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요  약

고농도 질소를 함유하고 있는 하수는 하수처리장 처리 효율에 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 고농도 질소

를 함유한 하수를 처리하기 위한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 대표적인 고농도 질소를 함유한 하수인 

혐기 소화 상징액과 가축분뇨를 대상으로 유기물 분석, foaming 실험 및 실험실 규모 아질산화 반응조 운전을 실시하였

다. 유기물 분석 결과 혐기 소화 상징액은 용존성 불활성한 성분, 가축분뇨는 입자성 생물학적 분해가능한 성분이 가장 

큰 부분을 차지하는 것으로 나타났다. 아질산화 반응에 적합한 체류시간은 혐기소화 상징액 2일과 가축분뇨 6일이였으며, 
이와 같은 적정 체류시간에 차이는 암모니아성 질소 농도 및 유기물 성상차이에 의한 것으로 보인다. 또한 가축 분뇨 반

응조 foam은 혐기 소화 상징액 반응조 foam과 비교하여 발생량은 많지만 빠르게 제거되는 특성을 보였다. 본 연구의 결

과는 향 후 아질산화 반응의 하수처리장 적용 시 기초 자료로 이용할 수 있을 것으로 보인다.

핵심용어 : 하수처리장, 반류수, 유입하수, 아질산화, 질소

Abstract

It has been known that sewage containing high-concentration nitrogen affects the efficiency of municipal wastewater 
treatment plants harmfully. Therefore, research has been actively conducted to treat sewage containing high-concentration 
nitrogen. The current study has analyzed organic compounds, conducted foaming tests, and operated a laboratory-level 
nitritation reactor with the subjects of anaerobic digester supernatant and livestock wastewater which are the typical kinds of 
sewage containing high-concentration nitrogen. According to the results of analyzing organic compounds, soluble inert 
components form the largest part of anaerobic digester supernatant while particle biodegradable components occupy the most 
part of livestock wastewater. About the retention time proper for the reaction of nitritation, anaerobic digester supernatant 
shows 2 days while livestock wastewater indicates 6 days. It seems that the difference in the proper retention time is 
resulted from the difference of properties in organic compounds and ammonium nitrogen concentration. In addition, livestock 
wastewater’s reactor foam is generated comparatively more than anaerobic digester supernatant’s, but it tends to be 
eliminated faster. It is expected that the findings of this study can be utilized as foundational data afterwards in applying 
the reaction of nitritation to municipal wastewater treatment plants.
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1. 서론

현재 국내에서는 하·폐수 내 질소 제거를 위해 완

전질산화에 이은 탈질 반응을 기반으로 하는 공법을 

이용하는데 이는 많은 양의 산소, 탄소원, 에너지와 

비용을 요구하는 문제점이 있다. 또한 국내 하수의 

특징으로 다른 국가들에 비해 낮은 유기물/질소 비를 

보이는데, 이는 탈질 시 다량의 추가적인 탄소원 공

급이 필요하다는 것을 의미한다. 국내뿐만이 아니라 

환경 선진국으로 분류되는 네덜란드, 미국, 독일, 일

본 등에서도 보다 경제적이고 친환경적인 질소 처리 

공법 개발 연구에 집중하여 다수의 연구 결과를 발표

하고 있다(Gali et al., 2008; van Dongen et al., 2001; 
van de Graaf et al., 1991; van Kempen et al., 2001). 
여기서 주목해야 할 점은 혁신적인 연구 결과로 발표

되는 질소 제거 공법들은 주로 아질산화 반응을 기본

으로 하는 공법이라는 점이다. 이론상 아질산화 반응

이 완전 질산화 반응에 비해 소비되는 산소를 25% 
절감할 수 있다고 알려져 있지만, 실험적인 연구에 

의하면 최대 58%까지 산소 소비를 절감 시킬 수 있

다고 보고되기도 하였다(Li et al., 2010; Yang et al., 
2009; van Loosdrecht and Jetten, 1998). 이처럼 국제

