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요    약
  본 연구에서 소규모 하수고도처리를 위한 이중슬러지(Dual sludge) KNRⓇ (Kwon's nutrient removal) 시스템

이 개발되었다. KNRⓇ 시스템은 부유성장식 탈질미생물과 부착성장식 질산화미생물을 분리시킨 이중슬러지 

공정으로 최초침전조, 혐기조, 무산소조, 농축조의 복합기능을 수행하는 UMBR (Upflow multi-layer bioreactor)

과 펠렛형 담체가 충진된 호기성 담체조로 구성되어 있다. 소규모 하수처리시 본 개발공정의 안정성과 처리성

능을 평가하기 위해 처리용량 50 m3/d 규모의 파일럿 플랜트를 고도처리 공정으로 개선공사 중인 처리용량 

50 m3/d 규모의 실제 소규모 마을하수처리장에 적용하였다.  UMBR과 담체조의 체류시간은 각각 4.7 h와 7.2 

h이었으며, 반응조 수온은 18.1 ~ 28.1℃이었다. 유입 하수량과 유입수의 BOD/N의 변동폭이 컸음에도 불구

하고 파일럿 플랜트는 안정된 처리성능을 보였다. 전체 실험기간 중 처리수의 CODCr, CODMn, BOD5, TN, TP

의 평균 농도는 11.0 mg/L, 8.8 mg/L, 4.2 mg/L, 3.5 mg/L, 9.8 mg/L, 0.87/0.17 mg/L (poly aluminium 

chloride(PAC) 투입/미투입)이었으며, 제거율을 각각 95.3%, 87.6%, 96.3%, 96.5%, 68.2%, 55.4/90.3% 이었다. 

잉여슬러지 발생량은 A2O와 Bardenpho 등과 같은 단일슬러지를 이용하는 고도처리공정과 비교시 약 1.9~3.8

배 낮은 0.026 kg-DS/m3 and 0.220 kg-DS/kg-BOD로 나타났다.

주제어 : 상향류 생물반응조 KNR시스템, 질소･인제거, 이중슬러지, 소규모 하수처리

ABSTRACT : A simple dual sludge process, called as KNRⓇ (Kwon's Nutrient Removal) system, was 
developed for small sewage treatment.  It is a hybrid system that consists of an UMBR (Upflow multi-layer 
bioreactor) as anaerobic and anoxic reactor with suspended denitrifier and a post aerobic biofilm reactor, 
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filled with pellet-like media, with attached nitrifier. To evaluate the stability and performance of this system 
for small sewage treatment, the pilot-scale KNRⓇ plant with a treatment capacity of 50 m3/d was practically 
applied to the actual sewage treatment plant, which was under retrofit construction during pilot plant 
operation, with a capacity of 50 m3/d in a small rural community. The HRTs of a UMBR and a post aerobic 
biofilm reactor were about 4.7 h and 7.2 h, respectively.  The temperature in the reactor varied from 18.1℃ 
to 28.1℃. The pilot plant showed stable performance even though the pilot plant had been the severe 
fluctuation of influent flow rate and BOD/N ratio. During a whole period of this study, average 
concentrations of CODCr, CODMn, BOD5, TN, and TP in the final effluent obtained from this system were  
11.0 mg/L, 8.8 mg/L, 4.2 mg/L, 3.5 mg/L, 9.8 mg/L, and 0.87/0.17 mg/L (with/without poly aluminium 
chloride(PAC)), which corresponded to a removal efficiency of 95.3%, 87.6%, 96.3%, 96.5%, 68.2%, and 
55.4/90.3%, respectively.  Excess sludge production rates were 0.026 kg-DS/m3-sewage and 0.220 
kg-DS/kg-BOD lower 1.9 to 3.8 times than those in activated sludge based system such as A2O and 
Bardenpho.

Key Words : Upflow Multi-Layer Bioreactor (UMBR), Kwon's nutrient removal (KNR), biological nutrient 
removal (BNR), dual sludge, small sewage treatment plant

1. 서   론
  댐 상류와 농어촌 지역의 생활환경을 개선하고, 오염물질을 

초기단계부터 방지하기 위하여 환경부는 이 지역에 중･소규모 

마을하수도 고도처리사업을 확충하고 있다. 그러나 마을하수도 

처리시설이 지역적으로 넓게 산재되어 있고, 전문인력의 확보가 

어려워 제대로 관리되지 않고 있는 실정이다.  따라서 마을하수

도 사업의 성공을 위해서는 처리성능의 향상뿐만 아니라 공정의 

단순성, 운전의 용이성, 저렴한 유지관리비, 무인운전 및 통합관

리에 대한 적용성이 필수적으로 요구된다.  현재까지 적용되어 

있는 공법을 살펴보면 SBR(Sequencing batch reactor), A2O, 

MLE(Modified Ludzak-Ettinger) 등의 부유성장식 단일슬러

지를 기본으로 이용하는 공정이다.  부하량이 낮고 유입량이 불

균일한 마을하수도의 특성상 부유성장식 단일슬러지를 이용할 

경우 방류수 수질기준 중에 SS (Suspended solid) 10 mg/L의 

기준을 초과하는 경우가 많고, 또한 대장균 유출이 심하여 지역

환경을 오염시키게 될 우려가 높다.  

  UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)-생물막 공정, 

anaerobc baffled reactor-활성슬러지 공정 등과 같은 이중슬

러지 (Dual sludge) 공정은 운전의 단순성, 시스템의 안정성, 

에너지 절감 등 많은 장점을 지니고 있어 현재까지 많은 연구가 

진행되고 있다1-3). 그러나 저수온에서 나타나는 혐기조의 부분

적인 탈질 (Partial dentrification), 유기물의 제거율 저하 등의 

문제로 인해 잔류 유기물 제거와 질산화 (Nitrification)를 위한 

적절한 후속 호기성 공정을 선택하기가 어려운 실정이다4).

