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  Abstract ： The amount of waste water generated from the domestic sources is consistently 
increasing in proportion to economic growth, and the conventional activated sludge process is 
widely being used for general waste water treatment. But the ministry of environment becomes 
stringthent treatment standards of N and P (less than 20㎎/L of N, 2㎎/L of P) to prevent the 
eutrophication of lake water, and therefore highly advanced treatment technology is required not 
only in the existing treatment plants where the activated sludge process is being used, but also in 
newly constructed treatment plants for the treatment of N and P.  This study is aimed at highly 
operating the engineering technology method was developed by domestic to eliminate N and P at 
the same time. Experiments were conducted in the treatment plant located in Yong In city. The 
bioreactor was started from the principal equipment for the elimination of N and P and the 
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elimination of organic compounds. It consists of an internal recycle piping from the end of the 
aerobic tank to the anoxic tank and external recycle piping from the final settling basin to the 
denitrification tank. By experiment of 4 types separate inflow of waste water to the denitrification 
tank and the anaerobic tank, and changes in staying time at the anoxic tank and the aerobic tank, 
the elimination of organic compounds in each type and the relationship in the efficiency between 
the elimination of N and P were researched. 

Keywords : Biological Nutrient Removal(BNR), Phosphorus, Nitrogen, biological treatment

1. 서 론 

  인구 및 산업 활동의 증가에 따른 생활하수 및 
산업폐수가 급격하게 늘어나고 축산폐수, 고형폐
기물 또는 퇴적물 침출수 등의 유입으로 인해 수
역 내 질소와 인의 양은 크게 증가하고 있으며 
국내의 하․폐수 처리는 주로 BOD, COD와 SS제
거를 위한 2차 처리 정도에 치중해 왔다. 그러나 
근래의 부영양화 현상으로 하천과 호수가 크게 
오염되어 사회적 문제를 일으킴에 따라, 부영양화
의 원인이 되는 질소와 인의 제거기술에 관하여 
관심이 증가되고 있다1,2,3). 
  2012년 말 현재까지 국내에 시설된 하수처리
장은 543개소, 일 처리량 2,600만 톤을 넘어서 
하수도 보급률이 약 87％에 달하는 등 10년 전
에 비해 약 2배 증가 하였다. 이중 유기물 및 N, 
P제거에 주안점을 둔 고도처리 시설을 운영 중인 
처리장은 486개소이고 그 외 하수처리방식은 대
부분 표준 활성슬러지법으로서 수계오염의 주원
인인 유기물을 처리하고 있다4). 하지만 표준 활
성슬러지법은 BOD제거가 우수한 방식이나 충격
부하에 취약하며 운전요건에 따라 처리수질이 불
안정하고 질소, 인 제거효율이 낮으며 슬러지발생
량이 많은 단점이 있다. 
  기존 질소, 인 등의 영양물질 제거방법은 크게 
물리화학적 및 생물학적 방법으로 대별된다. 물리
화학적 방법은 금속염의 응집제 또는 화학약품 
등을 첨가하여 부분적인 제거효율을 높일 수 있
으나 비경제적이고 탈수성이 떨어지며 슬러지의 
발생량이 많은 단점이 있다. 그러나 생물학적인 
처리방법은 공정의 안정성과 신뢰성 및 장기적인 
안목에서 경제적이라는 장점 때문에 영양물질 제
거방법으로 최근 활발히 연구되고 있다5-7). 이에 
따라 기존의 하수처리장에서는 2차 처리공정에 
대한 처리공정 개선 및 추가시설 설치가 요구되

