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Abstract
In this study, the inhibitory effect of toxic metals was investigated on the activated sludge of the municipal sewage treatment 
plant. The allowable concentration of toxic metals was also estimated for the stable operation of the biological treatment 
process. The single and mixture toxicity of Cu2+, Al3+ and Zn2+ were evaluated for the activated sludge microorganisms. As a 
result, nitrifying microorganisms were more susceptible than heterotrophic microorganisms. IC10 (Inhibition Concentration of 
10%) of Cu2+, Al3+ and Zn2+ for the nitrifying microorganisms was 3 mg/L, 7 mg/L and 25 mg/L, respectively. The mixture toxi-
city showed three times more sensitive than the single toxicity. The concentrations of Cu2+, Al3+ and Zn2+ to minimize the inhi-
bitory effect on organic matter removal and nitrification in batch experiments were found to be 1.3 mg/L, 2.5 mg/L and 6.3 mg/L.
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1. Introduction1)

20세기 이후 생물학적 처리공정이 확립되면서, 전 세계적

으로 생물학적 처리공정은 하수 및 폐수처리 공정에서 하나

의 근간이 되어 왔다. 생물학적 처리공정은 포기조(aeration 
tank) 내에서 자연적으로 발생하는 고농도의 미생물을 이용

하는 것으로, 박테리아 및 원생동물을 모두 포함하는 이러한 

미생물을 일반적으로 활성슬러지라 부른다. 활성슬러지를 구

성하는 미생물은 폐수에 함유된 유기물을 이용하여 자신을 

성장시키고, 그 결과 미생물은 폐수에 함유되어 있는 유기물 

및 영양염류 등의 오염물질을 정화하게 된다. 그러나 폐수처

리 공정에 영향을 미치는 많은 변수들(미생물에 의해 쉽게 

분해되지 않는 난분해성 물질 및 미생물의 활성을 저해시키

거나 혹은 미생물의 사멸을 초래할 수도 있는 독성물질의 유

입 등)로 인해 오늘날 생물학적 처리공정의 운영은 점차 다

양하고 복잡해지고 있는 실정이다(Hartmann et al., 2013).
과밀한 인구 및 산업 활동의 증가에 기인하여 중금속과 같

은 독성물질의 발생은 갈수록 증가되고 있으며, 이러한 독성
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물질의 유입은 유기물의 제거효율을 감소시킬 뿐만 아니라, 
활성슬러지의 침전성을 악화시키는 등 생물학적 처리공정 

전반에 어려움을 주는 것으로 알려져 있다. 게다가 산업폐수

와 가정하수를 동시에 병합 처리하는 근래의 경향에 비추어

볼 때, 생물학적 처리공정에 장애를 일으키는 독성물질의 유

입 가능성은 계속 증가되고 있는 실정이다. 비록 독성물질이 

생물학적 처리공정에 미치는 영향에 대해서는 아직 완전히 

규명되지 못하고 있지만, 다양한 금속물질은 일정 농도 이상

으로 유입되면 미생물의 활성을 저해하거나 처리공정에 장

애를 유발하는 것으로 보고되고 있다(Cokgor et al., 2007).
대부분의 중금속은 독성물질 또는 발암물질로 이미 잘 

알려져 있는데, 폐수에 함유된 중금속이 적절하게 처리되지 

못한 채 수계로 배출되면 먹이사슬(food chain)을 통해 지

속적으로 생물농축(bioaccumulation)되어 사람뿐만 아니라 

수계에 있는 동･식물 및 생태계 전반에 큰 위협이 될 수 

있다. Zn, Cu, Ni 등의 금속물질은 낮은 농도에서도 독성

을 가지는 것으로 알려져 있는데, 갈수록 강화되는 환경규

제를 준수하기 위해서도 폐수로부터 중금속을 제거하는 것

은 생물학적 처리공정에서 또 하나의 주요 관심사가 되고 

있다(Dhokpande and Kaware, 2013).
국내의 실정을 살펴보면 2008년 기준으로 산업폐수 발생

량의 약 45%가 공공하수처리시설에 유입되는 것으로 보고

되고 있다. 또한 일부 공공하수처리시설에서는 다량의 산업

폐수가 유입되고 있음에도, 이중투자방지 등의 이유로 별도
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Table 1. The composition of the synthetic wastewater on heterotrophic and nitrifying organisms for the toxicity test
Composition Heterotrophic organisms Nitrifying organisms