  본 연구에서는 소규모 하수고도처리를 위한 이중슬러지 

KNRⓇ (Kwon's nutrient removal) 시스템이 개발되었다. 본 

시스템은 기존 단일슬러지(Single sludge) KNRⓇ 시스템5-7)의 

슬러지 월류형 UMBR (Upflow multi-layer bioreactor)과 포

기조를 슬러지 월류억제형 UMBR과 생물막공정으로 개조하여 

중･소규모 하수고도처리에 최적화시킨 이중슬러지공정이며8), 본 

연구에서는 후속 생물막공정으로 소규모 하수처리에 보다 적합

한 하향류식 생물막공정을 적용하였다. 이중슬러지 KNRⓇ 시스템

은 질소제거효율을 극대화시키기 위해 부유성장식(Suspended- 

growth type) 탈질미생물과 부착성장식(Attached-growth type) 

질산화미생물을 공간적으로 분리시킨 공정이다. UMBR은 최초

침전지, 혐기조, 무산소조, 농축조의 복합기능을 수행하는 상향

류식 플러그 흐름형 반응조이다5-7). UMBR에는 중력침강에 의

해 슬러지층과 상등수층이 구분되어지며, 슬러지 계면의 수위는 

광센서 혹은 초음파센서가 부착된 슬러지계면제어기에 의한 자

동제어가 가능하다. UMBR은 부유성장식 미생물이 무산소조건

에서만 성장되어 탈질효율이 우수하고, 5,000 mg/L 이상의 고

농도 슬러지층이 유지되어 유기물 제거효율이 높으며, 슬러지층

의 여과기능으로 30 mg/L 이하의 상등수만 후속공정으로 유출

시킨다8). 이와 같은 UMBR의 장점은 후속 호기성 공정의 선택

의 폭을 넓게 하며, 호기조에 부유 미생물 없이 생물막만을 이용

함에 따라 체류시간 4~5 h이 필요한 최종침전조와 반송슬러지

의 생략이 가능하여 공정구성이 단순하고 처리효율이 우수한 이

중슬러지공정을 간단하게 구성할 수 있다. 후속 생물막 공정으

로는 열가소성 수지와 생물친화성 물질로 제조된 펠렛형 담체를 

1.5 m 이상의 높이로 충진한 하향류식 생물막 공정을 이용하였다.

  본 연구에서는 처리용량 50 m3/d 규모의 파일럿 플랜트를 유

량 및 부하변동이 심한 처리용량이 50 m3/d인 실제 소규모 마

을하수처리장에 적용하여 개발공정의 처리성능 및 안정성을 평

가하고자 하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1. 시스템 개요

  본 연구에서 개발된 이중슬러지 KNRⓇ 시스템은 Figure 1

과 같이 UMBR (Upflow multi-layer bioreactor), 담체조/경사

판 침전조로 구성되어 있다. 유입하수와 내부반송수는 UMBR조 

상부 피드웰 (Feed-well)에서 혼합된 후 회전분배장치를 통해 

반응조 하부에서 균일하게 분배되며, 유입수가 플러그 흐름
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시험명 시험항목 단위 시험결과 시험방법

중금속
용출시험

Pb
Cu
As
Cd

mg/L

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

폐기물공정시험법

내약품성
시험

10% HCl
5% H2SO4

5% NaOH
0.5% NaOH

%

2.2
1.6
1.3
0.8

상온에서 168시간후
무게변화율

입도시험

5/16" 잔류분
1/4“ 잔류분

4 mesh 잔류분
6 mesh 잔류분

%

0.9
98.7
0.4
0

KS A 5301-95

겉보기비중 건조 - 0.387 KS A 0602-95

진비중 습윤 - 1.093 KS A 0602-95

비표면적 - m2/g 0.051±0.00905 질소가스를 이용한 BET

Table 1. The physicochemical characteristics of the pellet-like media used in this study.

M

M
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SIC
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Effluent
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air line diffuser

Drain 
by air-lift

Sludge collector

Clear 
Water

Sludge
Blanket

Figure 1. Schematic diagram of the dual sludge KNRⓇ system.

(Plug-flow)에 의해 상향류로 슬러지층을 통과하면서 탈질

(Denitrification), 인 흡착(Phosphorus biosorption), SS 흡

착 및 침전반응이 일어난다8). 분배장치는 4～6 m/min의 주변속

도(Tip Speed)로 서서히 회전하면서 유입수를 반응기 하부에 균

일하게 분배하고, 주축(Shaft)에 부착된 회전배플 (Circulating 

Baffle)은 슬러지 단락현상(Channeling)을 방지한다. 유체흐름

이 없는 분배시스템 하부는 농축조로 이용되며, 잉여슬러지를 

20,000~40,000 mg/L까지 농축하여 저장한다5-8). 미생물 증식 

혹은 유입유량 증가에 의해 슬러지계면이 일정 수위 이상으로 

상승하면 슬러지 계면감지기 (Sludge Interface Analyzer)와 

잉여슬러지 인발펌프의 연동운전에 의해 UMBR조 하부 농축

영역에 저장된 잉여슬러지를 자동으로 배출하게 된다. 후속 담

체조는 유입수를 담체충진층 하부로 통수시켜 잔류 유기물제거, 

질산화 (Nitrification), SS 여과 기능을 수행하는 하향류식 호기

성 생물막 반응조이다. 본 공정에서 사용된 담체(Terra-fill, (주)

에코다임)의 물리화학적 특성을 Table 1에 정리하였다. 본 담체

는 PP (Poly propylene) 및 PE (Poly ethylene) 등의 열가소성 

수지와 각종 세라믹, 톱밥, 인산염 등의 생물친화성 물질을 이용
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UMBR Aerobic biofilm reactor/with 
inclined plates

Sludge 
Blanket

Zone

Clear 
Water
Zone

Nitrification 
Zone

Clarification
Zone

Dimension 
(m) 2.2 D × 2.6 He 2.6 W × 3.5 L × 3.0 He

Volume(㎥) 6.9 3.0 15.0 6.0

HRT (h) 3.3 1.4 7.2 2.9

DO (mg/L) < 0.2 > 2.0 mg/L

Recycle ratio
(% of influent) 100~200

Table 2. Operation parameters of the pilot scale plant

(a)

(b)

Figure 2. Views of the pilot-scale KNRⓇ plant. (a) Pilot-scale

KNRⓇ Plant; (b) Interior view of the UMBR.