고 있는 실정이고 수질기준으로 BOD 및 SS가 
20에서 10㎎/L로 COD가 40에서 20 ㎎/L로 강
화되며, T-N가 60에서 20 ㎎/L으로 T-P가 8에
서 2 ㎎/L로 적용될 전망이므로 이에 대한 대비
가 적극적으로 이루어져야 한다.
  최근 들어 생물학적인 방법이 선호되는 이유 
중 가장 주목할 만한 것은 수화현상의 제어뿐만 
아니라 고율의 질소와 인 제거에 장점으로써 설
계방법이 확립될 경우 탄소 기질과 질소 및 인을 
동시에 제거할 수 있는 일괄적 처리과정을 도입
할 수 있기 때문이다.8-12) 생물학적 처리에 사용
되는 여러 대표적인 생물학적 처리공정들은 여러 
연구자들에 의해 연구되어 왔고 특화한 공정으로
서 A/O공정, Phostrip, SBR 등이 있고, 인과 질
소의 동시 제거방법으로는 A2/O공법, UCT공정, 
VIP 등이 있다13-19).
  본 연구에서는 특정 기간에 대하여 국내 공법
으로 만든 실제 Plant를 이용하여 생물반응조별 
하수 분할유입에 따른 질소와 인 제거 효율을 연
구하고자 하였다.
  

2. 실 험

2.1. 연구대상의 선정

  본 연구의 대상은 계획 시설용량 35,000 ㎥
/day의 용인시 지역 하수처리시설로서 생물학적 
질소와 인 제거 공정으로 계획되어 건설된 처리
시설이다. 연구는 본시설의 시운전 기간을 이용하
여 2014년 2월 18일 ~ 3월 30일까지 약 40일간 
실시하였다.

2.2 연구시설 및 방법
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division item unit standard
 limit of 

application

CABR

MLSS mg/ℓ  2,000~5,000 3500

F/M ratio kgBOD/kgMLSS/day 0.1~0.3 0.12

HRT(denitrification tank) hr 0.5 0.45

HRT(anaerobic tank) hr 1.0~2.0 1.02

HRT(oxygen free) hr 1.0~2.0 1.69

HRT(aeration tank) hr 1.5~6.0 5.34

inside sending back ratio % 100~200 100

sludge sending back ratio % 30~100 60

sludge concentration mg/ℓ  9,330 

settling pond

retention time hr 3~5 4.58
surface load m3/m2.day 20~30 23.3

over flow load m3/m2.day less than 190 188

 filtration filtration m/day less than 300 285

UV disinfection 
UV ratio % more than 60 65

a number of colon bacillus number/mℓ
 less than 

3,000 
less than 100

Table 1.  Design standards of plant

operation  of 
aerobiosis

anaerobic 
tank

sewage 
inflow

denitrification tank
sewage inflow

inside
sending 

back ratio

outside
sending 

back ratio

 A Mode 4 step 90% 10% 200% 100%

B Mode
aerobiosis tank 1 

step
oxygen free

90% 10% 200% 100%

C Mode 4 step 100% - 200% 100%

D Mode
 aerobiosis tank 1 

step
oxygen free

100% - 200% 100%

Table 2. Retention times of test modes

  1) 연구시설
  본 연구는 일반적인 모형 실험장치 대신 현장
에 시공된 하수처리 현장 Plant를 이용하였으며 
처리공정은 탈질, 혐기, 무산소 및 호기조로 구성
된 고도처리 공법이다4). 유입하수는 유입부에 설
치된 펌프장에서 24시간 연속 가동되는 펌프에 
의해 생물 반응조에 유입된다. 생물 반응조는 총 
3계열 4개지로 구성되어 있으며 각각 탈질조, 혐
기조, 무산소조 및 호기조의 기능을 수행하고, 총 
유효용량은 1,2771 ㎥이며, 설계 체류시간은 탈

질조에서 0.5 시간, 혐기조에서 1 ~ 1.5 시간, 
무산소조에서 1.5 ~ 2.0 시간, 호기조에서 5 ~ 
6 시간이다. 
  산소공급방식은 brower에 의한 산기관 방식(호
기조)과 수중교반기(탈질조, 혐기조, 무산소조)가 
설치되어 있으며, 외부반송은 30 ~ 200％까지 
반송할 수 있도록 반송슬러지 펌프가 설치되어 
있고, 내부반송은 100 ~ 200％까지 반송할 수 
있도록 호기조 말단에 펌프가 설치되어 있다. 시
험대상인 생물반응조의 처리공정도는 Fig. 1. 과  
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같고 주요시설의 설계기준은 Table 1과 같다.

Fig. 1. Diagram of the experimental apparatus.

