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요 약

ASM 모델에서는 유기물을 특성에 따라 분류하는데, 일반적인 COD와 BOD로의 분류로는 ASM에서 요구하는 조건
을 충족시키지 못한다. 본 연구에서는 하수종말처리장 수처리 및 슬러지 처리 계통 하수를 대상으로 미생물 호흡률을 
기반으로 하여 ASM에서 요구하는 유기물 분류에 대한 실시하였다. 분석 결과 유기물 성상 분석 결과 각 하수마다 유
기물 구성에서 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 각 공정의 하수를 처리할 때 반드시 파악해야 하는 중요한 하수 
특성이라고 할 수 있다. 따라서 본 연구를 통해 규명한 각 하수별 유기물 성상은 하수종말처리장의 원활한 운영을 위
해 중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 질산화 반응조 내 반응시간에 따른 유기물 및 암모니아성 질
소 변화 분석을 통해 SS이 질산화에 영향을 미치는 주요 인자임을 확인 할 수 있었다. 이는 질산화 반응이 유도 가능한 
체류시간 선정에 밀접한 관계가 있는 것으로 사료된다.

핵심용어 : 하수종말처리장, 반류수, 질산화, 질소 제거, 유기물성상

Abstract

In ASM model, organic matters are classified according to their characteristics and general classification into COD 
and BOD cannot satisfy conditions required by ASM. In this study, it was performed to study classification of organic 
matters required by ASM on the basis of microorganisms’ respiration rate subject to wastewater and sludge treatment. 
As results of analysis of the organic matter’s appearance, it was found that there were some differences in composition 
of organic matters between wastewaters. It is considered that it is an important characteristic of wastewater that 
should be understood in treating wastewater in each process. Therefore, it is considered that appearance of organic 
matters in each wastewater identified by this study will be used as important basic data for operation of municipal 
wastewater treatment plant. It was identified that SS was an important factor affecting nitrification through organic 
matter and ammonium nitrogen change analysis according to reaction time in the nitrification. It is considered that 
the nitrification has close relationship with choice of optimal retention time.

Key words : Municipal wastewater treatment plant, recycle water, nitritation, nitrogen removal, COD fraction

1. 서 론
1)

부영양화 방지 및 안정적인 수계 수질 확보를 위해서는 수

계로 유입되는 오염물질 관리가 필요하다. 오염물질을 배출

시키는 오염원은 비점오염원과 점오염원으로 구분할 수 있

다. 비점오염원은 비 강우 시 표면에 축적된 오염물질이 강우 
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시 강우 유출수에 의해 수계로 유출되는 오염원을 의미한다. 

즉, 전 국토가 잠재적인 비점오염원이라 할 수 있으며, 이를 

관리하기 위해 발생 지역 인근에 비점오염 저감시설을 설치하

는 방향으로 접근하고 있다(Lee, 2008; Son et al., 2009; Wee 

et al., 2008). 반면 점오염원 역시 도시, 상업 및 공장 등 지역

에서 발생하지만, 비점오염원과는 달리 하수관거를 통해 인근 

처리장으로 이송하여 집중 처리 하고 있다. 하수종말처리장은 

수처리 계통과 슬러지처리 계통으로 분류 할 수 있으며, 보다 

세부적으로 침전지, 생물반응조, 혐기 소화조, 농축조 등으로 

구성되어 있다. 또한 각 세부공정에서의 하수는 그 특성에서 
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Table 1. Characteristic of various influent in laboratory scale reactor.

Parameter
Sewage Primary clarifier Sludge thickener

Range Median Range Median Range Median

COD 234 ~ 252 240 253 ~ 279 262 8,250 ~ 12,400 10,800

BOD 137  ~ 150 145 93 ~ 105 102 3,660 ~ 5,800 4,460

TN 44 ~ 49 43 46 ~ 52 49 262 ~ 350 282

NH4
+-N 37 ~ 40 38 39 ~ 44 43 206 ~ 214 208

Alkalinity 232 ~ 246 240 147 ~ 168 158 1,038 ~ 1,046 1,040

Parameter
Anaerobic digester Sludge decanted water

Range Median Range Median

COD 17,800 ~ 19,400 18,200 1,410 ~ 1,932 1,680

BOD 4,320 ~ 5,420 4,840 1,046 ~ 1,128 1,106

TN 1,048 ~ 1,460 1,220 906 ~ 1,210 1,140

NH4
+-N 940 ~ 968 952 946 ~ 950 948

Alkalinity 4,682 ~ 4,778 4,720 4,658 ~ 4,844 4,778

많은 차이를 보인다(Gil, 2006; Im and Gil, 2011).