적인 관심을 받고 있는 아질산화 반응을 이용한 질소 

처리 공법 개발 연구가 주목 받음에 따라 국내에서도 

다양한 아질산화 반응에 관해 다수의 연구가 수행하

고 있다(Gil et al., 2002; Im and Gil, 2014). 특히, 국

내에서 선행되어진 연구 결과에 따르면 고농도의 질

소를 함유한 혐기 소화 상징액 및 가축 분뇨 등에서

는 안정적인 아질산화 반응을 유도 할 수 있다고 보

고되고 있다(Gil and Choi, 2004; Im and Gil, 2013). 
이는 아질산화 반응이 고농도 질소를 함유한 하·폐수 

문제를 해결책으로 제시 될 수 있다는 것을 의미한

다.
Foaming은 하수처리장에서 발생하는 문제 중 전세

계 하수처리장에서 foaming 문제가 발생한 것으로 조

사되었다(Gaetano and Michele, 2013; Kang et al., 
2006; Pitt and Jenkins, 1990). 이러한 foaming은 처리

수와 함께 다음 공정으로 유출되게 되면 부유물질과 

유기물의 증가원인으로 작용할 수 있으며 부수적으로 

악취 유발, 안전 및 foaming 유발 미생물에 의한 감

염 등의 문제가 뒤따를 수 있다. 특히 foaming 발생 

원인 중 하나인 사상균은 성장속도가 느려 긴 Solid 
retention time (SRT)조건에서 많이 발견되는 특징을 

보이는 것으로 알려져 있다. 일반적으로 독립영양세

균 (autotrophic bacteria)은 종속영양세균 (heterotrophic 

bacteria)과의 관계에서 산소에 대해 열성으로 알려져 

있다. 즉, 종속영양세균에 의해 유기물 분해에 산소가 

우선적으로 소모된 후 독립영양세균에 의해 무기물인 

암모니아성 질소의 산화에 산소가 소모된다. 이는 질

산화가 일어나기 위해서는 우선적으로 생물하적 분해 

가능한 유기물이 제거되어야 한다고 해석 가능하다. 
현재 사용되고 있는 유기물 기준은 Biological oxygen 
demand (BOD, 생물학적 산소 요구량)와 Chemical 
oxygen demand (COD, 화학적 산소 요구량)의 두 가

지로 구분하여 사용되고 있다. 하지만 2000년 

International water association (IWA)에서 세분화하여 

Soluble biodegradable (SS, 용존상 생물학적 분해 가능

한 유기물), Particle biodegradable (XS, 입자상 생물학

적 분해 가능한 유기물), Soluble inert (SI, 용존상 불

활성 유기물) 그리고 Particle inert (XI, 용존상 불활성 

유기물)의 네 가지 성분으로 분류 한 연구 결과를 발

표하였다. 이에 미생물 비성장속도와 필터 등을 이용

하여 유기물을 분류하는 방법들이 소개되었지만, 미

생물 호흡율을 이용하는 방법이 가장 효과적이라고 

보고되고 있다. 이렇게 구분한 유기물 성상은 

activated sludge model (ASM , 활성슬러지 모델)에 적

용하여 보다 정확한 하수처리장 모델링을 기대 할 수 

있다(Im and Gil, 2011). 하지만 현재까지 언급된 

foaming과 유기물 성상에 관한 연구도 충분히 이루어

지고 있지 않다. 
본 연구에서는 아질산화 반응조를 운전을 통해 혐

기 소화 상징액 및 가축 분뇨의 아질산화 반응 특성

을 분석하고자 하였다. 또한 유기물 성상 분석 및 반

응조 내 foaming 특징에 관하여 분석하고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구 대상 시료

본 연구는 서울 A하수처리장 혐기 소화조 상등액

과 B 가축분뇨처리장의 유입수를 대상으로 진행하였

다. Table 1에서는 본 연구에 사용된 연구 대상 시료

의 성상을 보여주고 있다. 혐기 소화 상징액의 암모

니아성 질소의 농도는 약 950 mg/L였고, 가축 분뇨는 

약 2,520 mg/L임을 확인할 수 있다. 또한 가축분뇨의 

경우 혐기 소화 상징액과 비교하여 COD는 낮은 반

면 BOD는 높은 것으로 측정되었다. 또한 질산화를 

위한 알칼리도가 부족함이 없도록 Na(H)CO3를 이용

하여 알칼리도를 보충하였다. 
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Table 1. Characteristics of anaerobic digester supernatant and livestock wastewater

