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ABSTRACT: This study investigated the effect of concentrate of membrane filtration of sewage reuse facilities on 

bioreactor’s microorganisms in sewage treatment facility, and concentrate was analyzed, oxygen uptake rate and 

continuous activated sludge experiment were performed. As a results, the concentration of organic matter and TP 

concentration in concentrate was closely related to the concentration of SS and the concentration of ionic substances 

in concentrate was higher in order of Cl
-
 > Na

+
 > Ca

2+
 > K

+
 > Mg

2+
 > F

-
. And the analysis value of analytical 

items was greatly fluctuated according to sampling time of concentrate. Result of OUR test according to the mixing 

ratio of concentrate to sewage, it was found that the concentrate acts as an organic matter in the activated sludge 

microorganism and it increases with the increase of the concentrate mixing ratio. As a result of continuous activated 

sludge experiment, MLSS concentration, organic removal efficiency and TN removal efficiency gradually decreased 

with increasing concentrate mixing ratio. Based on the experimental results, expected mixing ratio of concentrate 

to affect the treatment efficiency of activated sludge is 25%.
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초 록: 하수재이용시설 막여과 농축수가 하수처리장 생물반응조 미생물에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

기 운영 중인 하수재이용시설 농축수를 채취⋅분석하고 농축수 주입에 따른 산소섭취율 변화 및 연속식 활성슬

러지 실험을 수행하였다. 기 운영 중인 하수재이용시설 농축수를 분석한 결과 농축수의 유기물과 T-P 농도는 

SS 농도와 밀접한 관계가 있고 농축수 내의 이온성 물질은 Cl
-
 > Na

+
 > Ca

2+
 > K

+
 > Mg

2+
 > F

-
순으로 높게 

나타났으며 농축수의 항목별 분석값은 농축수 채취시기에 따라 크게 변함을 알 수 있었다. 농축수 비율에 

따른 미생물 산소섭취율(OUR) 실험을 실시한 결과 농축수 비율이 증가함에 따라 농축수가 활성슬러지 미생물에 

유기물로 작용하여 산소섭취율이 증가함을 알 수 있었으며 OUR 실험만으로는 독성영향을 주는 농축수 비율을 

산정할 수 없었다. 연속 활성슬러지 실험을 실시한 결과 농축수 주입비율이 증가함에 따라 MLSS 농도, 유기물 

제거효율 그리고 T-N 제거효율은 서서히 감소하였다. 따라서, 실험결과 농축수가 활성슬러지의 처리효율에 
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영향을 주기 시작하는 주입비율은 25% 이상인 것으로 판단된다.

주제어: 농축수, 미생물, 산소섭취율, 활성슬러지

1. 서 론

산업화와 도시화로 물 오염이 가중되고 물 수요

량은 급격히 증가하여 사용 가능한 물이 부족해지

고 있으며 기후변화로 인한 가뭄 및 수질오염으로 

인해 향후 물 부족 문제가 더욱 심화될 수 있다. 이

러한 물 부족 상황에 대응하기 위해 정부는 ｢물의 

재이용 촉진 및 지원에 관한 법률｣
1)
을 제정하고 다

양한 수자원 확보 노력을 하고 있으며 하수처리수 

재이용과 빗물이용이 현실적인 대안으로 제시되고 

있다. 하수처리수 재이용은 비교적 처리방법이 간단

하며 공공수역으로 배출되는 오염부하량을 저감시

킬 수 있지만 재이용수에 대한 심리적 거부감이나 

난분해성 유기물이나 중금속의 발생여부에 대한 우

려도 공존하고 있다. 일반적으로 하수처리수를 재이

용하기 위하여 재처리할 경우 수요처가 요구하는 목

표수질에 따라 물리화학적 처리 또는 막분리 등의 공

정이 이용되고 있으며 수돗물 수준의 목표수질이 요

구되는 경우 UF (ultra filtration)와 RO (reverse osmosis)