하여 압출공정에 의해 제조되었으며, 비중이 1.05～1.20으로 

낮아 세척수 없이 수중 공기만으로 역세척이 가능하고, 형상이 

지름 7～8 mm, 길이 10～20 mm의 펠렛형이어서 통수성이 

우수하다. 또한 공극 등이 고려된 담체 비표면적(Specific 

surface area)이 450～550 m2/m3으로 넓어, 미생물 부착 및 

SS 흡착 기능이 우수하다.  담체 충진층 하부에 하부집수장치를 

설치하여 유입수 및 공기가 균등 분배되도록 하였다. 정상운전 

시에는 하부에 설치되어 있는 산기관(Membrane diffuser)을 

통해 상시/간헐 포기하여 질산화를 위한 공기공급을 하고 담체

충진층의 통수성을 향상시키며, 역세척 (Backwashing) 운전시

에는 유입 하수 공급을 차단하고, 충분한 공기를 공급하여 담체

층을 팽창시켜 담체사이에 퇴적된 부유물질 및 탈리미생물이 집

수장치 하부 혹은 슬러지제거기를 통해 제거되도록 한다.  잉여

슬러지 인발의 단일화를 위해 슬러지 제거기에 모인 탈리 슬러

지는 에어리프트 펌프(Air-lift pump)를 통해 UMBR조로 이송

한다. 담체조 후단에는 체류시간 2~3 h의 장방형(Rectangular) 

경사판 침전조를 두어 SS 제거효율을 향상시키다.

2.2. 실험장치 및 반응기 운전방법
  본 연구에서는 소규모 하수처리장의 실제 운전조건에서 본 공

정의 특성을 평가하기 위해 고도처리공정으로 전면 개조중인 경

상북도 OO 마을하수처리장 (처리용량 50 m3/d)에 처리용량 50 

m
3/d 규모의 파일럿 반응기를 설치하여 실험하였다 (Figure 2). 

자세한 각 단위공정의 설계 제원 및 운전인자는 Table 2에 정

리하였다. UMBR 회전분배장치는 유입수의 균등분배와 단락현

상 방지를 위해 감속기(Cyclo reducer)를 이용하여 0.5 rpm의 

속도로 회전시켰다. UMBR 반응조 전체 체류시간은 5.9 h이

며, 슬러지층 (Sludge blanket)은 전체 반응용량의 약 70%이

하로 유지하고자 하였으며 (HRT<3.3 h), 슬러지계면감지기 

(Sludge Zone Meter, SS-5Z, Japan)로 측정된 슬러지층이 높

이가 일정 수위 이상이면 UMBR조 하부에 설치된 모노펌프를 

이용하여 잉여슬러지를 인발하였다. 담체조 전체 체류시간은 

7.2 h이며, 담체 충진층의 체류시간은 약 3.3 h 이었다.  하수 

유입펌프가 가동될 경우 송풍기(Ring blower)가 연동되어 자동

으로 가동되며, 하수 유입펌프가 중지될 경우 동력비를 절감하

고 담체층 폐쇄를 방지하기 위해 간헐적(20 min On/20 min 

Off)으로 가동하였으며, 6시간 마다 약 20분씩 역세척운전을 하

였다. 이와 같은 포기조 운전의 자동제어와 공기량 조절을 위해 

전동밸브 (Automatic butterfly valve)와 PLC (Programmable 

logic controller)를 설치하였다. 경사판 침전조에는 스테인레스

로 제작된 경사판 (1.15 m × 1.0 m × 13 EA)을 60°의 경사각, 

100mm의 간격으로 균일하게 설치하였으며 체류시간은 2.9 h 

이었다. 운전기간 중 담체조 DO는 2.0 mg/L 이상 유지되었으

며, 담체조에서 UMBR조로의 내부반송율은 100~200%로 운

전하였다.

2.3. 식종  슬러지 및 운전 MLSS
  본 연구에서 사용된 식종슬러지는 활성슬러지로 운전 중인 경

상북도 OO시 하수종말처리장의 반송슬러지를 이용하였다.  슬

러지 식종 후 약 15일간 UMBR조내 탈질 미생물 활성, 생물막 

공정의 접촉담체 표면에 안정적인 생물막형성을 위해 부하량 조

절을 통한 적응운전을 수행하였다.  본 개발 공정에서는 공정특

성상 반송슬러지를 생략하고 MLSS (Mixed liquor suspended 
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Parameters Range

BOD5 (mg/L) 70.2 ~ 152.2

CODMn (mg/L) 45.7 ~ 112.0

CODCr (mg/L) 148.8 ~ 355.7

SS (mg/L) 29.5 ~ 382.1

TN (mg/L) 20.0 ~ 41.7

NH4
+-N (mg/L) 11.8 ~ 39.1

NO3
－-N (mg/L) 0.1 ~ 0.9

TP (mg/L) 0.65 ~ 5.07

PO4
3-
-P (mg/L) 0.29 ~ 2.43

수온 (℃) 18.1 ~ 27.1

pH 6.8 ~ 7.4

BOD/N 2.3 ~ 6.5

Influent flow rate (m
3/d) 18.5 ~ 64.0

Table 3. The characteristics of influent sewage
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Figure 3. Variations in influent flow rates (a), BOD/N ratio, 

and BOD/P ratio (b).

solid)가 거의 없는 내부반송만으로 운전되므로 UMBR 슬러지

층의 농도는 유입하수와 내부반송수에 의해 결정되는 상향류 속

도 (Upflow velocity)에 의해 조절된다.  실험기간 중 UMBR

조는 상향류 속도 1.2~1.4 m/h의 범위로 운전되었으며 이때 

슬러지층의 농도는 6,000~8,000 mg/L로 유지되었다.