Carbon source Glucose : 300 mg/L -
Ammonia source - Ammonium chloride : 80 mg/L

Nutrients

Ferric chloride : 0.6 mg/L
Calcium chloride : 68.8 mg/L
Magnesium sulfate : 56.3 mg/L
Phosphate buffer solution : pH 7.2

Microorganism source Activated sludge* : 2,000 ± 200 mg/L
* : Young-duk municipal wastewater treatment plant

의 배출허용기준을 적용하여 고농도의 산업폐수를 하수처

리시설에 유입시키고 있는 실정이다(Yu et al., 2013). 그러

나 공공하수처리시설로 유입되는 산업폐수의 유량, 수질 등

에 대한 전반적인 실태조사 및 통계 자료는 아직 미흡하다

고 할 수 있다. 만일 다량의 중금속을 함유하고 있는 산업

폐수가 적절히 처리되지 못하고 공공하수처리시설로 유입

될 경우에는 생물학적 처리공정의 정상적인 운영에 악영향

을 미칠 수도 있기에, 중금속이 미생물에 미치는 독성에 

대한 연구들은 점점 중요한 이슈가 되고 있다.
따라서 본 연구에서는 산업계에서 많이 발생되는 대표적

인 금속물질이라고 할 수 있는 Cu, Al, Zn이 생물학적 처리

공정에서 미생물에 미치는 독성 영향을 조사하였으며, 이를 

통해 생물학적 처리공정에서 안정적인 운전을 위한 대상물

질의 적정허용농도를 도출하고자 하였다. 또한 생물학적 활성

슬러지에 의한 대상물질의 제거 가능성을 함께 검토하였다.

2. Materials and Methods

2.1. 활성슬러지에 대한 독성평가

2.1.1. 산소소모율(oxygen uptake rate)

미생물의 호흡은 호기성 미생물의 활성에 필수적인 요소

로, 다양한 독성물질에 대한 생물학적 독성평가에 있어서 

하나의 중요한 요소가 되고 있다. 미생물에 대한 독성평가

에는 다양한 방법들이 이용되고 있는데, 미생물의 성장저해

를 직접 측정하는 방법 및 미생물의 생체발광을 이용하거

나 미생물의 호흡률을 측정하는 간접적인 방법 등이 이용

되고 있다. 이 중에서 호흡률을 측정하는 방법은 활성슬러

지(종속영양 미생물 또는 질산화 미생물)에 대한 폐수의 독

성평가에 일반적으로 많이 사용되는 방법으로, 독성물질이 

존재할 경우 미생물의 호흡률이 감소될 수 있음에 기초하

고 있다. 호흡률 측정에는 Oxygen Uptake Rate(OUR)를 측정

하는 방법이 일반적으로 이용되고 있다. 산소소모율(OUR)
은 아래의 식 (1)과 같이 표현될 수 있으며, 시간경과에 따라 

DO(dissolved oxygen)의 변화를 측정하고, 이를 활용하여 

DO 감소곡선을 구하게 된다(Cokgor et al., 2007; Dalzell 
et al., 2002; El-Bestawy et al., 2013; Hartmann et al., 2013; 
Ong et al., 2010).

OUR (mg O2･L-1･min-1) = DOconsumption
(mg O2･L-1) / Time (min) (1)

2.1.2. 호흡저해도(respiration inhibition)

호흡저해도(respiration inhibition)은 활성슬러지 미생물의 

호흡을 이용하여 독성물질의 저해능을 평가하는 방법이라고 

할 수 있으며, 이에 대한 표준화된 방법으로는 ISO 8192, 
OECD 209 등이 있다. 호흡저해도는 독성물질이 함유된 시

료와 비교를 위한 대조시료에 대해 각각 미생물에 의한 산

소소모율을 측정하고, 독성물질에 의해 야기되는 미생물의 

상대적인 저해정도를 평가하는 방법이다. 호흡저해도는 아래

의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다(Cokgor et al., 2007; Dalzell 
et al., 2002; El-Bestawy et al., 2013; Hartmann et al., 2013).