의 공정으로 처리공정이 구성된다. UF와 RO 등의 

막분리 공정에서 하수처리수를 처리하면 염분, 질

소, 이온성 물질 등이 고농도로 함유된 농축수가 필

연적으로 발생된다. 일부 하수처리장의 경우 하수재

이용시설에서 발생된 RO 농축수를 하수처리장 전

단으로 반송하여 재처리시키고 있으나, 고농도의 농

축수가 하수처리장에 연계처리되는 경우 하수처리

에 부하로 작용되어 안정적인 생물학적 하수처리에 

문제를 유발할 수 있다. 특히, 높은 염분농도는 미생

물내 원형질분리를 일으켜 세포내 기능저하를 유발

하고 세포파괴로 이어지며, 결국, SVI (sloudge volume 

index) 상승과 플럭해체 등으로 방류수질에 직접적

인 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다
2)
. 이러한 

문제점이 있음에도 불구하고 RO 농축수가 생물학

적 하수처리시스템에 미치는 영향에 관한 연구결과

는 미비한 실정이므로 적정처리를 위한 대안선정이

나 공정설계에 어려움이 있는 것으로 보고되었다
3)
.

본 연구에서는 I시 G하수처리장의 하수재이용시

설에서 발생하는 막여과 농축수로 활성슬러지 연속

실험과 산소섭취율(OUR, oxygen uptake rate) 측정을 

통해 하수재이용시설 막여과 농축수가 하수처리장 

생물반응조 미생물에 미치는 영향을 확인해 보고자 

하였다.

2. 실험방법

하수재이용시설 농축수가 생물반응조의 처리효

율에 미치는 영향을 알아보기 위하여 농축수 성상 

분석, 활성슬러지 OUR 측정실험 그리고 실험실 규

모의 반응조를 이용하여 활성슬러지 연속실험을 실

시하였다. 본 연구에서 각 시료의 항목별 분석 방법

은 수질오염공정시험기준
4)
 및 Standard Methods

5)
에 

준하여 분석하였으며, CODCr, T-N, T-P는 Hach사의 

바이알 및 흡광광도계(DR 2700, Hach, USA)를 사용

하여 분석하였다.

2.1. 하수재이용시설 농축수

본 연구에서는 I시 G하수처리장에 설치되어 운전 

중인 하수재이용시설에서 발생하는 농축수를 채취

하여 사용하였다. G하수처리장의 처리공법은 MLE+ 

Disk filter이며, 하수재이용시설은 G하수처리장의 방

류수를 UF로 전처리 후 RO로 처리하는 공정으로 구

성되어 있다. 재이용시설의 계획처리용량은 10,800 

m
3
/day이다.

농축수는 실험기간동안 7회 채취하여 농축수 분

석과 활성슬러지 연속실험에 사용하였으며, 7회 중 

3회는 중금속물질(ICP optical emission spectrometer, 

Varian 720-ES, USA), 이온물질(Metrohm 850 profic 

IC, Switzerland), 기타 각종 오염물질에 대해 정밀분
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Fig. 1. Experimental apparatus for CSTR

석을 실시하였다.

2.2. 산소섭취율 측정

미생물의 용존산소 소비에 영향을 주는 주요 인

자는 유기물의 생분해도와 독성물질이다. 유기물이 

생분해성일 경우 미생물의 산소섭취율은 높지만 난

분해성일 경우에는 산소섭취율이 상대적으로 낮다. 

독성물질이 수중에 존재하면 미생물의 활성에 영향

을 미치므로 산소섭취율은 독성 물질의 농도에 따

라 감소한다
6,7,8)

.

본 연구에서는 BOD병에 농도가 1,000 mg/L, 1,500 

mg/L, 3,000 mg/L, 그리고 5,000 mg/L인 활성슬러지를 

채운 후 하수재이용시설 농축수를 각 농도에 대하여 

1%, 5%, 10%, 25%, 그리고 50%의 비율로 첨가한 다음 

시간에 따른 DO 변화를 측정함으로써 산소섭취율을 

구하였다.