2.4. 분석방법
  유입수 및 처리수, 각 단위반응조로부터 채취된 시료는 현장

에서 운전인자 조정을 위해 주요 항목을 간이 측정하였으며, 냉

장보관된 시료를 최종적으로 실험실에서 분석하였다.  현장에

서는 HACH사에서 조제된 수질분석 Kit를 이용하여 CODCr 

(Method 8,000: Reactor Digestion Method), T-N(Method 

10,071: Persulfate Digestion Method), NH4
+
-N(Method 

10,031: Salicylate Method), NO3
-
-N(Method 10,020: 

Chromotropic Acid Method), TP (Method 8,190: PhosVer
Ⓡ with Acid Persulfate Digestion Method)를 측정하였으며, 

측정장비는 Spectrophotometer (DR/2500, HACH, USA)를 

사용하였다. DO (Dissolved Oxygen)와 pH는 휴대용 pH & 

DO Meter를 이용하여 측정하였다. 

  현장 간이 분석후 시료를 실험실로 이송하여 pH, 알칼리도, 

BOD, CODMn, SS, TN, TP, NH4
+-N, NO3

--N, PO4
3--P 등

의 항목을 환경공정시험법 및 Standard Method에 준하여 측

정하였고9), CODCr은 HACH사에서 조제된 Kit(Method 

8,000:Reactor Digestion Method)를 이용하여 Spectro- 

photometer (DR/2500, HACH, USA)로 측정하였다. 공정특

성상 채취한 시료에 MLSS가 미량으로 존재하여(20 mg-SS/L 

이하), 시료보관 및 이송 중에 큰 오차가 발생되지 않아 현장 분

석결과와 실험실 분석결과는 큰 차이가 나지 않았다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 유입하수 특성

  고도처리공정으로 전면 개조공사 중인 처리용량 50㎥/d 규모

의 OO 마을하수처리장에서 약 5개월간 소규모 하수처리장의 

실유입 조건 하에서 파일럿 플랜트 실험을 수행하였다. Table 

3에 나타낸 바와 같이 실험기간 중 유입 하수농도는 BOD5 

70.2~152.2 mg/L, CODMn 45.7~112.0 mg/L, CODCr 148.8~ 

355.7 mg/L, SS 29.5~382.1 mg/L, TN 20.0~41.7 mg/L, 

NH4
+-N 11.8~39.1 mg/L, NO3

--N 0.1~0.9 mg/L, TP 0.65~ 

5.07 mg/L, PO4
3--P 0.29~2.43 mg/L의 범위로 유입되었다.  유

입 하수 수온은 18.1~27.1℃, pH는 6.8~7.4이었다.

  Figure 3(a)는 실험기간 중 일별 하수 유입유량 변화를 나타

낸다.  하수는 18.5~64.0 ㎥/d 범위로 유입되었으며, 이는 설계

유량 (50 ㎥/d)의 37~128% 범위로 일별 유량 변동 폭이 비교

적 컸다. 실험기간 중 일평균 하수유입량은 41.3 ㎥/d이었다. 

Figure 3(b)는 유입하수의 BOD/N 및 BOD/P의 일별 변화를 

나타낸다. 실험기간 중 유입 하수의 BOD/N 비는 3.8 (2.3~6.5), 

BOD/P 비는 44.9 (13.8~142.2) 범위로 나타나, 비교적 생물학

적 질소/인 제거에 적합한 조건이었다.  그러나 전체 실험일수 

중 약 22%는 하수가 생물학적 질소제거시 유기물이 다소 부족
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Figure 4. Variations in the organic matters and suspended solid in the treatment of sewage by the pilot 

plant. (a) BOD5 ; (b) CODCr; (c) CODMn; (d) SS

한 조건인 BOD/N이 3 이하로 유입되었다10). 

3.2. 유기물 및 고형물 제거
  단위 반응조별 BOD5, CODCr, CODMn, SS 농도변화를 

Figure 4에 정리하였다. 각 단위반응조별 평균 BOD5 농도는 

유입수 116.3 mg/L, UMBR조 17.9 mg/L, 방류수 4.2 mg/L

이었으며, 평균 CODMn 농도는 유입수 73.8 mg/L, UMBR조 

16.0 mg/L, 방류수 8.8 mg/L이었으며, CODCr 농도는 유입수 

239.7 mg/L, UMBR조 32.2 mg/L, 방류수 11.0 mg/L으로 

나타났다. 단위반응조별 유기물 제거율은 UMBR조의 BOD 제

거율, CODMn 제거율 및 CODCr 제거율은 각각 84.0 (75.4～

91.4)%, 77.5 (62.0～86.6)%, 86.0 (69.8~93.1)%이었고, 전

체 BOD 제거율, CODMn 제거율, 및 CODCr 제거율은 각각 

96.3 (93.9～98.7)%, 87.6 (77.1～93.7)%, 95.3 (92.1~97.6)%

으로 나타났다. UMBR조에서 탈질반응에 의해 대부분의 유기물

이 제거되고, 슬러지 플럭(Floc)에 흡착되지 않거나 혹은 침전되

지 않은 미량의 콜로이드성 BOD 성분만 유출되어 후속 담체조

는 최적의 질산화조건이 유지된 것으로 판단된다. 각 단위반응조

별 평균 SS 농도는 유입수 118.6 mg/L, UMBR조 16.6 mg/L, 

방류수 3.5 mg/L으로 나타났다. UMBR조에서 중력침강, 슬러

지층에 의한 생흡착 등에 의해 83.4 (40.6～97.1)%의 SS가 제

거되어, 후속 생물막 공정의 고형물 부하를 최소화하여 안정적

인 운전이 가능하게 하였다.  담체조로 유입된 SS는 담체충진층

의 여과기능 혹은 슬러지 수집기를 통해 일부 제거되며 최종적

으로 경사판을 통해 제거되어, 전체 SS 제거율은 96.5(84.4～

99.6)%로 나타났다.