I (%) = (1 - RS / RC) × 100 (2)

여기서, RS : 독성물질의 함유된 시료의 산소소모율

RC : 대조시료의 산소소모율

2.1.3. 질산화저해도(nitrification inhibition)

질산화 미생물은 수중에 존재하는 암모니아성 질소(ammonia)
를 아질산성 질소(nitrite) 및 질산성 질소(nitrate)로 전환시

키는 질산화 과정에 관여하게 되는데, 질산화 미생물이 독

성물질에 의해 저해를 받게 되면 질산화율이 감소하게 된

다. 즉, 질산화저해도(nitrification inhibition)는 수중에 존재

하는 독성물질의 영향으로 미생물에 의한 질산화 반응이 

저해되는 정도를 말하며, 다음 식 (3)과 같이 나타낼 수 있

다(Dalzell et al., 2002).

I (%) = [1 - (St - S0) / (Ct - C0)] × 100 (3)

여기서, St : 일정시간 경과 후 시료의 NO3
--N (mg/L)

S0 : 초기 시료의 NO3
--N (mg/L)

Ct : 일정시간 경과 후 대조시료의 NO3
--N (mg/L)

Co : 초기 대조시료의 NO3
--N (mg/L)

2.2. 활성슬러지에 대한 Cu, Al, Zn의 독성실험

2.2.1. 활성슬러지 및 시료

독성실험에 사용된 활성슬러지는 용인시 소재의 영덕하

수처리시설 포기조에서 채수하였으며, 미생물의 활성을 유

지하기 위해 준비과정 동안 지속적인 포기상태를 유지하였

다. 또한 거름체(50 mesh)를 사용하여 활성슬러지와 섞여

있는 협잡물을 제거하였다. 독성실험은 준비한 활성슬러지와
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Table 3. The result of OUR and SOUR in the single dose toxicity test
Metal concentration

(mg/L)
OUR (mg/L/hr) SOUR (/hr)

Cu2+ Al3+ Zn2+ Cu2+ Al3+ Zn2+

Heterotrophic organisms*

0 (Control) 29.437 29.437 29.437 0.0153 0.0153 0.0153
5 27.851 27.965 28.730 0.0144 0.0145 0.0149

10 24.609 27.813 28.035 0.0128 0.0144 0.0145
15 23.278 26.495 27.156 0.0121 0.0137 0.0141
20 22.478 26.114 27.147 0.0117 0.0135 0.0141
25 21.605 25.782 26.623 0.0112 0.0134 0.0138

Nitrifying organisms**

0 (Control) 32.697 32.697 32.697 0.0170 0.0170 0.0170
5 26.794 30.548 31.207 0.0140 0.0159 0.0163

10 23.589 27.704 30.985 0.0123 0.0144 0.0162
15 21.286 23.082 30.543 0.0111 0.0120 0.0159
20 20.279 19.984 30.264 0.0106 0.0104 0.0158
25 19.351 19.853 29.859 0.0101 0.0104 0.0156

* : MLSS (2252 ± 22 mg/L), MLVSS (1929 ± 35 mg/L), Glucose (300 mg/L)
** : MLSS (2251 ± 34 mg/L), MLVSS (1918 ± 29 mg/L), Ammonium chloride (80 mg/L)

Table 2. The metal materials used in the experiment
Metal Chemical form

Copper (Cu2+) CuSO4․5H2O (Wako, 99.5%)
Aluminium (Al3+) AlCl3․6H2O (Wako, 97.0%)

Zinc (Zn2+) ZnSO4․7H2O (Wako, 99.5%)

함께 유기물 공급을 위해 glucose(Wako, Japan)를 사용하였고, 
질산화에 필요한 ammonia는 ammonium chloride (Wako, Japan)
를 사용하였다. 이 외에 ferric chloride 등의 영양염류와 

pH완충제를 첨가하였으며, 시료의 조성은 Table 1에 정리

하였다.
독성영향을 조사하고자 산업계에 많이 발생되어 공공하

수처리시설로 유입되는 Cu, Al, Zn을 대상물질로 선정하였

으며(Kim et al., 2012), 대상물질로 사용된 시약의 조성은 

Table 2와 같다.

