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서론

  일반적으로 생물학적 탈질공정은 유기물이 다량 함유된 폐수 처리에서 많이 사용되는 

방법으로 가장 경제적이라고 알려져 있으나, 국내 폐수 특성상 대부분의 경우 외부탄소

원(external carbon source)의 공급이 필요하며 환경변화에 따른 시스템 제어가 어려운 

문제점이 있다. SBR(Sequencing Batch Reactor) 공정은 활성슬러지법의 변형공법으로서 

한 반응기 내에서 유입, 반응, 포기, 침전, 배출이 연속적으로 일어나는 운전방식으로 2

차 침전지나 반송 슬러지가 필요 없고, 반응단계에서 포기에 의해 질산화가 일어나며, 

포기 후 비포기 교반운전단계에서 무산소상태가 진행되므로 탈질이 일어나게 된다.     

  생물학적 처리공정에서 만족할만한 처리수를 얻기 위해서는 유입수의 유기물 농도와 

총질소 농도의 비(C/N비)가 적절히 유지되어야 한다. 또한 생물학적 방법으로 인을 제거

하기 위해서는 인 제거 미생물이 잘 성장할 수 있는 환경조건을 제공해 주어야 하며, 과

잉 인 제거 미생물이 쉽게 선택적으로 성장할 수 있는 적절한 유기물 농도와 인 농도의 

비(C/P비)를 유지할 수 있도록 외부탄소원을 공급해 주어야 한다[1, 2]. 인 제거 미생물

은 혐기상태에서 세포내에 축적되어 있던 poly-P가 가수분해 되면서 발생되는 에너지를 

이용하여 연속적으로 유기산을 섭취하고, 이를 PHB(Poly-β-Hydroxyl Butylate)로 전환

시켜 세포내에 저장시키는 능력을 가지고 있다. 외부조건이 호기상태로 전환되면 방출되

었던 인산은 다시 poly-P의 형태로 저장되며, 혐기상태에서 생성된 PHB는 분해되어 에너

지로 이용하게 된다. 그러므로 PHB와 poly-P의 생성은 인 제거기작에 있어서 중요한 특

징으로 고려된다[3]. 최근 생물학적 영양염류 제거를 위한 외부탄소원으로 이용 가능한 

아세트산 및 메탄올 등을 이용한 많은 연구가 진행되고 있는데, 아세트산은 실제 적용시 

pH 조절의 어려움과 비용이 고가인 문제점이 있고, 메탄올의 경우에는 일부 슬러지의 적

응성과 탈질속도 저하가 문제점으로 지적되고 있다[4, 5]. 이러한 문제점을 해결하기 위

하여 국내에서는 외부탄소원의 대처 방안으로 1차 슬러지나 유기성 도시폐기물을 산발효

시켜서 얻은 상등액을 메탄올이나 아세트산 대신 외부 탄소원으로 활용하는 방안이 적극 

검토되고 있다[6, 7]. 

  따라서 본 연구에서는 현장에서 이용 가능한 1차 슬러지를 발효시킨 유기산을 C/N비가 

낮은 국내도시의 하 ․ 폐수 처리에 외부 탄소원으로 공급하여 유기성 폐기물의 자원화를 

극대화하고자 하였다. 또한 생물학적 영양염류 제거를 위한 외부탄소원으로서 1차 슬러

지 발효액의 효과에 대하여 알아보고자 낮은 C/N 비 하수의 SBR공정에 1차 슬러지 유기

산 발효액을 공급하여 발효액 주입율과 온도 변화에 따른 유기물 및 영양염류 제거효율

을 조사하였다.

실험

  본 연구에 사용된 발효 슬러지의 원료로는 하수 처리장의 1차 슬러지를 공급 받아 세
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척수로 희석시켜 안정시킨 후 사용하였으며, Hanil R & D사의 Bio G-8 Batch Top 

Fermentation System을 이용하여 30℃(± 2℃)에서 10일간 발효시켰다. 발효조의 교반 속

도는 80 rpm으로 일정하게 유지시켰으며, 발효 기간 동안 슬러지의 pH는 조절하지 않았

다. 충분히 발효된 슬러지는 4,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 후 상등액에 1N NaOH를 

주입하여 pH 7로 조절하였다. SBR 실험에 사용되는 유기산 발효액은 4℃에서 냉장 보관

하였으며, 시료는 각각의 SBR 반응기의 sample port를 이용하여 초기 150 mL를 순환시켜

준 후 50 mL를 채취 즉시 GF/C filter와 0.45 ㎛ membrane filter로 여과하여  standard 

method[8]에 의하여 분석하였다. SBR 공정의 반응기는 아크릴 재질을 사용하여 총용적 5 

L인 원통형 구조로 4조를 제작하였으며, Figure 1에 나타낸바와 같이 각 반응기내에 교

반기 및 산기 장치를 설치하여 원활한 혼합과 폭기를 유도하였으며, 유입 및 유출 펌프

에 타이머를 부착하여 운전조작이 자동제어 되도록 하였다.
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Figure 1. Schematic diagram of sequencing batch reactor system.