2.3. 연속식 활성슬러지 실험

연속식 활성슬러지 실험에 사용된 장치는 Fig. 1

에 나타낸 바와 같이 폭기실과 침전실로 구성된 모

형반응조를 사용하였다. 폭기실의 유효용량은 6.3L

로서 압축공기로 폭기되며 반응조 내의 수온은 16 ~

20℃의 실온으로 유지하였다. 침전실에서 침전된 

슬러지는 바닥의 간격을 통하여 폭기실로 자연 반

송되며 잉여슬러지는 폭기실로부터 인위적으로 폐

기시켰다. 먼저 반응조에 활성슬러지를 채운 다음 

하수를 미량펌프를 사용하여 6시간의 HRT로 반응

조에 주입하였으며 정상상태에 도달한 것으로 판단

되었을 때 하수재이용시설 농축수의 주입농도를 증

가시키면서 처리수의 수질을 분석하였다. 폭기조에 

주입된 하수 및 농축수 혼합 하수 그리고 처리수에 

대하여 BOD, CODCr, T-N, NH3-N, NO3

-
-N, T-P 농도

를 측정하였으며 폭기조의 혼합액에 대해 MLSS 농

도와 SVI를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 농축수 분석

본 연구에서 사용된 I시 G하수처리장의 하수재이

용시설에서 발생되는 농축수에 대해 유기물, SS, 그

리고 영양염류 농도를 분석한 결과는 Table 1과 같

다. 1차 농축수 시료는 지하와 지상에 위치한 농축

수 배관에서 각각 채취하여 분석하였고, 2차부터는 

지하에 위치한 농축수 배관에서 시료를 채취하였다.

RO 농축수는 높은 염분농도와 높은 질소농도를 

나타내고 있으며, 미생물 성장에 필수적인 탄소원은 

매우 낮은 농도로 존재하는 것으로 알려져 있는데
9)
 

Table 1을 보면 총 7회의 시료채취 분석 결과 유기

물 농도인 BOD와 COD는 각각 9.7 ~ 64 mg/L, 50 ~

150 mg/L, 영양염류 농도인 T-N과 T-P는 각각 66 ~

115 mg/L, 1.81 ~ 9.12 mg/로 측정되어 본 연구에 사

용된 막여과 농축수도 비교적 낮은 유기물 농도와 

높은 T-N 농도를 나타냄을 알 수 있다. 또한 각 항

목별 농도는 채취시기에 따라 크게 변화함을 알 수 

있는데 이는 농축수를 하수처리장에 연계처리할 경

우 생물반응조 유입부하를 불안정하게 만들 수 있

는 요인으로 작용할 수 있을 것으로 판단된다.

유기물과 영양염류 농도 변화를 SS 변화와 비교해 

본 결과 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 유기물과 T-P는 

SS 변화와 유사한 경향으로 나타나 대부분 입자성 

유기물과 입자성 T-P에 의한 것임을 알 수 있다. T-N

은 SS 변화와 크게 유사하지 않았으며 이는 Table 1

에 나타낸 바와 같이 T-N의 대부분이 이온성 물질인 

암모니아성 질소 성분이기 때문인 것으로 판단된다.

한편 약 30일 간격으로 채취한 1차, 3차, 그리고 7

차 농축수 채취시료에 대한 정밀분석 결과를 살펴

보면 농축수의 이온성 물질은 Cl
-
 > Na

+
 > Ca

2+
 > K

+
 

> Mg
2+

 > F
-
순으로 높게 나타났고 역시 시료채취 기

간에 따라 측정값 편차가 크게 나타났다. 특히 Cl
-
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Date

Item

1
st

2
nd

3
rd

4
th

5
th

6
th

7
th

GF
1)

Bunker
2)

Bunker Bunker Bunker Bunker Bunker Bunker

pH - - 7.86 7.18 - - - -

BOD(mg/L) - - 9.7 64 56 13 19 4

CODCr(mg/L) 70 152 50 50 84 62 61 50

SS(mg/L) 23 143 90 38 95 94 49 57

T-N(mg/L) 111 82 99 87 77 115 73 66

Ammonia-N(mg/L) 75 - - 46 - - - 62.0

Nitrate(mg/L) 3.51 - - 2.63 - - - 76.2

T-P(mg/L) 4.08 9.12 6.18 2.52 4.12 1.81 3.44 4.15

Date

Item
1
st

3
rd

7
th

Chloride(mg/L) 1,368 - 1,902

Fluoride(mg/L) 16.3 - 18.6

Sodium(mg/L) 681 - ND

Potassium(mg/L) 67 82 78

Calcium(mg/L) 143 170 165

Magnesium(mg/L) 42 74 72

Heavy metals

(mg/L)