2.2.2. 급성독성 실험

종속영양미생물 및 질산화미생물에 대한 산소소모율을 

측정하였으며, 대조시료를 이용하여 상대적인 저해도를 구

하여 대상물질의 급성독성을 평가하였다. 실험에서는 Cu, 
Al, Zn 각각의 단일물질에 의한 급성독성(이하 단일독성)과 

혼합물질에 의한 급성독성(이하 혼합독성)을 조사하였으며, 
단일독성은 Cu, Al, Zn의 농도를 0~25 mg/L까지 5 mg/L씩 

증가시켜 실험을 진행하였다. 산소소모율 측정은 300 mL 
용량의 BOD 용기에 준비한 활성슬러지와 시료를 주입하

고, 단계적으로 대상물질의 농도를 변화시켜 실험을 진행하

였다. 실험은 초기 DO 농도가 6 mg/L 이상으로 충분히 포

기된 상태에서 시작하여, 최종 DO 농도가 2 mg/L 이하로 

감소될 때까지 매 15초 간격으로 DO 농도의 변화를 조사

하였다. DO 측정에는 DO meter(YSI 5100 (membrane elec-
trode type), USA)를 사용하였다. 단일독성 실험에서 미생

물에게 10%의 저해도를 나타내는 독성물질의 농도(IC10)를 

도출하였고, 이를 바탕으로 혼합독성을 평가하였다.

2.3. Cu, Al, Zn이 활성슬러지에 미치는 저해영향 실험

Cu, Al, Zn이 수질오염물질의 처리효율 저하 및 질산화

반응 저해 등 활성슬러지에 미치는 영향을 조사하기 위하

여 회분식 실험을 수행하였다. 반응기 용량은 2 L이며, 실
험은 6시간 동안 진행되었다. pH 조정이 필요한 경우에는 

1N 중탄산나트륨(NaHCO3)을 사용하여 7.0±0.3로 조절하였

으며, DO가 부족하지 않도록 충분한 교반과 포기를 공급

하였다. 실험에 사용된 시료 및 대상물질의 조성은 2.2.2의 

혼합독성 실험과 동일하였다. 대상물질의 농도변화에 따른 

유기물 및 암모니아 제거효율을 조사하여 활성슬러지에 미

치는 저해영향을 평가하였으며, 유기물 및 대상물질의 농도 

변화를 조사하기 위해 2시간 간격으로 50mL의 시료를 분

취하였다. 각 항목별로 Total Organic Carbon (TOC) 항목은 

TOC analyzer (Torch, Teledyne Tekmar, USA)를, 금속류 항

목은 ICP/MS (ELAN DRC Plus, PerkinElmer, USA)로 분

석하였으며, NH4
+-N 및 NO3

--N 항목의 분석에는 수질자동

분석기(AQ2+, Seal Analytical, USA)를 이용하였다.

3. Results and Discussion

3.1. Cu, Al, Zn의 단일독성 및 혼합독성

3.1.1. 단일독성 평가

단일독성을 평가하고자 대상물질의 농도변화에 따른 산

소소모율을 측정하였으며, 그 결과를 Table 3에 정리하였

다. 종속영양 미생물 및 질산화 미생물 모두에서 대상물질의 

농도가 증가함에 따라 산소소모율이 감소되는 것으로 조사

되었다. 또한 산소소모율 결과로부터 대상물질의 농도변화

에 의한 저해영향을 평가하기 위해 대조시료를 이용하여 

상대적인 저해도를 구하였다. Fig. 1은 유기물의 산화에 기

여하는 종속영양 미생물에 미치는 저해영향을 정리한 결과

이다. 대상물질별로 살펴보면 Cu2+는 5 mg/L에서 5.4%의 

저해도를 나타냈으나, 25 mg/L에서는 저해도가 26.6%로 크게 

상승하는 것으로 나타났다. 반면 같은 농도에서 Al3+은 5.0%
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Fig. 1. Inhibition of Cu, Al, Zn for heterotrophic microor-
ganisms in the single dose toxicity test.