Parameter
Anaerobic digester supernatant Livestock wastewater

Range Median Range Median

Alkalinity
(mg/L as CaCO3)

4,600 ~ 4,800 4,700 8,700 ~ 9,100 8,900

COD (mg/L) 17,800 ~ 19,400 18,200 13,500 ~ 15,700 14,900

BOD (mg/L) 4,320 ~ 5,420 4,840 9,800 ~ 12,400 10,400

TN (mg/L) 1,048 ~ 1,460 1,220 3,200 ~ 3,342 3,050

NH4
+-N (mg/L) 940 ~ 970 950 2,450 ~ 2,590 2,520

2.2 Nitritation reactor

실험실 규모 아질산화 반응조는 Batch type으로 운

전하였으며, 외부에 항온 수조, 히터와 냉각기를 설치

하여 35℃ 온도가 유지되도록 하였다. 또한 반응조 

내부에 교반기를 설치하여 완전혼합상태를 이루도록 

하였으며, 반응조 하단에 공기공급펌프와 연결된 산

기기를 설치하여 반응조 내 질산화에 필요한 산소가 

부족함이 없도록 연속적으로 공급하였다. 실제 운전 

기간동안 실험실 규모 아질산화 반응조 내 DO 농도

는 실제 하수처리장 운전 DO농도인 2  ~ 3 mg/L 이

상으로 운전되었다. 연구에 사용된 수질 분석은 

standard method 20th 에 의거하여 분석하였다(APHA, 
1998).

2.3 Oxygen utilization rate test

유기물 성상 분석을 위한 oxygen utilization rate 
(OUR, 산소소모율) 실험은 포기 반응조와 Dissolved 
oxygen (DO) 측정 반응조로 구성하였다. 포기 반응조

와 DO 측정 반응조의 시료 유입과 반송을 위해서 유

량조절펌프를 사용하였으며, DO 반응조 하단에 자석

교반기를 설치하여 DO 측정 반응조에서도 완전 혼합

상태가 이루어지도록 하였다. 포기 반응조에서는 실

험 시작 전 최소 24시간 이상 포기 후 반응조 내 슬

러지가 내생호흡상태에 도달하도록 한 후 시료를 주

입하였다. 또한 유기물 분해 외에 질산화로 인한 산

소 소모가 없도록 포기 반응조 내에 질산화 억제제를 

주입하여 질산화를 방지하였으며, 외부공기가 유입되

는 것을 방지하기 위해 DO 측정 반응조는 DO 전극

를 외부와 차단하여 설치하였다. OUR 실험 시작 후 

짧은 간격 (5분)으로 유입과 반송을 시켜가며 미생물

에 의한 산소 소모율을 측정하였다. 

2.4 Foaming test

Fig. 1은 본 실험에서 foaming power와 foam 
stability 측정을 위한 실험의 모식도를 나타내고 있다. 
Foam 측정을 위해 산소 공급을 위한 산소 공급 펌프

에 산소 유량계를 부착한 후 foaming 반응조 하단에 

연결한다. 이는 foaming 반응조 로 공급되는 산소의 

양을 정량적으로 측정하여 foaming power를 분석하기 

위함이다. 산소가 공급되면 분석하고자 하는 시료를 

넣은 반응조 내 foaming이 발생하게 되며, foaming이 

발생하면 시료의 수위가 감소하게 되는데 이 수위차

이를 측정한다. 본 연구에서는 정확한 분석을 위해 

카메라를 이용하여 촬영 후 분석을 실시하였다. 본 

연구에서 foam의 지표로 foaming power와 foam 
stability을 이용하였는데, 이를 구하는 식은 아래의 식 

1과 식 2를 통해 확인 할 수 있다. Foaming power는 

주입되는 공기량이 비해 foaming 발생 부피를 나타내

는 지표이며, foam stability는 foaming이 발생한 후 다

시 안정적으로 foam이 사라지는 시간을 수치화한 값

이다(Nakajima and Mishima, 2005).