Cd N.D N.D 0.001

Cr 0.027 0.016 0.095

Cu 0.051 0.033 0.131

Fe 0.606 0.438 2.350

Mn 0.265 0.287 0.271

Ni 0.358 0.337 0.471

Pb 0.001 0.001 0.002

Zn 0.547 2.128 3.875

UVA254(cm
-1
) 0.534 0.436 0.479

SUVA254(cm
-1
/mg/L) 0.080 0.011 0.010

TOC/DOC(mg/L) 9.20/6.67 39.6/38.5 49.2/45.8

THM Trihalomethane 0.006 0.008 0.013

HAAs Haloacetic acids N.D N.D N.D

HANs

Dichloroacetonitrile N.D N.D N.D

Trichloroacetonitrile N.D 0.003 0.003

Dibromoacetonitrile N.D N.D N.D

1,4-Dioxane(mg/L) 0.226 N.D 0.027

Toluene(mg/L) 0.003 N.D 0.008

1) ground floor, 2) Basement, 3) N.D: not detected

Table 1. Analytical Results of Concentrate

농도가 높게 나타나 농축수 내의 염 농도가 비교적 

높은 편임을 알 수 있다.

이온성 물질 외에 중금속 8종, UV254, TOC, DOC, 

THM, HAAs, HANs, Dioxane, Toluene에 대해 분석

을 실시하였으나 미량으로 측정되거나 검출되지 않

았으며, 시료채취 기간에 따라 측정값의 편차도 커

서 농축수의 일반적인 특성으로 규정하기 어려울 

것으로 판단된다.
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Fig. 2. Relation of SS versus COD, T-N, T-P of Concentrate

Fig. 3. Result of Oxygen Uptake Rate Test

MLSS Conc.

Mixing ratio

1,000 mg/L 1,500 mg/L 3,000 mg/L 5,000 mg/L

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 2 Test 2 Test 1 Test 2

0% 0.007 0.005 0.009 0.007 0.006 0.012 0.018 0.012

1% 0.006 0.005 0.010 0.007 0.010 0.013 0.012 0.015

5% 0.008 0.005 0.009 0.005 0.015 0.010 0.019 0.011

10% 0.009 0.005 0.013 0.007 0.015 0.013 0.018 0.010

25% 0.010 0.006 0.014 0.007 0.012 0.014 0.016 0.012

50% 0.010 0.006 0.012 0.006 0.017 0.012 0.017 0.011

Table 2. Result of Oxygen Uptake Rate Test

(unit: mg O2/mg MLSS⋅hr)

3.2. 산소섭취율 측정

하수재이용시설 농축수 비율 및 MLSS 농도에 따른 

활성슬러지 산소섭취율을 2회 측정한 결과를 Table 2 

및 Fig. 3에 나타내었다. MLSS가 1,000, 1,500, 3,000 

그리고 5,000 mg/L로 증가할수록 산소섭취율이 점

차 증가하는 경향으로 보이고 있다.

Fig. 3에 도시한 Test 1의 결과를 보면 농축수 비율

이 0 ~ 50%로 증가함에 따라 산소섭취율이 증가함을 

알 수 있는데 이는 농축수가 활성슬러지 미생물에 

유기물로 작용하기 때문인 것으로 판단되며 OUR 실
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Fig. 4. Variation of MLSS concentration against concentrate mixing ratio

험에 의해서는 활성슬러지 미생물에 독성 영향을 주

는 하수재이용시설 농축수의 비율을 산정할 수는 없

었다.

3.3. 연속식 활성슬러지 실험

하수재이용시설 농축수가 활성슬러지 미생물의 

처리효율에 미치는 영향을 알아보기 위하여 MLSS 

농도가 3,000 ~ 3,500 mg/L이고 폭기시간이 6시간이

며 16 ~ 20℃의 실온에서 운영되는 폭기조 유효용적 

6.3L 활성슬러지 모형반응조에 생활하수를 주입시

키면서 운전하여 농축수 주입 비율에 따른 폭기조 

MLSS 변화를 측정하고 유입수와 처리수의 SS, 유

기물, 그리고 영양염류(T-N, T-P) 농도를 측정하여 

제거효율 변화를 살펴보았다.