에서 12.4%, Zn2+은 2.4%에서 9.6%로 저해도가 상승하여 Cu2+

에 비해 상대적으로 저해영향이 적은 것으로 평가되었다.
Fig. 2는 질산화 미생물에 미치는 저해영향을 나타낸 것으

로, Cu2+는 5 mg/L에서 18.1% 저해도를 나타냈으며 25 mg/L
에서는 저해도가 40.8%로 상승되었다. 같은 농도에서 Al3+의 

저해도는 6.6%에서 39.3%로 크게 상승하였으며, 반면 Zn2+

은 4.6%에서 8.7%로 큰 변화가 없는 것으로 나타났다.
Fig. 1 및 Fig. 2의 결과에서 미생물에게 10% 저해가 나

타나는 각 대상물질의 IC10은 종속영양미생물에서는 Cu2+, 
Al3+ 각각 7, 15 mg/L, 질산화미생물에서는 3, 7 mg/L로 평

가되었다. Zn2+은 종속영양미생물 및 질산화미생물 모두 전 

농도구간에서 10% 미만의 저해영향을 보였으므로, 가장 높

은 저해도를 나타낸 25 mg/L를 IC10으로 설정하였다. Zn2+

은 종속영양미생물 및 질산화미생물 모두에서 유사한 저해

영향을 나타낸 반면, Cu2+와 Al3+은 상대적으로 질산화미생

물에게 저해영향이 더 큰 것으로 평가되었다. 또한 Cu2+
는 

낮은 농도에서도 상대적으로 높은 저해도를 나타냈으며, 
Al3+은 질산화 미생물에게 더 큰 영향을 미치는 것으로 평

가되었다.

Fig. 2. Inhibition of Cu, Al, Zn for nitrifying microoga-
nisms in the single dose toxicity test.

선행 연구에서 Lin et al. (2003)은 Cu는 1.0 mg/L의 낮

은 농도에서도 독성물질로 작용한다고 보고하였다. 또한 

Ong et al. (2010)은 oxygen uptake rate (OUR)을 이용하여 

활성슬러지 미생물에 대한 독성을 조사한 결과에서 Cu > 
Cd > Ni = Cr > Zn 순으로 독성이 감소하는 것으로 나타

났으며, Madoni et al. (1999)은 질산화 공정에서 수집된 

활성슬러지를 대상으로 OUR을 이용하여 중금속의 독성을 

평가한 결과에서 Cd > Cu > Zn 순으로 독성이 감소한다고 

보고하였다. 이들의 연구에서 독성물질로 사용된 대상 금속

의 종류와 독성을 나타내는 농도범위 등은 서로 상이함을 

보였으나, 공통적으로 Cu2+가 활성슬러지에 미치는 영향은 

Zn2+의 독성영향보다 크다는 점을 시사하고 있으며, 이는 

본 실험의 결과와도 일치하는 부분이라 할 수 있다.
질산화 반응과 관련한 중금속의 저해영향에 대해서는 상

반된 견해들이 보고되고 있다. Tsai et al. (2006)은 중금속

이 유기물질의 제거효율에는 영향을 미치지 않으나, 암모니

아 산화에 관련하는 질산화 미생물에게는 저해영향을 유발

시키는 것으로 보고하였다. 반면 Madoni et al. (1999)은 

Cd2+, Cu2+, Pb2+은 종속영양 미생물 보다 질산화 미생물에

게 낮은 민감성을 보이나, Cr6+, Zn2+은 ammonium uptake 
rate (AUR) 및 OUR 실험에서 유사한 저해영향을 보인다고 

하였다. 본 연구 결과에서는 Cu2+, Al3+은 질산화 미생물에

게 높은 민감성을 보인 반면 Zn2+은 유사한 저해영향을 보

여 선행 연구결과와는 다른 양상을 보였다.

3.1.2. 혼합독성 평가

혼합독성에서는 각 대상물질이 혼합되었을 때 나타나는 

저해영향을 평가하였다. 단일독성 결과에서 질산화미생물의 

저해영향이 더 크게 나타났으며, 이를 기준으로 각 대상물

질이 질산화미생물에 대하여 10% 이상의 저해영향을 나타

낸 가장 낮은 농도를 혼합물질의 농도로 선정하였다. 혼합

물질의 조성은 Cu2+, Al3+, Zn2+이 각각 5, 10, 25 mg/L가 

되도록 조제하였으며, 이를 Table 4에서와 같이 단계별로 

희석하여 혼합독성 실험에 사용하였다. 단일독성 실험과 동

일하게 혼합물질을 이용하여 종속영양미생물 및 질산화미

생물에 의한 산소소모율의 변화를 조사하였다. Table 5의 

결과에서 혼합물질의 농도가 증가되면서 산소소모율이 감

소되는 경향을 보였으며, 상대적으로 질산화미생물 대한 산

소소모율이 큰 폭으로 감소되었다. Fig. 3은 혼합물질에 의

한 종속영양미생물 및 질산화미생물의 상대저해도를 나타

낸 결과로, 혼합물질의 농도가 증가함에 따라 저해도가 지

속적으로 상승하였다. Type 1에서 종속영양미생물의 저해

도는 27.9%, 질산화미생물의 저해도는 61.6%로 나타나, 질
산화미생물에 대한 저해영향이 더 큰 것으로 평가되었다.