  2) 연구방법
  본 연구에서 사용한 실험조건은 Table 2와 같
으며 실험기간 유입물량은 약 3,000 ~ 4,000 ㎥
/day로서 3개 계열 중 1계열만으로 처리하였다. 
각 경우는 설계조건을 고려하여 무산소조 및 호
기조의 용량변환을 통한 체류시간의 변화와 혐기
조와 탈질조로의 유입원수 분할주입의 4가지 유
형으로 처리결과를 비교 실험하였다. 시료의 분석
은 실험유형의 변경 후 10일간 유지하며, 
start-up후 각각의 항목에 대해 실험분석 하였다.
  각 항목별 분석방법은 수질오염 공정시험법의 
방법을 따랐고 수온과 pH, DO는 현장계측장비
를 이용하여 현장에서 즉시 측정하였으며 분석을 
위한 시료는 실험실로 운반하여 분석 하였다. 
COD의 분석에는 Water Bath를 이용한 과망간
산 칼륨법으로, BOD5는 공정시험방법을 따랐으
며, MLSS는 시료일정량을 여과, 건조 후 전후 
무게차이를 이용하여 계산하였고, T-N과 질산성
질소는 자외선 흡광 광도법, 암모니아성 질소는 
인돌페놀법을 이용하여 각각 측정하였다. 인산염 
인과 총인은 아스코르빈산 환원법을 사용하여 분
석하였다5,7,9,14).

  3) 분석방법
  실험기간 중 처리장으로 유입된 하수의 수질분
석은 분류식 수로로서 평균 BOD5 190 ~ 260 
㎎/L, T-N이 50 ~ 80 ㎎/L로 (BOD/T-N비 
3.2 ~ 3.4) 분석되어 생물학적 질소처리에 양호
한 조건인 유입하수의 수질조건 BOD/T-N비 
(3.0 ~ 5.0) 범위를 나타내었으며, 분석방법 그리
고 실험기간 중 분석된 유입수질은 각각 Table 3

과 Table 4와 같다.

3. 결과 및 고찰

 3.1. 유입유량의 변화 

   본 실험기간 중 운전 Mode별 유입유량의 변
화는 Fig 2.로써 A Mode로 운전시 약 3,000 ㎥
/day이 유입되었고 2월 21일부터 23일까지의 유
량은 유입 유량계의 고장으로 인하여 실제유입량
의 약 50％가량 적게 Check 되었으며, 각 Mode
별 유입하수량은 평균치인 3,396 ㎥/day로 거의 
유사한 유입량을 보였다.

Fig. 2. Variation of Influent in each Mode

3.2. 반응조의 운전상태

  반응조가 적절한 조건으로 운전되고 있는가를 
간단하게 확인할 수 있는 방법은 기초 환경요인
인 수온, 용존산소, pH를 측정하는 것이며 이들 
항목은 다른 분석항목에 비해 간단하게 현장에서 
측정할 수 있어, 이들 변화에 대한 대응은 비교
적 손쉬울 수 있다. 실험기간 수온은 14.5 ~ 
16.5 ℃의 범위로 유지되었으며, 전체적으로 반응
시간, 또는 유입수 에서의 온도변화는 크게 구별
되지 않았고, 반응조의 평균수온은 15.5 ℃로 측
정되었다. 
  하수의 유기물 제거와 질소, 인 성분의 제거는 
대부분이 미생물학적 과정에 의해 진행되므로 온
도의 상승은 제거효율의 증가를 가져올 수 있다
12,13).
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division item
 analysis  

instrument 
MODEL unit factory REMARK

1 DO DO meter 29D 1 ISTEC
2 pH/ORP PH/ORP meter 79P 1 ISTEC

3 SS

 vacuum pump 
(6 neck)

W2V2O 1 domestic

method of water 
pollution 

examination

 vacuum pump 
(1 neck)

1 WELCH

desiccator 2 domestic
Dry oven DO-450 1 domestic
 balance XB-220A 1 PRECISA
furnace YUYU M.F.G 1 domestic