Fig. 1. Schematic diagram of foaming test
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   ×

 ×                 

                                           식 1
H0: difference between the levels before and after 

aeration
A: the cross section area of the cylinder (cm2)
Q: the amount of aeration per minute (L/min)
T: the aeration period (min)

  ln                                      

                                           식 2
k1:  gradient of the rapid process

3. 연구결과 및 고찰

3.1 유기물 성상 분석

Fig. 2에서는 OUR 실험를 통해 (a) 혐기 소화 상징

액과 (b) 가축 분뇨의 유기물 성상 분석 결과를 나타

내고 있다. Fig. 2 (a) 혐기 소화 상징액의 경우 대부분

의 유기물이 생물학적으로 분해 불가능한 유기물로 구

성되어 있음을 확인 할 수 있다. 특히 SI 성분으로 존

재하는 유기물이 가장 많은 부분을 차지하고 있음을 

확인 할 수 있다. 일반적으로 혐기 소화는 슬러지 처

리공정에 위치하는데, 하수처리장 내 생물 처리 공정, 
농축조 및 혐기 소화 등을 거치게 되며 대부분의 생물

학적 분해 가능한 유기물은 제거가 이루어진 것으로 

판단된다. 이 후 잔류하는 유기물은 대부분 생물학적

으로 처리하기 어려운 유기물로 이는 하수처리장 운전

에 악영향을 미친다고 알려져 있다. Fig. 2 (b) 가축 분

뇨의 경우에는 Fig. 2 (a) 혐기 소화 상징액과는 다르

게 대부분 생물학적으로 분해 가능한 Ss 와 Xs 성분으

로 구성되어 있음을 확인 할 수 있다. 특히 Xs 성분으

로 존재하는 유기물이 가장 많은 부분을 차지하며, 이

는 분뇨의 영향에 의한 것으로 사료된다. 혐기 소화 

상징액 유기물 구성 비율은 SS: 5%, XS: 7%, SI: 76% 
그리고 XI: 12%였으며, 가축분뇨의 유기물 구성 비율

은 SS: 32%, XS: 41%, SI: 13% 그리고 XI: 14%로 나타

났다.

(a) Anaerobic digester supernatant         (b) Livestock wastewater
Fig. 2. COD fraction in anaerobic digester supernatant and piggery wastewater

3.2 아질산화 반응조 운전 결과

Fig. 3은 혐기소화 상징액 그리고 Fig. 4는 가축분

뇨의 제거된 암모니아성 질소 농도, 유출수의 질산성 

질소 및 아질산성 질소의 농도를 보여주고 있다. 실

험실 규모 아질산화 반응조의 운전결과를 나타내고 

있다. SRT에 따라 운전 구간을 구분하였으며, 실험실 

규모 아질산화 반응조 운전은 초기 긴 SRT에서 점차 

SRT를 줄이는 방식으로 운전하였다. Table 2에서는 

운전 조건과 암모니아성 질소 제거율 및 아질산성 질

소 전환율을 확인할 수 있다. Fig. 3 혐기 소화 상징

액 운전 결과 R4 구간을 제외하고 안정적인 암모니

아성 질소의 제거 (약 90%)가 이루어진 것을 확인할 

수 있다. R4 구간에서는 암모니아성 질소 제거 효율

이 급격하게 감소하였는데 약 30%의 효율을 보였는

데, 이는 실험실 규모 아질산화 반응조에서 유입된 

암모니아성 질소를 제거하기에는 체류시간이 짧았던 

것으로 판단된다. 반면 유출수 내 아질산성 질소는 

R2와 R3구간에서 검출되었다. 특히 R3 구간에서는 

제거된 암모니아성 질소의 약 90%가 아질산성 질소

로 전환된 것을 확인 할 수 있었으며, 아질산화 반응 

유도를 위한 혐기 소화 상징액의 적정 SRT로 판단된
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다. 반면 SRT가 긴 R1 구간에서는 제거된 암모니아