3.3 질소 제거특성
`가. 질산화 (Nitrifiaction)

  기존 활성슬러지를 이용한 고도처리공정은 유기물이 과다 유

입되어 C/N비가 높은 경우에는 유기물을 제거하는 타가영양성 

미생물 (Heterotroph)이 과다 성장하여 성장속도가 느린 자가

영양성 질산화균(Autotrophic nitrifier)이 유실(Wash out)되

어 질산화율이 저하되는 문제가 있다.  또한 수온이 낮아 미생물

의 성장속도가 둔화되는 동절기의 경우에도 타가영양성 미생물

과 자가영양성 질산화균의 극명해진 성장속도 차이로 인해 질산

화균 유실현상이 발생된다. 이러한 혼합배양(Mixed culture)에 

의해 발생되는 문제점을 해결하기 위해, 본 연구에서는 탈질미

생물과 질산화미생물을 분리하여 운전하는 이중슬러지 공정을 

개발하였다. 본 공정에서는 포기조에 활성슬러지를 생략하고 부

착미생물만을 이용하며, 최적의 질산화조건을 유지하여 질산화 

미생물만 선택적으로 비표면적이 우수한 접촉여재 표면에 부착

시켜, 외부 운전조건 변화시 질산화균의 유실을 원천적으로 방

지하고자 하였다. 실험 기간 중 UMBR조의 유기물 및 부유물

질 제거율(80% 이상)을 살펴보면, 담체조에서 최적의 질산화 조

건이 유지됨을 알 수 있다.
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Figure 6. Variations in denitrification efficiencies under various 
conditions. (a) effects of nitrate loads on denitrification 
efficiencies; (b) effects of BOD/N ratio on denitrification 
efficiencies.
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Figure 5. Variations in the ammonia (a) and specific nitrification
rates (b) in the treatment of sewage by the pilot plant.

   Figure 5(a)는 각 단위반응조별 NH4
+-N 농도변화를 나타

낸다. 유입수 NH4
+-N 농도는 22.8(11.8~39.1) mg/L이었으며, 

질산화된 내부반송수와 희석되어 UMBR조에서는 9.3 

(5.5~16.0) mg/L으로 유출되었으며, 담체조에서 거의 대부분 

질산화되어 최종 유출수의 잔류 NH4
+-N 농도는 0.7(0.1~2.6) 

mg/L이었으며, 이에 해당하는 질산화율은 96.8 (85.9~99.5)%

이었다. Figure 5(b)는 실험기간 중 담체조의 비질산화율 

(Specific nitrification rate) 및 질산화율을 나타낸다. 실험초기

에 파일럿 플랜트에 유입하수량 50 ㎥/d, 유입 NH4
+
-N 농도 

36 mg/L, 담체 비표면적 450 ㎡/㎥, SNR 1.0 g-N/㎡･d 기준

으로 약 4 ㎡의 담체를 투입하였다.  실험 기간 중 유입 유량과 

NH4
+-N 변동이 심하여 담체조의 평균 SNR은 설계기준 보다 

낮은 0.53 g-N/㎡･d 이었으며, 시스템이 안정화된 이후에는 유

입 유량, C/N 비, NH4
+
-N 부하량 등의 운전조건과 관계없이 

항상 높은 질산화율을 나타내었으며, 방류수 NH4
+
-N 농도는 

1.0 mg/L 이하로 유출되었다.

  기존 살수여상조 (Trickling filter), 접촉산화조 등과 같은 접

촉여재를 이용한 유기물/질소 동시 처리공정에서 일반적인 

SNR 운전범위는 0.2~1.0 g TKN/m2･d이며, 유출 암모니아 

농도는 3.0 mg-N/L이다11).  본 연구에서 나타난 최대 SNR은 

0.96 g-N/㎡이었으며, 이때 질산화율이 96.4%으로 나타나, 기

존 상용화된 공정보다 우수한 처리성능을 나타내었다. 이와 같

은 높은 질산화 효율은 UMBR에서의 높은 유기물 제거율에 따

른 담체조에서의 최적의 질산화 조건 유지, 탈질미생물과 질산

화미생물이 분리되어 운전되는 이중슬러지 공정의 특징, 담체의 

높은 비표면적에 따른 안정적인 생물막 형성 등에 기인한 것으

로 평가되어 진다.

나. 탈질 (Denitrification)
  UMBR조에서는 MLSS 6,000 mg/L 이상의 고농도 탈질슬

러지층을 유지하여, 무산소 조건하에서 선택적으로 탈질미생물

이 우점종으로 성장된다.  UMBR조는 플러그-흐름 반응특성상 

교반기를 이용한 기계적 강제혼합이 없기 때문에 슬러지 플럭이 

비교적 크게 유지되어 용존 DO에 따른 탈질효율의 영향이 적

고, 상향류 흐름으로 반응영역과 수면이 차단되어 있어 완전혼
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Figure 7. Nitrogen removal performance of the pilot plant. 
(a) variations in total nitrogen; (b) profile of the 
nitrogen species in each unit process.

합형 탈질조에서 강제혼합시 수면에 vortex가 형성되어 반응조 

DO가 상승되는 문제점도 없다. 또한 C/N비가 부족할 경우에도 

타공정보다 높은 MLSS로 운전되므로 내생탈질(Endogenous 

denitrification)에 의한 탈질 기여도가 높아서 전체적인 탈질효

율이 우수할 것으로 기대된다.