4 CODmn
water bath 205W-S6 2 domestic method of 

potassium 
permanganate stirrer MS300 2 MTOPS

5 BOD5

BOD incubator KA44-11 1 domestic method of water 
pollution 

examinationOxygen generator DK-8000 1 domestic

6
T-P

PO4
3--P

Auto clave HB-506-4 1 domestic
method of UV

UV UV-1201 1 SHIMADZU

7
microscopic 
examination

Microscope ATH-TH-A 1 SHIMADZU

Table 3. Analytical parameters and methods

Table 4. Quality of raw sewage [mg/L]

 

  
BOD5 COD SS T-N T-P

BOD5/

T-N

BOD5/

T-P

A 208.0 136.5 127.0 60.250 6.094 3.453 34.139 

B 214.8 137.3 119.5 63.802 7.465 3.366 28.771 

C 243.1 134.5 119.5 71.145 7.676 3.416 31.665 

D 204.8 125.9 122.24 73.878 7.695 2.76 26.615

  호기조 내의 용존산소 농도는 유기물제거와 질
산화 과정에 중요한 영향을 주는 요인으로서 최
소 0.5 ~ 2 ㎎/L이상의 용존산소 농도가 요구된
다. 
  일반적으로 용존산소의 농도가 증가할 경우 질
산화율이 높아져 질소의 제거가 촉진되지만, 현실
적으로 기기가동에 따른 운영비가 증가하므로 어
려운 점이 있다. 
  Table 5는 실험유형에 따른 반응조별 용존산소
의 변화를 나타낸 것으로 탈질, 혐기 및 무산소
조의 말단기준 용존산소 농도는 0.5 ㎎/L미만으

로 적절한 혐기 및 무산소 조건이 유지되었고 호
기조유입부는 2 ㎎/L이상으로, 말단부는 무산소
조로의 내부반송을 고려하여 약 1 ㎎/L로 유지 
하였다.

3.3. 반응조 내 MLSS 변화

  반응조 내의 MLSS농도는 호기조 후단기준 설
계치인 3,500 ㎎/L의 농도보다 다소 높은 4,200 
㎎/L를 유지하였다. 이는 실험대상인 하수처리시
설이 실 Plant임을 감안한 가동초기의 시운전 단
계이고, 실험기간에 반응조 내의 MLSS를 설계치 
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                          DO concentration [mg/L]    

   Mode
A B C D

denitrification 0.16 0.14 0.18 0.15

anaerobic 0.22 0.27 0.17 0.18 

anoxic 0.15 0.18 0.13 0.14 

front of 
aerobic 

2.4 2.4 2.5 2.4 

behind of 
aerobic

1.1 1.3 0.9 1.3 

Table 5. Changer of DO concentration in each Mode

                       MLSS  concentration  [mg/L]

     Mode
 

A B C D

denitrification  5,264    5,194    5,175    5,108 

anaerobic  4,309    4,280    4,315    4,285 

anoxic  4,528    4,353    4,186    4,235

aerobic  4,210    4,220    4,225    4,125 

Table 6. Changer of MLSS concentration in each Mode

까지 지속적으로 낮추어 운전하였을 때 처리효율
과 방류수질의 변화를 일정하게 관찰하기 어려우
므로 실험기간내의 MLSS 농도는 일정하게 유지
하여 분석 하였다15,17,19). 
  Table 6은 실험기간내의 각 생물반응조의 
MLSS 변화를 나타낸 것이다.

3.4. BOD5, CODmn 및 SS제거율

  Table 7에서와 같이 BOD5의 경우 A Mode에
서 진행되면서 점차적으로 증가되어 C Mode에
서 243.1 ㎎/L의 가장 높은 농도로 유입되었지만 
방류수 농도의 경우 반대로 C Mode에서 가장 
낮은 농도로 분석되었다. 
  이는 각각의 Mode 중 유기물을 제거하는 주반
응조인 호기조의 유효용량에 따른 체류시간이 B, 
D Mode 보다 길고, 탈질에 소모하고자 하는 하
수분할주입 없이 전량 혐기조로 유입시켜 처리한 
결과로 판단되며, CODmn과 SS의 경우 Mode별 
운전이 진행되면서 처리효율은 전부 COD 90％
이상, SS 95％이상으로 처리장 설계효율보다 높
은 수치를 나타내었다.