유기물은 하수종말처리장에서 처리되는 주요 오염물질 중

의 하나로 하수종말처리장 방류수에서는 COD와 BOD로 규

제하고 있다. 현재 BOD와 COD는 자료 축적, 분석 방법 및 

비용적인 측면에서 장점이 있지만, 하수 내 유기물을 나타내는 

지표로는 한계가 있다(Roh, 2006). 특히 하수처리의 기본 모

델인 ASM (활성슬러지 모델, Activated Sludge Model)에서

는 기존의 유기물을 SI(Soluble inert COD, 용존 난분해성), 

SS(Readily biodegradable COD, 용존 생분해성), XS(Slowly 

biodegradable COD, 입자성 분해성) 그리고 XI(Suspended 

inert COD, 입자성 난분해성)로 세분화하여 나타내고 있으며, 

분류 방법으로 미생물의 호흡률을 활용하는 방법을 제시하고 

있다(Bortone et al, 1993; Dricks et al, 1999; Ekama et al, 

1986). 이를 위해 많은 연구진들이 하수 내 유기물 분류에 관

한 연구를 수행하고 있으나 연구 대상이 한정적이라는 단점이 

있다(Choi et al, 2003; Hong et al, 2003; Wentzel et al, 

1999). 호기성 생물 반응조 내에서는 유기물의 산화와 더불어 

질산화 반응이 이루어진다. 일반적으로 반응조 내에서는 종속

영양세균와 독립영양세균이 혼합되어 있어 유기물의 산화가 

일어난 후 질산화가 이루어진다. 그 이유는 종속영양세균은 

독립영양세균에 비해 산소 소비 우성 및 성장속도가 빠르기 

때문이며, 생물 반응조 설계 시 독립영양세균의 성장속도를 

고려하여 설계 체류시간을 선정한다(Im and Gil, 2015). 

본 연구에서는 하수종말처리장 유입수, 1차침전지, 슬러지 농축

조, 농축조, 혐기 소화조 그리고 탈리여액을 대상으로 유기물 성상 

분석을 분석하였다. 또한 혐기 소화 상등액을 이용한 안정적인 

질산화 반응조에서 유기물 산화율과 암모니아성 질소 제거율을 

비교하여 유기물 산화와 질산화의 관계를 파악하고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구 대상 시료

Table 1은 본 연구에 사용된 서울 A 하수종말처리장의 유

입수, 최초 침전지 상등액, 농축조 상등액, 혐기 소화 상등액 

그리고 탈리여액의 농도를 보여주고 있다. 상기 언급한 다섯 

종류는 하수종말처리장의 대표적인 하수로 수처리 계통 하수

인 유입 하수와 최초침전지 상등액은 슬러지 계통 하수와 비교

하여 저농도의 오염물을 함유하고 있었다. 특히, 혐기 소화 상

등액의 경우 다른 종류의 하수보다 고농도의 오염물을 함유하

고 있는 것을 확인 할 수 있다. 수처리 계통 하수인 유입 하수

와 1차 침전지 상등액의 농도를 비교하였을 때, 1차 침전지 

상등액의 암모니아성 질소 농도가 다소 높은 것으로 나타났다. 