  실험기간 중 유입수의 NO3
--N 농도는 0.4(0.1~0.9) mg/L이

었으며, 최종 방류수의 NO3
--N 농도는 8.5(5.1~13.2) mg/L로 

나타났다. 방류수 NO3
--N 농도는 유입 하수량과 NH4

+-N 부

하량에 따라 변동 폭이 컸다. 소규모 하수처리장에는 유입하수

량을 비례제어하기 보다는 주로 유량조정조의 수위에 따른 단속

운전을 하기 때문에 유입하수량이 적어 유입펌프 가동이 중단되

는 시간이 증가되는 경우에는 내생탈질에 의해 NO3
--N이 추가

적으로 제거될 수 있다.  Figure 6은 BOD/N 비와 질산성질소 

부하(Nitrate load)에 따른 탈질율 변화를 나타낸다.  실험기간 

중 평균 질산성질소 부하는 0.030 g-N/g-VSS･d이었으며, 내부

반송 유량을 일정하게 운전하여 유입하수량과 유입 NH4
+-N 

농도에 많은 영향을 받았으며, 운전 MLSS (6,000 mg/L 이상, 

VSS/TSS=0.67)가 높아 타공정보다 수치가 낮게 나타났다. 실

험기간 중 BOD/N 비는 3.8 (2.3~6.5)으로 나타났으며, 단위 

반응조별 NO3
－-N 농도기준으로 계산된 탈질효율은 88.6 

(73.1~98.4)%로 나타났다. 특히 유기물이 부족한 BOD/N 비

가 3 이하인 경우에도 75% 이상의 높은 탈질효율을 나타내었다.

  본 연구에서 나타난 BOD/N 조건에서의 높은 탈질효율은 이

중슬러지 운전에 의해 UMBR에 선택적으로 탈질미생물이 높은 

비율로 존재하여, 내생탈질율이 타 공정보다 높은 것으로 평가되

어 진다. 비내생탈질율(Specific endogenous denitrification 

rate)은 MLSS가 2.5~4.0 g/L 범위에서는 MLSS 농도에 무관

하다고 알려지고 있으나12), 신항식 등에 따르면 UMBR에서 

MLSS가 2.06~10.30 g/L로 변화할 경우 MLSS 농도와 비내

생탈질율은 비례(0.224~0.481 mg-L/g-MLVSS･h)한다고 보

고하였다13). 본 연구에서 UMBR의 MLSS는 6~9 g/L의 높은 

농도 유지되었으며, 이와 같은 고농도 MLSS 조건에서는 2~4 

g/L로 운전되어 지는 타 공정에 비해 세포사멸 등에 의해 유출

되어지는 cell lysate의 발생량이 증가되며, 따라서 이를 이용한 

cryptic growth14)에 의한 비내생탈질율 또한 향상되는 것으로 

평가되어 진다.

다. 총질소 제거효율
  Figure 7(a)는 단위 반응조별 TN 농도변화를 나타낸다.  각 

단계별 TN 농도는 유입수 31.3 (20.0~41.7) mg/L, UMBR조 

10.4 (6.3~17.0) mg/L, 방류수 9.8 (6.1~15.6) mg/L로 나타

났으며, 전체 공정의 TN 제거율은 68.2 (52.6~83.3)%이었다.  

Figure 7(b)는 각 단위 반응조별 질소제거율 및 질소의 내부거

동을 나타낸다.  유입수는 총 질소 중 NH4
+-N이 72.8%로 대

부분을 차지했으며, UMBR조에서는 탈질에 의해 대부분의 

NO3
--N이 제거되므로 NH4

+-N이 총질소의 89.4%를 차지했으

며, 최종 방류수에는 질산화에 의해 대부분의 NH4
+-N가 제거

되므로 NO3
-
-N이 총질소의 86.7%를 차지했다. 

3.4. 인제거
  고도처리공정에서 인제거 기작은 단일슬러지의 혐/호기 순환

을 통해 이루어지며, 혐기조건에서 인산염(PO4
3-)을 방출하고 

호기조건에서 인산염을 과잉 흡수하여 세포내 인함량이 2~8%

으로 인이 과잉으로 축적된 슬러지를 인발하여 인을 제거한다15). 

소규모 하수처리장은 숙련된 운전인력 부족하여, 인제거를 위한 

운전인자 조절이 어렵고, 특히 저유량 및 저부하가 지속될 경우 

인제거를 위한 SRT(Solid retention time) 조절이 어려워 혐

기조에서 인산염이 과잉 방출되고, 호기조에서 흡수되는 인산염

량은 적어 유입수 보다 방류수의 총인 농도가 높은 경우가 빈번

하다. 게다가 유입하수량이 적을 경우에는 최종침전조에서 인이 

재방출되는 경우도 빈번하게 발생된다.

  이중슬러지로 운전되는 본 개발공정에서는 슬러지를 혐/호기 

조건으로 순환시키지 않으므로 세포내에 인을 과잉으로 축적하

지 않으며 혐기/무산소 조건에서 과잉 방출하지 않는다. 본 개발

공정에서는 고형물에 포함된 인성분은 UMBR 슬러지층을 통

과하면서 생흡착 및 중력 침강에 의해 제거되며, 용존 인성분인 

인산염 (Ortho-phosphate)만 후속공정으로 월류된다. 
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Figure 8. Phosphorus removal performance of the pilot plant. 

(a) variations in total phosphorus with and without 

PAC; (b) profile of phosphorus species in each unit 

process with and without PAC.