3.3.1. 폭기조 MLSS 농도 및 SS 제거효율

Fig. 4에 나타낸 실험기간동안의 MLSS 농도 변화

를 살펴보면 농축수 주입비율이 높아짐에 따라 MLSS 

농도가 점차 감소하는 추세임을 알 수 있다. 김 등
9)

은 RO 농축수와 같은 고농도 염분폐수에 노출된 실

험실규모의 재래식 활성슬러지공법과 A2O공법을 

이용한 실험에서 MLSS 농도가 선형적인 감소추세

를 보였다고 하였다. 또한, 이 등
10)
의 실험에서는 미

생물의 성장에 필요한 기질을 충분히 주입하였음에

도 불구하고 MLSS 농도가 지속적으로 감소하였는

데 고농도의 염분, 중금속 이온, 화학약품 등과 같은 

독성물질들이 농축되어 있는 농축수가 미생물의 순

응에 저해작용을 일으키기 때문이라고 보고하였다
11)

.

농축수 주입비율 50% 후반부부터는 MLSS 농도

가 급격히 감소하기 시작하였으며 농축수 주입비율 

100%에서는 MLSS농도가 최저 2,530 mg/L까지 감

소하였다. 이는 농축수 주입비율 50% 중반 이후부

터 슬러지의 침강성 저하로 인하여 핀플록이 발생

함에 따라 Fig. 5의 SS 농도변화에 나타난바와 같이 

반응조내의 MLSS가 처리수와 함께 배출되어 처리

수의 SS 농도가 증가한 것으로 판단된다.

3.3.2. 유기물 제거효율

하수재이용시설 농축수의 주입비율을 0%부터 점

진적으로 높이면서 유입수와 처리수의 BOD 농도를 

측정한 결과를 나타낸 Fig. 6과 BOD 제거효율 변화

를 나타낸 Fig. 7을 보면 농축수 주입비율 10%, 25%, 

50% 그리고 100%에서 BOD 제거효율이 각각 평균 

86.3%, 79.9%, 67.5% 그리고 3.0%로 나타나 농축수 

주입비율이 증가함에 따라 유기물 제거효율이 점진

적으로 감소함을 알 수 있다. 본 실험 결과에 나타

내지 않았지만 생활하수만으로 생물반응실험을 실

시하였을 때 BOD 제거효율이 약 95%였기 때문에 

농축수의 주입이 활성슬러지 미생물의 활성에 영향을 

미쳐 유기물 제거효율이 감소하는 것으로 판단된다. 

유기물 제거효율에 의하여 판단한다면 활성슬러지 
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Fig. 7. Variation of BOD removal efficiency against concentrate mixing ratio

Fig. 6. Variation of BOD concentration against concentrate mixing ratio

Fig. 5. Variation of SS concentration against concentrate mixing ratio
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Fig. 8. Variation of T-N concentration against concentrate mixing ratio

Fig. 9. Variation of NH3-N concentration against concentrate mixing ratio

미생물에 독성영향을 주는 농축수 주입비율은 25% 

이상인 것으로 판단할 수 있다.

3.3.3. 영양염류 제거효율

연속식 활성슬러지 실험에서 유입수와 처리수의 

T-N과 NH3-N 농도를 측정한 결과를 Fig. 8과 Fig. 9

에 나타내었다.

Fig. 8을 보면 농축수 주입비율이 증가함에 따라 유

입수 T-N 농도가 점차 증가하는 것을 확인할 수 있

으며 이는 Table 1에 나타낸 바와 같이 하수재이용

시설에서 발생되 는 농축수의 T-N 농도가 66 ~ 115 

mg/L로 생활하수의 T-N 농도 보다 높기 때문인 것

으로 판단된다. 농축수 주입비율 25% 이상 부터는 

T-N 제거가 거의 이루어지지 않아 평균 10.4% 이하

의 매우 낮은 T-N 제거효율을 보였다. 농축수 주입

비율이 100%인 구간에서는 처리수의 T-N 농도가 

유입수의 농도보다 높게 측정 되었는데 이는 3.3.1

절에서 언급한 바와 같이 반응조내 MLSS가 처리수

와 함께 배출되어 나타난 현상인 것으로 판단된다. 