Cimino and Caristi (1990)는 호기성 소화공정에서 Cu와 

Zn이 혼합될 때 독성영향이 크게 상승한다고 보고하였으

나, 본 연구에서는 각 물질들이 독성영향에 미치는 상관관

계에 대해서는 명확하게 규명하지는 못하였다. 다만 Fig. 3의 

결과에서 Cu2+, Al3+, Zn2+ 혼합물질의 IC10은 종속영양미생

물에서는 혼합물질 농도의 44%에 해당하는 2.2, 4.4, 11.0 mg/L,
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Table 6. Concentrations of TOC and NH4
+-N according to the reaction time and the removal of TOC and NH4

+-N in the simple
batch test

Type
TOC (mg/L) TOC / MLVSS

(kg/kg/d)
NH4

+-N (mg/L) NH4
+ / MLVSS

(kg/kg/d)0 hr 2 hr 4 hr 6 hr 0 hr 2 hr 4 hr 6 hr
Type 1 125.2 18.1 11.5 10.7 0.241 14.433 13.863 13.593 13.481 0.002
Type 2 125.2 18.0 9.6 9.5 0.243 14.537 12.362 11.297 10.039 0.009
Type 3 125.2 18.7 9.6 9.4 0.243 14.733 9.748 4.185 1.051 0.029
Type 4 125.2 19.2 9.8 9.5 0.243 14.350 9.070 2.072 0.773 0.029
Type 5 125.2 25.5 9.6 9.4 0.243 14.509 6.804 0.539 0.313 0.030

0 (Control) 125.2 42.4 9.8 9.2 0.244 14.544 7.092 0.707 0.221 0.030
･ MLSS (2214 ± 39 mg/L), MLVSS (1903 ± 35 mg/L)

Table 4. The concentration of the mixed metals used in the 
mixture toxicity test

Type
Metal concentration (mg/L) Content ratio

(%)Cu2+ Al3+ Zn2+

Type 1 5.00 10.00 25.00 100

Type 2 2.50 5.00 12.50  50

Type 3 1.25 2.50 6.25  25

Type 4 0.63 1.25 3.13 12.5

Type 5 0.31 0.63 1.56 6.25

Table 5. The result of OUR and SOUR in the mixture toxicity 
test

Type
OUR (mg/L/hr) SOUR (/hr)

Heterotrophic
organisms

Nitrifying
organisms

Heterotrophic
organisms

Nitrifying
organisms

Type 1 21.531 12.623 0.0112 0.0066

Type 2 26.276 20.366 0.0137 0.0106

Type 3 28.740 27.659 0.0150 0.0144

Type 4 29.529 30.449 0.0154 0.0159

Type 5 29.730 32.731 0.0155 0.0170

0 (Control) 29.849 32.863 0.0155 0.0171

･ MLSS (2255 ± 32 mg/L), MLVSS (1921 ± 25 mg/L),
Glucose (300 mg/L), Ammonium Chloride (80 mg/L)

Fig. 3. Inhibition of mixed metals (Cu, Al, Zn) for heterotrophic 
and nitrifying organisms in the toxicity test.

질산화미생물에서는 혼합물질 농도의 17%에 해당하는 0.9, 
1.7, 4.3 mg/L로 확인되어, 대상물질이 혼합될 경우의 저해

영향은 단일물질의 독성에 비해 약 3배 이상 더 민감하게 

나타나는 것으로 평가되었다.

3.2. Cu
2+
, Al

3+
, Zn

2+
이 활성슬러지에 미치는 저해영향

Cu2+, Al3+, Zn2+의 혼합물질이 생물학적 처리과정에 미치

는 저해영향을 평가하고자 회분식 실험을 수행하였다. 혼합

물질의 농도에 따른 유기물 및 암모니아 제거효율을 조사

하여 활성슬러지에 미치는 저해영향을 평가하였으며, 그 결

과를 Table 6에 정리하였다. Fig. 4는 혼합물질의 농도 및 

반응시간에 따른 유기물의 제거효율을 정리한 결과이다. 2시
간 이내의 반응초기에는 혼합물질의 농도가 증가함에 따라 

유기물의 제거효율이 감소하는 경향을 보였다. 그러나 반응

시간이 지속되어 4시간 이후로는 유기물의 제거효율 측면

에서 별다른 차이를 나타내지 않았으며, 단위기질당 유기물

제거능(TOC/MLVSS)도 모든 농도 조건에서 0.24 kg/kg/day
로 매우 유사한 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 반응초