슬러지처리 계통 하수 중 혐기소화 상등액의 BOD와 암모니

아성 질소의 농도가 가장 높은 것으로 나타났다. 전체 시료에

서 COD 234~19,400 mg/L 그리고 BOD는 93~5,800 mg/L

의 농도 범위를 보였다. 본 실험을 위해 분석된 수질항목은 

standard method에 의거하였다(APHA, 1998)

2.2 실험실 규모 반응조

Fig. 1은 본 연구진이 유기물 성상 분석을 위해 실시한 

oxygen uptake rate (OUR)실험기의 모식도를 보여주고 있

다. OUR 실험기는 포기조와 DO 측정조로 구분할 수 있으며, 

유량조절펌프를 이용하여 포기조 내 시료를 DO 측정조로 유

입·반송시켜 DO 소모량을 측정하는 원리를 가지고 있다. 

최초 포기조 내 슬러지는 최소 48시간 이상 포기시켜 미생물이 

Fig. 1. Schematic diagram of OUR test.
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(a) sewage

 

(b) primary clarifier

(c) sludge thickener

 

(d) anaerobic digester

(e) sludge decanted water

Fig. 3. result of OUR test using various wastewater.

Fig. 2. Schematic diagram of nitritation reactor

일정한 DO를 소모하는 내생호흡단계에 이르게 한 후 실험을 

실시하였다. 또한 실험 시 질산화가 발생하여 산소가 소비되게 

되며 유기물 성상 분석에 오차가 발생하므로 질산화 억제제

(1-Ally-2-thiourea)를 주입하였다. 내생호흡상태에 도달한 

포기조에 분석하고자 하는 시료를 넣는 순간을 시점으로 DO 

측정조로 유입시킨 후 감소하는 DO 농도로 OUR을 산정하였다. 

여기서 DO 측정조에서는 외부로부터 산소의 공급이 없어야 

정확한 OUR 측정이 가능하므로, DO meter의 probe를 연결한 

후 외부 산소의 유입이 없도록 밀폐하였다. 실험 개시 초반에는 

유기물 분해 특성 파악을 위해 짧은 측정 주기로 유입·반송을 

반복하며 측정하였으며, 점차 측정 주기를 늘려가며 분석하였다. 

Fig. 2는 실험실 규모 질산화 반응조의 모식도를 보여주고 있다. 

질산화 미생물은 온도에 영향을 받기 때문에 운전 기간 중 동일한 

온도를 유지시켜 주기 위한 방안으로 항온 수조를 설치하였다. 

반응조 외부에 수조를 설치하여 냉각기와 히터를 이용하여 운전 

기간 중 동일한 온도를 유지하도록 하였다. 또한 공기공급펌프를 

이용하여 지속적인 산소 공급을 하였으며, 추가적으로 교반기를 

설치하여 완전 혼합이 이루어지도록 하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

3.1 유기물 성상 분석 

Fig. 3 (a)~(e)는 유입 하수, 최초 침전지 상등액, 농축조 

상등액, 혐기 소화조 상등액 그리고 탈리여액의 유기물 성상 

분석을 위해 수행한 OUR 실험 결과를 보여주고 있다. 일반적으



임지열･길경익

한국습지학회 제17권 제4호, 2015

424

Table 2. Characteristics of organic compound with various wastewater (percent)

Parameter
Sewage (%) Primary clarifier (%) Sludge thickener (%)

Range Median Range Median Range Median

SI 4.0 ~ 10.2 7.4 27.1 ~43.3 36.1 20.3 ~40.4 29.6

SS 25.3 ~ 33.2 30.6 20.3 ~ 35.3 28.9 35.5 ~60.5 46.3

XS 3.9 ~ 9.2 7.5 5.3 ~ 12.8 10.3 9.4 ~ 21.4 15.9

XI 46.4 ~ 58.3 53.4 18.6 ~ 32.1 26.3 2.3 ~ 9.5 5.7

Parameter
Anaerobic digester (%) Sludge decanted water (%)

Range Median Range Median

SI 61.2 ~ 80.2 73.5 8.4 ~ 18.5 13.8

SS 4.8 ~ 14.5 7.3 11.3 ~ 23.5 16.7

XS 4.2 ~ 10.5 7.1 34.2 ~ 60.2 49.3

XI 4.1 ~ 17.2 10.4 15.9 ~ 28.6 21.1

Table 3. Characteristics of organic compound with various wastewater (concentration)