  Figure 8은 단위 반응조별 총인 농도변화 및 내부거동을 나타낸

다. 실험기간 중 무기응집제인 PAC (Poly aluminium chloride)

의 투입 유무에 따른 인제거 특성을 비교하였다. 약품투입전 각 단

계별 TP와 PO4
3--P 농도는 유입수는 2.59 (0.65~5.07) mg/L와 

1.24 (0.29~2.43) mg/L이었고, UMBR조는 1.26 (0.12~2.73) 

mg/L와 0.87 (0.15~1.70) mg/L이었고, 방류수는 1.11(0.16~ 

1.83) mg/와 0.81(0.15~1.36) mg/L이었다.  Figure 8(b)를 살펴

보면, UMBR조에서 고형 인성분이 침전 및 생흡착으로 제거되는 

반면, 용존 인성분인 PO4
3-
-P의 제거율은 낮았다. 총인의 농도

가 높지 않고 PO4
3--N/TP의 비는 50% 이하인 국내 소규모 하

수처리장의 유입하수 특성을 고려할 때, 본 개발공정으로 법정 

방류수 수질기준 (TP<2 mg/L)을 만족시키는데는 큰 어려움이 

없을 것으로 판단된다. 그러나 숙련된 운전요원이 부족하여 생

물학적 인제거를 위한 복잡한 운전이 적용되기 어려운 소규모 

하수처리장의 현장 사정과 고농도 TP 유입시 인제거율이 다소 

불안정한 본 개발공정의 특성을 고려하면 소규모 처리시설에는 

경제적 부담이 적은 무기응집제를 투입하여 인을 제거하는 방법

이 가장 효율적인 운전방법일 수 있다. 이와 같은 이유로 무기응

집제 투입에 따른 인제거 특성에 관한 실험을 수행하였다.  인제

거를 위한 무기응집제로는 Al2O3 11% 함량의 액상 PAC (Poly 

aluminium chloride)를 청수로 10배 희석하여 일 투입량 20 

ℓ/d (14 ml/d)으로 UMBR조에 투입하였다. 약품투입 후 각 

단계별 TP와 PO4
3--P 농도는 유입수는 3.26 (1.18~4.30) 

mg/L와 1.32 (0.31~2.80) mg/L이었고, UMBR조는 0.29 

(0.17~0.54) mg/L와 0.17 (0.06~0.35) mg/L이었고, 방류수

는 0.30 (0.18~0.65) mg/와 0.17 (0.08~0.38) mg/L이었다.  

Figure 8(b)를 살펴보면, 유입된 PO4
3--P가 UMBR조에 투입

된 PAC에 의해 80% 이상 응집침전되어 제거됨을 알 수 있다.

  약품투입전 UMBR조의 TP제거율과 PO4
3--P 제거율은 각각 

51.0 (10.2~77.3)%와 21.5 (0.0~77.3)%이었고, 전체 처리공

정의 TP제거율과 PO4
3--P 제거율은 각각 55.4 (11.7~85.1)%

와  22.7 (0.0~86.8)%로 나타났다. 약품투입후 UMBR조의 

TP제거율과 PO4
3--P 제거율은 각각 90.9 (72.8~95.9)%와 81.5 

(45.2~93.0)%이었고, 전체 처리공정의 TP제거율과 PO4
3--P 제

거율은 각각 90.8 (72.7~97.4)%와 81.3 (37.9~92.6)%로 나타

났다.

  이와 같이 본 개발공정의 TP 제거율은 유입하수 중의 용존 

인산염 농도에 의해 좌우되어 지는 것으로 평가되며8), 총인 중 

인산염 함량이 50% 이하인 국내 하수 특성을 고려할 때 약품은 

비상시 혹은 간헐적으로 투입하는 것이 가장 경제적인 운전방법

일 것으로 판단된다.

3.5. 잉여슬러지 발생량
  본 개발공정에서 잉여슬러지 인발은 UMBR조의 슬러지계면

이 유효수심의 75%를 초과할 경우, 반응조 하부의 농축영역에

서 20,000 mg/L 이상으로 농축된 잉여슬러지 중 약 0.5㎥를 

수동으로 배출하였다. 슬러지 계면 측정은 광센서가 장착된 슬

러지계면측정기(sludge interface analyzer)를 이용하여 주기

적으로 측정하였다. 잉여슬러지 발생량 및 성상은 Table 4에 정

리하였다. 잉여슬러지 발생량은 유입유량 기준으로 0.026 kg-DS/m3, 

제거된 BOD5 기준으로 0.220 kg-DS/kg-BOD으로 나타났다. 정

확한 비교분석은 어렵지만 A2O (Anaerobic/anoix/oxic) 계열의 활

성슬러지를 이용하는 고도처리공정의 전형적인 SRT(Solid 

retention time) 값이 10~20 d 임을 고려하여15), 본 개발공정

과 고도처리공정의 슬러지 발생량과 비교하면 잉여슬러지 발생

량이 1.9~3.8배 절감되는 것으로 나타났다. 이와 같은 이유는 

슬러지 발생량이 적은 생물막 공정을 적용하였고, 고농도 MLSS

로 운전되는 UMBR조의 슬러지 부하 (sludge loading rate, 

kg-BOD/kg-MLSS․d)가 낮아 자산화율이 높고 (MLVSS/MLSS 

<0.67), 세포합성 대사효율이 호기조건 보다 낮은 탈질에 의해 대
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Influent
flow rate

(m3/d)

Influent
BOD5

(mg/L)

Waste sludge 
frow rate

(m3/d)

Waste sludge 
conc.

(mg/L)

Excess Sludge production rate

kg-DS/㎥ kg-DS/kg-BOD

KNRⓇ system 41.3 116.3 0.044 23,970 0.026 0.220

Typical 
BNR 

process1)

SRT2) 10d 41.3 116.3 0.52 8,000 0.100 0.860

SRT2) 20d 41.3 116.3 0.26 8,000 0.05 0.430

  1) Typical SRT values (10-20d) in biological nutrient removal process using activated sludge such as A2O 
and Bardenpho

  2) It was determined by the following equation

        SRT (d) = MLSS ×V
SS w×Q w

     where, V (reactor volume) = 13.8 ㎥ (HRT 8h), MLSS : 3,000 mg/L, 
            SSw (waste sludge concentration) : 8,000 mg/L
            Qw (waste sludge flow rate)

Table 4. Comparison of the excess sludge production

부분의 유기물이 제거되어 유입 BOD5의 세포합성 전환율이 타

공정보다 낮은 것으로 판단된다.