성 질소의 대부분이 질산성 질소로 전환된 것을 확인 

할 수 있다. Fig. 4 가축분뇨의 경우에도 혐기 소화 

상징액과 유사한 운전결과를 보였다. R3와 R4 구간

에서는 암모니아성 질소의 제거 효율이 감소하는 것

을 확인 할 수 있으며, R1 구간에서는 질산성 질소로

의 전환이 이루어졌다. R2 구간에서 가장 높은 아질

산성 질소의 제거 효율 (약 80%)을 보였다. 혐기 소

화 상징액과 가축 분뇨에서 아질산화 반응이 최적 아

질산화 반응을 위한 SRT가 다르게 나타난 것은 3.1

에서 설명한 유기물 성상 차이와 암모니아성 질소의 

농도에 영향을 받은 것으로 판단된다. 또한 혐기 소

화 상징액에서 가축분뇨 보다 높은 아질산성 질소 전

환율을 보였는데, 가축분뇨 내 SS와 XS가 분해를 위

해 긴 체류시간을 필요로 한 것에 영향을 받았을 것

으로 보인다. 즉 아질산화 반응 유도를 위해서는 유

입수 내 암모니아성 질소 농도 및 유기물 성상 비율

을 고려하여 적정 운전조건을 선정하는 것이 필요할 

것으로 사료된다.

Fig. 3. Operation result using anaerobic digester supernatant

Fig. 4. Operation result using livestock wastewater
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Table 2. Summary of operation result

Parameter Period
SRT
(day)

Ammonium nitrogen removal 
efficiency (%)

Nitrite conversion efficiency (%)

Range Median Range Median

Anaerobic digester 
supernatant

R1 8 95.1 ~ 95.7 95.4 0.3 ~ 0.7 0.4

R2 4 88.9 ~ 96.4 93.5 11.9 ~ 18.9 15.1

R3 2 83.1 ~ 95.1 89.1 84.3 ~ 92.9 89.8

R4 1 24.6 ~33.4 28.8 26.6 ~38.9 33.0

Livestock 
wastewater

R1 8 88.4 ~ 91.5 90.8 6.5 ~ 9.8 8.0

R2 6 80.0 ~ 83.8 82.1 63.7 ~ 79.2 77.7

R3 4 52.1 ~ 57.6 55.2 53.1 ~ 64.9 57.8

R4 2 5.3 ~ 14.9 12.5 5.4 ~ 14.6 7.8

3.4 Foaming power

Fig. 5는 혐기소화 상징액과 가축분뇨의 운전 구간 

별 foaming power를 분석한 결과를 보여주고 있다. 
Fig. 5 (a)의 경우 foaming test 시 발생한 foam의 부

피를 나타내고 있으며, 가축분뇨의 경우 혐기 소화 

상징액과 비교하여 foam 부피는 약 3배 정도 많은 

foam이 발생하였다. 이는 혐기 소화 상징액과 가축 

분뇨를 대상으로 아질산화 반응조 운전을 할 경우 발

생하는 foam을 관리 할 수 있는 방안이 필요하다는 

것을 의미한다. 이를 기반으로 Fig. 5 (b)의 foaming 
power 분석을 실시하였으며, foaming power는 단위 

부피의 산소가 공급되었을 경우 발생하는 foam의 부

피를 정량적으로 나타낸 값이다. 혐기 소화 상징액과 

가축 분뇨의 foaming power를 비교하면 가축분뇨가 5
배 정도 높은 값을 보였다. 이는 동일한 산소량이 공

급되었을 경우 가축분뇨를 대상으로 운전하는 반응조

에서 혐기 소화 상징액을 대상으로 하는 반응조에 비

해 발생하는 foam의 양이 많다는 것이다. 즉, 가축 분

뇨 대상 반응조에서는 foam에 의한 영향이 크다는 것

을 의미하며, 가축 분뇨 대상의 아질산화 반응조에서 

foam에 대한 각별한 관리가 필요할 것으로 판단된다.