3.5. T-N제거율 

  처리공정 중 질소 제거반응의 흐름을 알아보기 
위해서는 반응조별 질소의 형태변화에 따른 
NO3

--N와 NH4
+-N의 변화를 분석하였다. 

NO3
--N는 전 mode별 실험의 호기성조에서 높

게 분석되었으며 NH4
+-N은 호기성조에서 낮게 

분석되어 정상적인 질산화와 탈질반응이 이루어
진 것으로 판단되고, 무산소조 체류시간을 증가시
킨 실험 mode B, D가 실험 mode A, C보다 무
산소조내의 NO3

--N가 낮아 체류시간증가에 따
른 질소의 거동이 보여 지는 것으로 사료되고, 
호기조 체류시간을 증가시킨 실험 mode A, C가 
실험 mode B, D보다 호기조 내의 NH4

+-N의 
농도가 낮게 측정되어 역시 각지별 체류시간의 
변화에 따라 질소의 형태변화에 영향을 주는 것
으로 판단되었다. 
  유입수 분할주입에 따른 질소의 상태변화는 명
확하게 이루어지지는 않았는데 이는 일반적으로 
이론적 근거를 바탕으로 한 소규모 예비실험 시
에 나타나는 변화와는 상이한 것으로 본 실험이 
실제 설비이며 처리장내의 반송되는 반류수(탈수
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                               T-N  Concentration [mg/L]      

      Mode 
 Division

A B C D

 mean  inflow T-N 60.3 62.4 71.1 74.3 

 mean discharge T-N 8.3 5.6 7.4 6.1 

T-N remove ratio(%) 86.2 91.0 89.6 91.8 

Table 8. Conversion of T-N Concentration in Each Reactor on Each Mode

                 BOD5, COD, SS  concentration [mg/L] 
          Mode 

A B C D

influent BOD5 208.0 214.8 243.1 204.8
effluent BOD5 4.5 2.7 2.5 3.6 
BOD removal 

ratio(%)
97.8 98.7 98.9 98.2 

influent CODmn 136.5 137.3 134.5 125.9 
effluent CODmn 10.3 9.6 9.6 8.5 
COD removal 

ratio(%)
92.5 93.0 92.9 93.2 

influent SS 127.0 119.5 119.5 122.24
effluent SS 2.7 2.7 2.2 2.8 

SS removal ratio (%) 97.9 97.8 98.2 97.7 

Table 7. Variation of BOD5, SS and CODmn concentration in each Mode

Fig. 3. Changer of T-N concentration in each 
Mode

여액 및 여과기 역세수 등)의 영향과 실험기간 
중 탈질조 내의 NO3

—N는 일정하게 0.5 ㎎/L 이
하의 농도로 분석되어 반송슬러지내의 과다한 
NOX-N이 탈질조로 유입되지는 않은 것으로 생

각되어 탈질에 소모하고자하는 하수 분할유입에 
따른 질소의 형태변화는 뚜렷하게 관찰되지 않은 
것으로 판단된다.18)

  Table 8은 각 실험 mode별 T-N의 제거율을 
나타낸 것으로서 무산소조의 체류시간을 증가시
킨 실험 mode D가 가장 우수한 제거효율을 나
타내었다.   

3.6. T-P제거율

  질소의 제거와 별도로 인의 제거는 미생물의 
체내에 과잉축적(Luxury uptake)시켜 계 외로 배
출하여 제거하는 것으로서, 반응조 내 얼마나 많
은 양의 인 방출과 축적이 이루어졌는가를 알아
볼 필요가 있다12,16,18).
  PO4

3--P의 각 반응조별 농도변화는 Table 9과 
Fig. 4.에 나타내었으며, T-P의 제거효율은 
Table 10과 Fig. 5.에 나타내었다.
  각 실험Mode별 인 방출과 흡수율을 유입농도
와 혐기조, 무산소조와 호기조에서의 농도에 대하
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                           PO4
3—P concentration [mg/L]

      Mode  
    

A B C D

influent 5.091 5.264 6.679 6.195 
denitrification 7.460 10.634 8.296 6.361 

anaerobic 6.884 7.325 7.703 6.967 
 anoxic 6.377 5.132 4.707 5.751 
aerobic 0.093 0.168 0.121 0.088 
effluent 0.088 0.123 0.124 0.136 