  활성슬러지는 하수처리장 반송슬러지를 약 1개월간 합성기질로 순치시킨 슬러지를   

MLSS 3,000 mg/L로 맞추어 각 반응기에 분주하였다. 총용적 5 L인 SBR 공정반응기의 유

효용량은 3 L로 운전하였으며, 각 운전주기의 유입과 유출시간동안 1.5 L의 처리용량을 

유입, 배출시켰다. SBR의 운전주기는 Figure 2에 나타낸바와 같이 24시간을 1cycle로 

하여 운전하였다. 각 반응기에 유기산 발효액을 무산소단계 초기에 주입하였으며, 하나

의 반응기는 비교실험을 위하여 유기산 발효액을 주입하지 않았다(RUN 1). 유기산 발효

액 주입율은 각 반응기 내 C/N비를 각각 5(RUN 2), 10(RUN 3), 20(RUN 4)으로 맞추어 증

가시켰으며, 외부탄소원으로서 유기산 발효액 주입에 따른 각 운전조건의 운전단계별 DO 

및 pH의 거동을 조사하였다. 또한 각 반응기의 반응 온도를 10~30℃로 변화시켜 유기산 

발효액 주입율 및 온도 변화에 따른 유기물과 영양염류의 제거 특성을 조사하였다.
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Figure 2. Operation time distribution in a cycle.
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결과 및 토론

  질소와 인을 동시에 제거하기 위한 SBR 공정에서 각 운전조건에 대한 적절한 DO와 pH

의 유지는 매우 중요하며, 생물학적 질소 x 인 제거 공정의 인 제거 bacteria가 혐기단

계에서 원활한 인 방출을 하기 위한 DO의 제한 농도는 0.3 mg/L 이하이며, 무산소단계에

서 탈질반응을 위한 DO의 제한 농도는 0.2 mg/L 이하로 유지되어야 한다[9]. Figure 3에 

나타낸바와 같이 각 운전조건별 1 cycle 동안의 운전단계에 따른 DO의 거동은 유기산 발

효액을 주입하지 않은 RUN 1의 경우와 유기산 발효액을 주입한 RUN 3의 경우 모두 반응 

초기 안정된 DO 농도가 혐기와 무산소단계에서 0.1 mg/L 이하의 농도로 유지되므로 인 

방출 및 탈질산화 기작에 산소가 방해요소로 작용하지 않음을 알 수 있었다. 각 운전조

건별 1 cycle 동안의 pH 변화는 유기산 발효액을 주입하지 않은 RUN 1의 경우 호기단계 

초기의 pH 7.3에서 호기단계 종료 직전에는 pH 6.5까지 감소하였고, 유기산 발효액을 주

입한 RUN 3의 경우에는 6.7에서 6.2까지 감소하였는데, 이것은 호기단계에서는 질산화 

반응결과 H+ 생성으로 인하여 pH 감소 현상이 일어난 것으로 사료된다. 또한 혐기단계에

서는 초기에 탈질산화로 인하여 pH가 증가하고 그 후 지방산 생성으로 인하여 pH 감소 

현상이 일어났다. 따라서 고농도의 질소원을 함유하는 폐수의 영양염류 제거 공정에서 

pH가 중요한 변수로 작용하고 있음을 알 수 있었다.  
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Figure 3. Temporal variation DO and pH in a cycle; (a) RUN 1, (b) RUN 3. 

  외부탄소원으로서 유기산 발효액 주입율 증가에 대한 각 SBR 공정의 반응 온도를 

10~30℃로 변화시켜 영양염류 제거율을 조사하여 Figure 4, 5에 나타내었다. 유기산 발

효액을 주입하지 않은 Run 1의 경우 SCOD 제거율은 반응 온도 20℃~30℃에서는 72% 정도

로 유지되었으며, 반응 온도 10℃ 부근에서는 70% 정도로 감소하였다. 유기산 발효액을 

주입한 RUN 2, RUN 3 및 RUN 4의 경우 SCOD 제거율은 20℃~30℃에서는 각각 71%, 69% 및 

65% 정도로 유지되었으며, 반응 온도 10℃ 부근에서는 각각 69%, 68% 및 63% 정도로 약

간 감소하였다. 이것은 반응 온도 저하로 인하여 미생물의 활성이 저하되어 SCOD 제거율

이 감소하게 된 것으로 사료된다. 

  Figure 4에 나타낸바와 같이 암모니아성 질소 제거율은 유기산 발효액 주입율 증가에 

따른 RUN 1, RUN 2, RUN 3 및 RUN 4의 경우 반응 온도 20℃~30℃에서는 각각 81%, 91%, 

97% 및 98% 정도로 유지되었으며, 반응 온도 10℃ 부근에서는 각각 50%, 55%, 60% 및 

65% 정도로 급격하게 감소하여 생물학적 질소 제거는 반응 온도의 영향을 크게 받음을 

알 수 있었다. 이러한 결과는 질산화가 5~45℃ 범위에서 가능하고 질산화 최적온도는 

25~35℃ 임을 제시한 Eckenfelder[10]의 연구결과와도 일치한다. 
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  Figure 5에 나타낸바와 같이 유기산 발효액을 주입하지 않은 Run 1의 경우 용존성 인

의 제거율은 반응 온도 20℃~30℃에서는 37% 정도로 유지되었으며, 반응 온도 10℃ 부근

에서는 32% 정도로 약간 감소하였다. 한편 유기산 발효액을 주입한 RUN 2, RUN 3 및 RUN 

4의 경우에서는 유기산 발효액 주입율이 증가함에 따라 용존성 인의 제거율은 20℃～3

0℃에서는 각각 55%, 75% 및 80% 이상으로 증가하였고, 반응 온도 10℃ 부근에서는 각각 

51%, 72% 및 77% 정도로 나타났으며, 반응온도 변화에 따른 영향이 크지 않았다. 따라서 

외부탄소원으로 주입한 유기산 발효액이 유기물 및 영양염류 제거에 효과적으로 이용되

었으며, 20℃ 미만의 낮은 온도에서는 미생물 중 질산화균이 탈질균보다 온도에 민감하

게 영향을 받아 활성이 감소하였고 상대적으로 인 제거율은 온도보다 SRT 나 BDCOD 농도

에 크게 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 
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