부터는 유입수 내 

암모늄의 완전한 산화가 이루어지지 않았으며, 유출수 내에

서 암모늄 농도가 100 mg-N/L까지 증가하였다. 따라서 생물

막 반응조에서 아질산염 축적을 위한 최적의 HRT는 12~ 
18시간의 범위에 있는 것으로 판단되었다. 

하수슬러지에 다양한 가용화 기술을 적용하여 가용화 효

과를 알아본 결과 알칼리와 초음파를 순차적으로 병합하여 

처리하였을 때, 가장 높은 가용화 효율을 얻을 수 있었다. 회
분식 실험으로부터 가용화된 슬러지의 비탈질율은 11.5 mg- 
N/gVSS･hr으로 계산되었으며, 가용화된 슬러지를 외부탄소

원으로 탈질반응조에 투입하였을 때 효과적인 탈질반응을 

얻을 수 있었다. 
생물막 반응조의 담체표면을 SEM와 FISH로 분석한 결과 

담체표면에 미생물막이 효과적으로 형성되었으며, 암모늄 산

화균인 Nitrosomonas spp.와 Nitrosospira spp.가 모두 우점

종으로 관찰되었고 아질산염 산화균인 Nitrobacter spp.도 

일부 존재함을 확인하였다. 
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