4. 결 론
  소규모 하수고도처리를 위해 처리용량 50 m3/d 규모의 이중

슬러지 KNRⓇ 파일럿 플랜트를 운전한 결과를 요약하면 다음

과 같다.

1) 소규모 하수처리장 유입수 특성
  하수는 18.5~64.0 (41.3) ㎥/d 범위로 유입되었으며, 이는 

설계유량 (50㎥/d)의 37~128% 범위로 일별 유량 변동 폭이 비

교적 컸다. 유입 하수농도는 BOD5 70.2-152.2 mg/L, CODMn 

45.7-112.0 mg/L, CODCr 148.8-355.7 mg/L, SS 29.5-382.1 

mg/L, TN 20.0-41.7 mg/L, NH4
+
-N 11.8-39.1 mg/L, NO3

－

-N 0.1-0.9 mg/L, TP 0.65-5.07 mg/ L, PO4
3－-P 0.29-2.43 

mg/L의 범위로 유입되었다. 유입 하수 수온은 18.1~27.1℃, 

pH는 6.8~7.4이었다.

2) 유기물 및 부유물질 제거율
  UMBR조 유출수의 BOD5, CODCr, CODMn, SS 농도는 각각 

17.9 mg/L, 32.2 mg/L, 16.0 mg/L, SS 농도는 16.6 mg/L로 

나타났으며, 방류수는 각각 4.2 mg/L, 11.0 mg/L, 8.8 mg/L, 

3.5 mg/L로 나타났다.  UMBR조에서 80% 이상의 유기물과 

부유물질이 제거되어 후속 담체조는 최적의 질산화 조건이 유지

된 것으로 평가된다.

3) 질소제거
  유입 유량과 NH4

+-N 변동이 심하여 담체조의 평균 SNR은 

설계기준 보다 낮은 0.53 g-N/㎡･d 이었으며, 시스템이 안정화

된 이후에는 유입 유량, C/N 비, NH4
+-N 부하량 등의 운전조

건과 관계없이 항상 높은 질산화율을 나타내었으며, 방류수 

NH4
+-N 농도는 1.0 mg/L 이하로 유출되었다. 실험기간 중 최

대 SNR은 0.96 g-N/㎡이었으며, 이때 질산화율이 96.4%으로 

나타나 설계기준인 1.0 g-N/㎡･d에서도 안정적인 질산화율을 

나타낼 수 있을 것으로 평가된다.

  평균 질산성질소 부하는 0.030 g-N/g-VSS･d이었으며, 내부

반송 유량을 일정하게 운전하여 유입하수량과 유입 NH4
+-N 농

도에 많은 영향을 받았으며, 운전 MLSS (6,000 mg/L 이상, 

VSS/TSS=0.67)가 높아 타공정보다 수치가 낮게 나타났다. 실험

기간 중 BOD/N 비는 3.8 (2.3~6.5)로 나타났으며, 단위 반응조

별 NO3
－-N 농도기준으로 계산된 탈질효율은 88.6 (73.1 ~ 

98.4)%로 나타났다. 특히 UMBR조에서 고농도 슬러지층이 유

지되어 유기물이 부족한 BOD/N 비가 3 이하인 경우에도 75% 

이상의 높은 탈질효율을 나타내었다.

  각 단계별 평균 TN 농도는 유입수 31.3 mg/L, UMBR조 

10.4 mg/L, 방류수 9.8 mg/L로 나타났으며, 전체 공정의 TN 

제거율은 68.2%이었다.

4) 총인 제거
  약품투입전 각 단계별 TP와 PO4

3--P 농도는 유입수는 2.59 

mg/L와 1.24 mg/L이었고, UMBR조는 1.26 mg/L와 0.87 

mg/L이었고, 방류수는 1.11 mg/와 0.81 mg/L이었다.  약품투

입 후 각 단계별 TP와 PO4
3--P 농도는 유입수는 3.26 mg/L와 

1.32 mg/L이었고, UMBR조는 0.29 mg/L와 0.17 mg/L이었

고, 방류수는 0.30 mg/와 0.17 mg/L이었다. 본 개발공정은 약

품투입 없이도 수질기준을 만족할 수 있으나, 과부하 혹은 비상

시를 대비하여 간헐적으로 약품을 투입하는 것이 가장 경제적인 

운전방법일 것으로 평가된다.

5) 슬러지 발생량
  잉여슬러지 발생량은 유입유량 기준으로 0.026 kg-DS/m3, 

제거된 BOD5 기준으로 0.220 kg-DS/kg-BOD으로 나타났다. 

정확한 비교분석은 어렵지만, 일반적으로 체류시간 8h, MLSS 
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3,000 mg/L, SRT (solid retention time) 10~20일로 운전되

어지는 A2O 공정의 슬러지 발생량과 비교하면 잉여슬러지 발생

량이 1.9~3.8배 절감되는 것으로 나타났다.

  이와 같이 본 개발공정은 유량 및 농도 부하가 심한 현장조건

에서 우수한 처리성능 및 시스템의 안정성을 나타내었다. 따라서 

살수여상(Trickling fiter), 회전원판접촉법(Rotating biological 

contactor), 접촉산화조(Contact oxidation system), 호기성 바

이오필터 (Aerobic biofilter) 등과 같은 기존 생물막 공정 전단

에 UMBR조를 설치하면 간단히 고도처리 공정으로 개선될 것

으로 평가된다.
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