기 혼합물질의 유입에 의해 독성영향이 발현되어 미생물의 

활성이 저해된 것으로 볼 수 있는데, 반응이 계속 지속되

면서 활성슬러지는 외부의 저해요인에 점점 순응하게 되어, 
혼합물질에 대한 저해영향이 감소된 것으로 판단할 수 있

다. 한편 Chua et al. (1999)은 활성슬러지 공정에서 미생물

과의 흡착능력과 흡착속도 모두 금속이 유기물보다 더 유

Fig. 4. The effects of the mixed metals on TOC removal effi-
ciency by activated sludge.
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Fig. 5. The effects of the mixed metals on NH4
+-N removal 

by activated sludge.

Fig. 6. The effects of the mixed metals on NO3
--N increase 

by activated sludge.

Fig. 7. Removal efficiency of NH4
+-N and Inhibition of 

nitrification by activated sludge.

리하다고 보고하였는데, 미생물과 금속의 흡착능력에서 그 

원인을 찾을 수도 있다. 결국 반응에 주입된 혼합물질은 미

생물에게 저해를 유발하는 독성물질의 역할보다는 유기물

과 미생물의 결합을 방해하는 경쟁자의 역할을 한다고 볼 

수 있으며, 이는 반응초기 유기물의 제거효율을 감소시키는 

하나의 원인이라고 유추할 수 있다.
반면 Fig. 5의 결과를 살펴보면 혼합물질의 농도가 감소

됨에 따라 NH4
+-N 소모량이 급격히 증가하였는데, 암모니

아 제거능(NH4
+-N/MLVSS)은 혼합물질의 농도가 증가함에 

따라 0.030에서 0.002 kg/kg/day로 크게 감소되는 것으로 

조사되었다. 마찬가지로 Fig. 6에서도 혼합물질의 농도가 감

소할수록 NO3
--N 농도가 급격히 증가하는 것으로 확인되었

으며, 유기물의 제거와는 달리 반응시간이 경과하여도 이러

한 저해영향은 지속되었다. 이는 혼합물질이 질산화미생물

에게 독성영향을 유발시켜 NH4
+-N의 질산화 과정에서 부

정적인 요인으로 작용하는 결과라고 볼 수 있다. Fig. 7은 

혼합물질의 농도변화에 따른 NH4
+-N 제거율과 질산화 저

해도의 관계를 나타낸 것으로, NH4
+-N 제거율이 감소함에 

따라 질산화 저해도가 급격히 상승하는 것을 알 수 있다. 
그러나 Type 3를 기점으로 NH4

+-N 제거능 및 제거율에서 

유사한 결과를 보여, 질산화 과정에서의 저해영향이 현저히 

감소되는 것으로 조사되었다.
회분식 실험결과에서 유기물의 제거효율은 시간이 경과

하면서 유사한 결과를 나타냈으나, 일정 농도 이상의 혼합

물질은 질산화 과정에서 저해영향을 급격히 증가시키는 역

할을 하는 것으로 조사되었다. 따라서 생물학적 처리공정에

서 질산화 반응의 저해영향을 최소화시키기 위해서는 대상

물질이 유입을 고려해야 할 것으로 사료되며, 실험결과 Cu2+, 
Al3+, Zn2+의 농도를 1.3 mg/L, 2.5 mg/L, 6.3 mg/L 이하로 