한편, Fig. 9에 나타낸 NH3-N 농도변화를 보면 농

축수 주입비율이 증가됨에 따라 유입수의 NH3-N 농

도도 T-N 농도와 같이 증가함을 알 수 있는데, 이는 

3.1절에서 언급한 바와 같이 T-N 농도의 대부분이 

NH3-N 농도로 존재하기 때문인 것으로 판단된다. 

NH3-N의 평균 제거효율은 농축수 주입비율 0%, 10%, 
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Fig. 10. Variation of T-P concentration against concentrate mixing ratio

25%, 50% 그리고 100%에서 각각 80.1%, 80.4%, 79.8%, 

74.1% 그리고 38.8%로 나타나 농축수 주입비율 50%

부터 미생물의 NH3-N 제거에 영향을 미치는 것으로 

나타났다.

유입수와 처리수의 T-P 농도를 측정한 결과를 나

타낸 Fig. 10을 보면 농축수 주입비율이 증가할수록 

유입수의 T-P 농도가 점차 감소함을 알 수 있는데 

이는 3.1절 Table 1에 나타낸 바와 같이 하수재이용

시설 농축수의 T-P 농도가 1.81 ~ 9.12 mg/L로 낮았기 

때문이다. T-P 제거효율은 농축수 주입비율이 10%

에서 50%로 증가됨에 따라 평균 43% ~ 63%로 나타

났으며 농축수가 100% 주입된 구간에서는 처리수의 

T-P 농도가 더 높게 측정되었다. 이는 T-N 농도와 동

일하게 3.1절에서 나타낸 바와 같이 반응조내 MLSS

가 처리수와 함께 배출되어 나타난 현상인 것으로 

판단된다.

4. 결 론

하수처리장 처리수를 재이용하기 위해 RO 등의 

막공법이 적용된 하수재이용시설에서 발생되는 농

축수가 하수처리장 생물반응조 처리효율에 미치는 

영향을 파악하기 위해 기 운영중인 하수재이용시설 

농축수를 채취⋅분석하고 농축수 주입에 따른 산소

섭취율 변화 및 연속식 활성슬러지 실험을 수행한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 하수재이용시설 농축수를 분석한 결과 농축수

의 유기물과 T-P 농도는 SS 농도와 밀접한 관

계가 있어 대부분 입자성 유기물과 입자성 T-P

임을 알 수 있었으며 T-N 농도는 대부분이 이

온성 물질인 암모니아성 질소 성분인 것으로 

판단된다.

2. 농축수 내의 이온성 물질은 Cl
-
 > Na

+
 > Ca

2+
 > 

K
+
 > Mg

2+
 > F

-
순으로 높게 나타났으나 시료채

취 기간에 따라 측정값 편차가 크게 나타났다.

3. 농축수의 농도 분석결과를 통해 농축수의 채취

시기에 따라 크게 변함을 알 수 있었으며 이는 

농축수를 하수처리장에 연계처리할 경우 생물

학적 처리시설의 안정적인 부하유지에 영향을 

미칠 수 있을 것으로 판단된다.

4. 농축수 비율에 따른 미생물 산소섭취율 실험을 

수행한 결과 농축수 비율이 증가함에 따라 농

축수가 활성슬러지 미생물에 유기물로 작용하

여 산소섭취율이 증가함을 알 수 있었으며 산

소섭취율 실험만으로는 독성영향을 주는 농축

수 비율을 산정할 수 없었다.

5. 연속 활성슬러지 실험을 실시한 결과 농축수 

주입비율이 증가함에 따라 MLSS농도는 서서

히 감소하였고 농축수 주입비율 50% 이상에서

는 처리수의 SS 농도가 증가하여 MLSS가 처

리수와 함께 배출되었다. 유기물 제거효율과 
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T-N 제거효율도 농축수 주입비율이 증가함에 

따라 감소하였으며 농축수가 활성슬러지의 처

리효율에 영향을 주기 시작하는 주입비율은 

25% 이상인 것으로 판단된다.
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