Parameter
Sewage (%) Primary clarifier (%) Sludge thickener (%)

Range Median Range Median Range Median

SI 9.4 ~ 25.7 18.7 71.0 ~ 119.5 94.6 1,675 ~ 5,009 3,670

SS 60.7 ~ 79.7 73.4 51.4 ~ 97.4 79.7 3,834 ~ 6,534 5,741

XS 9.4 ~ 23.2 17.6 13.9 ~ 33.5 26.9 1,015 ~ 2,311 1,972

XI 116.9 ~ 146.9 128.2 48.7 ~ 84.1 68.9 285 ~ 1,026 707

Parameter
Anaerobic digester (%) Sludge decanted water (%)

Range Median Range Median

SI 11,138 ~ 15,558 13,083 118 ~ 357 231

SS 854 ~ 2,581 1,416 159 ~ 454 322

XS 764 ~ 1,869 1,377 482 ~ 1,163 828

XI 729 ~ 3,061 2,018 224 ~ 552 407

로 OUR 실험의 결과는 3단계로 구분되어 나타나는 특징을 

보이는 것으로 알려져 있다(Metcalf and eddy, 2001). 첫 번째 

구간은 실험 초기 OUR 값이 증가하였다가 큰 감소를 보이는 

구간으로 OUR 값 기울기가 급한 초기 변곡점 이전 구간인 

유입~초기 변곡점 이전 구간이고 두 번째 구간은 OUR 값이 

감소하는 기울기가 완만한 초기 변곡점 이후~내생호흡 이전 

구간이다. 마지막 세 번째 구간은 더 이상 포기조 내 생물학적으

로 분해 가능한 유기물이 존재하지 않아 미생물이 내생호흡단

계 필요한 산소만을 소비하는 내생호흡 구간이다. OUR 실험 

결과를 토대로 내생호흡 상태의 포기조에 분석하고자 하는 

시료를 주입한 후 OUR 값이 초기 변곡점까지를 SS 분해가 

일어난 구간, 이 후 내생호흡 상태와 동일한 OUR 값을 보이는 

지점까지를 XS 분해가 일어난 구간으로 구분할 수 있다. (a) 

유입 하수의 경우 반응조 내 시료를 주입하자마자 OUR 값이 

증가하는 경향을 보였다. 이 후 OUR 값이 급하게 감소하는 

경향을 보였으며, 실험 시작 직 후 110분 이내에 초기 변곡점이 

나타났다. (b) 최초 침전지 상등액도 유입 하수와 유사한 결과를 

보였다. 반응조 내 시료를 주입하자마자 OUR 값이 증가하였으

며, 이 후 OUR 값이 급하게 감소하는 경향을 보였으며, 실험 

시작 직 후 105분 이내에 초기 변곡점이 나타났다. (c) 농축조 

상등액도 반응조 내 시료를 주입하자마자 OUR 값이 증가하는 

경향을 보였지만, OUR 값이 급하게 감소하여 초기 변곡점이 

나타난 시간은 150분으로 초기 변곡점이 나타나는 시간이 

증가하였다. (d) 혐기 소화 상등액의 경우에도 실험 초기 OUR 

값이 증가하였다가 감소하는 비슷한 결과를 보였으나, 실험 

시작 후 초기 변곡점이 나타난 시간은 220분으로 앞선 하수들의 

시험값과 다소 차이를 보였다. (e) 탈리여액도 반응조 동일한 

OUR 값의 변화를 보였으며, 초기 변곡점이 나타는 시간은 120분

으로 나타났다. 본 연구에서 분석 대상 시료를 OUR 실험 포기조 

내 주입하자마자 미생물의 산소 소모율이 급증하였다가 실험이 

진행됨에 따라 점차 감소한다는 결과와 유사하게 나타났다. 유입 

하수, 최초 침전지 상등액, 농축조 상등액, 혐기 소화조 상등액 

및 탈리여액의 OUR 실험 결과 중 가장 초기변곡점이 나타나기까

지 가장 긴 시간은 혐기 소화 상징액의 220분으로 나타났다. 