   

(a) Foaming volume                         (b) Foaming power
Fig. 5. Analysis of foaming volume and foaming power using anaerobic digester supernatant and livestock wastewater
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3.5 Foam stability

Fig. 6 (a)와 (b)는 각 각 혐기 소화 상징액과 가축 

분뇨의 foam stability 실험의 대표적인 결과를 보여주

고 있다. Foam stability 분석을 위해 산소를 공급한 

후 foam이 발생한 후 산소 공급이 중단하고 시간에 

따른 foam이 감소되는 높이를 측정하였다. 일반적으

로 foam stability 실험에서 산소  공급을 중단한 뒤 

foam이 초반에는 급격히 줄어들기 시작하면서 점차 

그 속도가 감소하는 경향을 보이는 것으로 보고되었

다(Nakajima and Mishima, 2005). Foam stability는 앞

서 언급한 바와 같이 k1에 대한 함수이다. 분석 결과 

혐기 소화 상징액의 경우 산소 공급을 중단 한 후 약 

300초 정도 후 foam이 사라진 반면 가축 분뇨는 130
초 정도 후 foam이 사라지는 것을 확인 할 수 있다. 
이는 혐기 소화 상징액의 foam이 사라지기까지 가축 

분뇨에 비해 시간이 오래 걸린다는 것을 확인 할 수 

있다. Fig. 6 (c)는 foam stability 분석 결과를 보여주

고 있다. 혐기 소화 상징액의 foam stability값이 가축 

분뇨에 비해 약 10배 이상 긴 것으로 나타났으며, 이

는 혐기 소화 상징액의 foam이 제거되는 걸리는 시간

은 가축분뇨 foam에 비해 긴 시간을 필요로 한다는 

것을 알 수 있다. 이는 3.4에서 분석한 foam power를 

고려하여 해석하면, 가축 분뇨에서 발생하는 foam의 

경우 혐기 소화 상징액에서 발생하는 foam에 비해 단

위 산소량에 대해 foam 발생량은 많지만 산소 공급을 

중단하게 되면 빠르게 제거되는 특성을 가진다고 생

각할 수 있다. 이는 가축 분뇨와 혐기 소화 상징액에

서 발생하는 foam을 관리하는데 중요한 자료로 사용

될 수 있을 것이라 판단된다.

  

(a) Anaerobic digester supernatant               (b) Livestock wastewater

(c) Foam stability
Fig. 6. Analysis of foam stability using anaerobic digester supernatant and livestock wastewater
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4. 결론

혐기 소화조 상등액과 가축분뇨를 대상으로 유기

물 성상 분석, 실험실 규모 아질산화 반응조 운전 및 

foaming test를 통해 다음과 같은 결론을 도출 할 수 

있었다.

1) 혐기 소화 상징액과 가축분뇨의 유기물 성상을 

분석한 결과 혐기 소화 상징액은 용존성 불활성 유기

물의 비율이 가장 큰 것으로 나타났고, 가축 분뇨의 

경우 입자성으로 존재하는 생물학적 분해 가능한 유

기물이 가장 높은 비율을 보이는 것으로 나타났다. 
이와 같은 유기물 성상 분석 결과는 혐기 소화 상징

액과 가축분뇨에 적합한 생물학적 처리 공법 개발의 

기초자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

2) 아질산화 반응이 유도되는 적정 체류시간는 혐

기 소화 상징액 2일 가축 분뇨 6일로 나타났다. 또한 

적정 체류시간 조건에서 혐기 소화 상징액에서 가축 

분뇨에 비해 높은 아질산성 질소 전환율을 보였다. 
이는 암모니아성 질소 농도 및 유기물 성상 비율 차

이에 기인한 것으로 보이며 운전조건을 선정 시 고려

해야할 것으로 판단된다.

3) 가축 분뇨의 경우 혐기 소화 상징액에 비해 

foam 발생량은 많지만 빠르게 제거되는 특성을 가지

는 것으로 나타났다. 이와 같은 foam 분석 자료는 향 

후 는 가축 분뇨와 혐기 소화 상징액에서 발생하는 

foam을 관리하는데 중요한 기초 자료로 이용할 수 있

을 것으로 보인다.
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