Table 9. Variation of PO4
3--P concentration in each Mode

                           T-P  concentration [mg/L]    

      Mode 
    

A B C D

평균유입T-P 7.561 7.698 7.676 7.506 

평균방류T-P 0.287 0.181 0.177 0.328 

T-P제거율(%) 96.2 95.8 97.7 95.6 

Table 10. Variation of T-P concentration in each Mode

여 단순히 비교해보면 인 방출의 경우 A Mode
에서 35.2％, B Mode에서 39.2％, C Mode에서 
34.3％, D Mode에서 40.6％로서 무산소조 체류
시간을 증가시킨 B, D가 상대적으로 인 방출이 
높게 나타냈고, 인 흡수의 경우 A Mode에서 
98.2％, B Mode에서 91.0％, C Mode에서 98.
1％, D Mode에서 91.6％로서 호기조 체류시간
을 증가시킨 A, C가 높게 나타내었다. 
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  한편, 인의 거동에 관한 유입수 분할주입에 따
른 결과도 질소의 경우에서처럼 뚜렷이 나타나지 
않았는데 이는 유입수를 분할주입 하고자하는 이
유인 처리장 가동초기 낮은 C/N비 및 C/P에 대
한 대처방안으로서 탈질조로 유입수를 분할주입 
하여 원활한 탈질 및 인 방출을 유도하고자 하였
지만, 실험기간내의 유입성상은 충분한 유기물의 
유입으로 인해 생물학적 처리의 적정수준으로 유
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입된 결과로 판단된다. T-P의 제거율은 호기조의 
체류시간을 증가시킨 실험 Mode C가 가장 높은 
제거율을 나타내어 호기조에서 작용하는 인 흡수
율에 의한 변화에 따라 인 제거율에도 영향을 미
치는 것으로 분석되었다.
  본 연구대상이 실증 plant인 하수처리시설을 
대상으로 실험한 관계로 Lab scale의 pilot plant 
실험장치 연구에 비하여 실험조건별 변화양상이 
확실하게 나타나진 않았으며 또한, 유입유량의 인
위적 제어가 불가능하여 각 생물반응조의 체류시
간제어에 어려움이 있었다.
  그러나 결과적으로 이론적 배경을 근거로 한 
경향은 유사하게 관찰 되었으며, 특히 plant의 운
전조건에 따라 서로 상이한 결과를 나타내었다. 
이러한 결과는 차후 유입하수 성상의 변화에 따
라 유동적으로 대처할 수 있는 자료가 될 수 있
을 것으로 기대한다.

4. 결 론

  실제 하수처리 plant를 이용한 무산소조 및 호
기조의 체류시간 변화 및 유입수 유입에 의한 질
소, 인 제거의 최적 운전조건을 위해 실험한 용
인시 소재 하수처리장에 대한 연구결과를 통하여 
다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 수온이 15.5℃를 유지하고 유입하수의 
BOD5/T-P가 28 ~ 34인 탈질, 혐기, 무산
소, 호기조를 이용한 고도처리시설의 운영에
서 최고 T-N: 91.8％, T-P: 97.7％의 제거
율을 보였다.

  2. 현장 plant를 대상으로 실시한 4가지 유형
별 최적운영의 결과를 분석한 결과 BOD5, 
SS, T-P는 유입하수를 전량 혐기조로 유입
시키고 호기조 체류시간을 증가시킨 C 
Mode의 제거효율이 가장 양호하였으며, 
CODmn, T-N은 마찬가지로 유입하수를 
전량 혐기조로 유입시키고, 호기조 1지를 
무산소조로 운영하여 무산소조 체류시간을 
증가시킨 D Mode의 제거효율이 가장 양호
하였다.

  3. 운전조건의 변화 중 탈질효율 및 인방출율 
증대를 위한 유입하수의 분할주입에 대해서
는 뚜렷한 변화를 나타내지 않았다. 이러한 

이유는 유입하수 중에 탈질과 인 방출에 필
요한 충분한 유기물을 함유하고 있기 때문
에 특별한 변화를 나타내지 않은 것으로 사
료된다.
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