유지하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

3.3. 활성슬러지에 의한 혼합물질의 제거 가능성

Table 7은 회분식 실험에 의한 유기물 및 혼합물질의 농

도변화와 제거율을 정리한 결과이다. 실험에 주입된 혼합물

질은 활성슬러지에 의해서 95% 이상 제거되었으며, 혼합물

질의 주입농도에 따라 제거효율은 큰 차이를 보이지 않는 

것으로 조사되었다. 또한 혼합물질은 대부분 반응초기에 빠

르게 제거되는 것으로 확인되었는데, 이는 혼합물질이 활성

슬러지와 흡착 등의 결합에 의해 제거되었을 가능성이 큰 

것으로 판단되는 부분이다. Dhokpande and Kaware (2013)
는 생물학적 처리과정에서 수 ppm 수준의 중금속은 활성

슬러지에 의해 제거가 가능한 것으로 보고하였는데, 본 연

구에서도 유사한 결과를 얻을 수 있었다.
만일 대상물질이 생물학적 처리과정을 거쳐 수계로 배출

될 경우에는 처리 후 대상물질의 농도가 중요한 관심대상

이 될 수 있다. 국내의 경우 청정지역에서 배출허용기준은 

Cu, Zn은 1 mg/L 이하로 설정하고 있으며, Al은 배출허용

기준을 적용시키지 않고 있다. 수생태계 보호를 위해서는 

배출허용기준 보다 더 높은 처리수준을 요구하게 되나, 아직 

국내에는 Cu, Al, Zn에 대한 수생태 보호기준이 없는 실정이

다. 참고로 미국의 수생태 보호기준(criteria maximum con-
centration)에는 Cu, Al, Zn 각각 0.028, 0.750, 0.120 mg/L
로 설정하고 있다. 회분식 실험결과에서 Cu, Al, Zn이 1.3, 
2.5, 6.3 mg/L 이하로 유입될 경우 대상물질의 최종 농도는 
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Table 7. The removal efficiency of TOC and toxic materials by activated sludge in the simple batch test

Type
Removal efficiency (%) Final concentration (mg/L)

TOC Cu2+ Al3+ Zn2+ TOC Cu2+ Al3+ Zn2+

Type 1 91.4 98.3 97.9 96.1 10.7 0.087 0.210 0.970
Type 2 92.4 98.4 99.2 98.3 9.5 0.041 0.040 0.214
Type 3 92.5 97.9 99.0 98.4 9.4 0.027 0.026 0.102
Type 4 92.4 96.7 98.3 98.4 9.5 0.021 0.021 0.051
Type 5 92.5 95.3 96.9 97.3 9.4 0.015 0.020 0.043

각각 0.027, 0.026, 0.102 mg/L 수준으로 조사되어, 활성슬

러지를 이용한 생물학적 처리공정만으로도 배출허용기준 

및 미국의 수생태 보호기준 모두를 충족시키는 것으로 사

료된다. 다만, 원수의 성상에 따라 다양한 변수를 가지게 

되며, 고농도의 금속물질이 지속적으로 유입되어 활성슬러

지에 축적되면 또 다른 장애를 유발할 수도 있다. 따라서 

생물학적 처리공정의 원활한 운영관리를 위해서는 실제 공

정에 적용하기에 앞서 충분한 모니터링이 요구되며, 그에 

따른 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. Conclusion

본 연구에서는 금속물질이 활성슬러지에 미치는 독성영

향을 평가하여 생물학적 처리공정의 안정적인 운전을 위한 

적정허용농도를 도출하고자 하였다.
Cu2+, Al3+, Zn2+을 대상으로 활성슬러지 미생물에 대한 

단일독성 및 혼합독성을 평가한 결과 종속영양 미생물 보

다 질산화 미생물에 대한 저해작용이 더 크게 나타났다.
질산화 미생물을 이용한 단일독성 실험에서 대상물질의 

IC10은 Cu2+, Al3+, Zn2+ 각각 3 mg/L, 7 mg/L, 25 mg/L이었

으며, 대상물질을 모두 포함한 혼합독성의 IC10은 Cu2+ 0.9 
mg/L, Al3+ 1.7 mg/L, Zn2+ 4.3 mg/L로 조사되었다. 종속영

양 미생물에 대한 단일독성의 IC10은 Cu2+, Al3+, Zn2+ 각각 

7 mg/L, 15 mg/L, 25 mg/L, 혼합독성에서의 IC10은 Cu2+ 
2.2 mg/L, Al3+ 4.4 mg/L, Zn2+ 11.0 mg/L으로 나타나 혼합

독성이 단일독성 보다 약 3배 민감한 것으로 평가되었다.
활성슬러지를 이용한 회분식 실험에서 Cu2+, Al3+, Zn2+은 

질산화 미생물에 민감하게 작용하였으며, 생물학적 처리공

정의 안정적인 운영을 위한 Cu2+, Al3+, Zn2+의 허용농도는 

1.3 mg/L, 2.5 mg/L, 6.3 mg/L 이하인 것으로 평가되었다.
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