혐기 소화 상등액과 농축조 상등액에서 다른 하·폐수에 비해 

초기 변곡점까지 긴 시간이 걸린 이유는 함유된 SS 비율 및 농도가 

높은 특징을 보이고 있다. 초기 변곡점이 나타나는 시간이 길다는 

것은 SS 성분의 유기물 분해되는데 긴 시간이 걸린다는 것으로 

해석할 수 있으며, 각 하수에서 초기 변곡점이 나타나는 시간에서 

차이를 보이는 것은 각 하수의 유기물 성상이 다른 이유와 그 

농도차이를 통해 설명할 수 있다. 즉, OUR 실험의 초기 변곡점 

길다는 것은 용존상으로 존재하는 생물학적 분해 가능한 유기물

의 양과 관련되어 나타나는 특징으로 해석 할 수 있다. 

3.2 하수 내 유기물 성상

각 하수의 유기물 성상 분석 결과는 Fig. 4를 통해 확인

할 수 있다. (a) 유입하수의 경우 타 하폐수와 다르게 XI의 

비율이 가장 많은 것으로 분석되었다. 이는 하수종말처리장 

유입수 내 부유성으로 존재하는 유기물의 비율이 가장 큰 

것으로 판단된다. 하지만 (b) 최초침전지 상등액의 경우 SI
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(a) sewage

 

(b) primary clarifier

(c) sludge thickener

 

(d) anaerobic digester

(e) sludge decanted water
Fig. 4. COD fraction in various wastewater.

의 비율이 가장 큰 것으로 조사되었다. 유입 하수와는 다르

게 XI 형태로 존재하는 유기물의 비율이 감소한 것을 확인 

할 수 있는데 이는 최초침전지를 거치며 부유물질이 제거

된 것에 영향을 받았을 것으로 판단된다. (c) 농축조 상징

액의 경우 SS 형태로 존재하는 유기물의 가장 많았던 것으

로 나타났으며, 혐기 소화 상징액은 SI 그리고 탈리여액은 

XS로 존재하는 유기물의 비율이 가장 컸던 것으로 나타났

다. 각 하수에 대한 유기물 성상 결과는 Table 2 (비율)와 

able 3(농도)를 통해 확인 할 수 있다.

3.3 혐기 소화 상징액 질산화 반응조 운전 결과

Fig. 5는 혐기 소화 상징액을 대상으로 한 질산화 반응조

의 유입·유출수의 알칼리도와 암모니아성 질소 결과를 보여

주고 있다. 혐기 소화 상징액을 대상으로 반응조 운전을 실

시한 이유는 혐기 소화 상징액 내 유기물은 대부분 생물학

적으로 분해 불가능한 형태로 존재하기 질산화에 유리할 

것으로 판단하여 반응조 운전을 실시하였다. A0~A1 단계

에서는 seeding 슬러지 (A하수종말처리장 포기조)를 이용

하여 암모니아성 질소가 일정 농도 제거되었을 때 feeding

을 실시하였다. 이 구간에서는 안정화 유도단계로 혐기 소

화 상등액의 경우 약 10일 전 후로 안정화가 이루어졌다.  

이는 seeding 슬러지와 혐기 소화 상등액의 유기물과 암모

니아성 질소 등의 오염물질의 농도 차이에 영향을 받은 것

으로 보인다. 이 후 약 40일간 안정적인 질산화가 유도된 

것으로 확인 할 수 있다. 이 후 본격적인 실험을 실시한 

B1~B4구간은 약 200일간 운전하였으며, 운전기간 동안 혐기 

소화 상등액의 암모니아성 질소의 농도는 940~988 mg/L 범

위를 보였으며, 평균적으로 954 mg/L의 유입 농도를 보였다. 
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(a) B1

 

(b) B2

(c) B3

 

(d) B4

Fig. 6. Change of COD and ammonium nitrogen concentration according to reaction time in anaerobic supernatant nitrification reactor.

Fig. 5. Operation result of nitrification result with anaerobic 

digester supernatant.

운전 구간은 운전 초기에는 긴 SRT에서 점차 SRT를 줄이

는 방식으로 운전을 실시하였다. 혐기 소화 상등액의 경우 

SRT를 8일~1일로 운전하였다. B1 (SRT 8일), B2 (SRT 4

일) 그리고 B3 (SRT 2일)에서는 안정적인 암모니아성 질

소의 제거가 일어났지만, B4 (SRT 1일)구간에 암모니아성 

질소의 제거가 원활하게 이루어지지 않았으며, 이는 짧은 

체류시간으로 인해 질산화균이 암모니아성 질소를 제거하

기 어려웠던 것으로 판단된다. 

3.4 질산화 반응조 내 유기물 성상 변화

Fig. 6는 혐기 소화 상징액을 운전한 B1~B4구간에서 반

응조 내 COD 농도와 암모니아성질소 농도의 변화를 보여

주고 있다. 시료의 반응조 유입과 동시에 시간에 따라 샘플

을 채취하여 COD와 암모니아성 질소의 농도를 분석하였

다. 혐기 소화 상징액이 반응조로 유입된 후 우선적으로 

COD의 농도가 감소하는 것으로 나타났다. 이 후 암모니아

성 질소의 농도가 점차 감소하는 것으로 나타났다. 이는 유

기물 분해에 관여하는 종속 영양 세균(Heterotrophic 

bacteria)과 암모니아성 질소를 분해하는 독립 영양 세균

(Autotrophic bacteria)의 산소에 대한 경쟁 관계로 설명될 

수 있다. 일반적으로 종속 영양 세균의 경우 독립 영양 세

균에 비해 산소에 대해 우성이기에 종속 영양 세균이 우선

적으로 유기물 분해에 산소를 소모하고 이 후 독립 영양 세

균이 질산화에 산소를 소비하여 이와 같은 실험 결과를 보

인 것으로 판단된다. 또한 반응조 내에서 암모니아성 질소

가 제거되기 전까지 걸린 시간은 유기물 성분 중 SS 성분에 

영향을 받았을 것이라 판단되며, 이는 SS 성분이 암모니아

성 질소 제거의 체류 시간 결정에 영향을 주는 것으로 판단

된다. 이와 유사한 XS의 경우에는 암모니아성 질소의 제거

와 동시에 제거가 되는 것으로 나타났다. 즉, 암모니아성 

질소 제거에 주요 영향을 미치는 유기물 성분은 SS로 판단

된다. 이를 통해 유기물 중 SS로 존재하는 유기물 성분이 
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질산화 반응에 영향을 주는 것으로 판단 할 수 있으며, 이

는 질산화 반응이 유도 가능한 적정 체류시간 산정과 밀접

한 관계가 있음을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

유기물 성상 분석 결과 각 하수마다 유기물 구성에서 차

이를 보이는 것으로 나타났다. 유입 하수의 경우 XI, 최초 

침전지 상등액의 경우 SI, 농축조 상등액의 경우 SS, 혐기 

소화 상등액의 경우 SI 그리고 탈리여액의 경우 XS의 유기

물 성분이 가장 큰 비율을 차지하고 있는 것으로 나타났다. 

이는 각 하수마다 유기물의 특성이 차이를 보인다고 설명

할 수 있다. 이는 각 공정의 하수를 처리할 때 반드시 파악

해야 하는 중요한 하수 특성이라고 할 수 있다. 따라서 본 

연구를 통해 규명한 각 하수별 유기물 성상은 하수종말처

리장의 원활한 운영을 위해 중요한 기초 자료로 활용될 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 질산화 반응조 내 반응시간에 

따른 유기물 및 암모니아성 질소 변화 분석을 통해 SS이 질

산화에 영향을 미치는 주요 인자임을 확인 할 수 있었다. 

즉, 유기물 중 SS로 존재하는 유기물 성분이 질산화 반응에 

영향을 주는 것으로 판단 할 수 있으며, 이는 질산화 반응

이 유도 가능한 체류시간 선정에 밀접한 관계가 있는 것으

로 사료된다.
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