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1. 서 론1)

산업단지지역에서 발생하는 하수는 산업단지 내 위치한 공

장에서 발생하는 중금속과 같은 미량오염물질을 함유하고 있

어 일반 도시하수와 그 중금속성상에서 차이를 보이는 경우가 

있다(Park and Lee, 2015). 이와 같은 중금속 물질은 하수처리

장 생물처리공정으로 유입될 경우 미생물에 저해 현상을 유발

하여 생물학적 처리 효율 감소의 문제를 유발하기도 한다(Lee 

et al., 2011; Li et al., 2016). 일부 산업단지하수를 처리하는 

하수처리장에서는 중금속으로 인한 생물학적 처리 효율의 저
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해로 인해 방류수 수질기준을 만족시키지 못하는 문제가 발생

하고 있으며, 이를 극복하기 위한 방안이 연구되고 있다. 하수 

내 중금속을 제거하는 방안으로 화학적 및 물리학적 방법의 

전처리가 효과적이라는 연구결과가 다수의 연구진을 통해 발

표되었다(Lee et al., 2011; Li et al., 2016; Park and Lee, 

2015). 따라서 다수의 산업단지하수를 처리하는 하수처리장

에서는 생물 공정에서 중금속의 영향을 방지하기 위해 물리·화

학적 방법을 전처리로 활용하고 있다. 하지만 질산화균의 경우 

중금속에 대해 민감해 전처리 공정에서 불완전하게 처리된 

중금속이 유입될 경우 질산화에 영향을 미칠 수 있는 연구결과

가 발표되었다(You et al., 2009a; You et al., 2009b). 즉, 

고농도의 중금속이 함유된 산업단지 하수를 처리하는 하수처

리장에서는 중금속으로 인한 질산화 저해 방지 방안을 고려할 

필요가 있는 것이다(Park and Lee, 2015; Shin, 2013; Cho 
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요 약

산업하수 내 함유된 고농도 중금속(니켈)은 하수처리장 질산화율 감소의 원인으로 지목되고 있다. 본 연구에서는 고농
도 니켈을 함유한 산업하수의 질산화율 분석 및 개선 방안을 도출하고자 실험실 규모 반응조 운전을 실시하였다. 운전 
결과를 고농도 니켈을 함유한 경우 질산화율은 20% 내외로 낮은 범위를 보였지만, 저농도 니켈이 유입되었을 경우 질
산화율이 향상(70% 이상)되었다. 질산화율의 차이를 보인 주요 원인은 니켈이 반응조 내 미생물의 활성을 감소시킨 
것으로 AUR과 SNR 분석을 통해 나타났다. 또한 고농도 니켈이 유입될 경우, 체류시간 증가와 더불어 질산화율이 증
가하였다. 즉, 고농도 중금속(니켈)을 함유한 하수의 경우 미생물 관리 및 체류시간 증가를 통해 안정적인 질산화율을 
확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 하수처리장, 질산화, 산업단지하수, 중금속, 니켈

Abstract

The heavy metal such as Nikel (Ni) in industrial wastewater is one of the major reasons of decreasing nitrification efficiency in 
municipal wastewater treatment plants (MWTPs). In this study, laboratory scale reactors were operated in order to analyse of 
nitrification efficiency and improvement measures. As a result, nitrification efficiency during high Ni concentration (0.295 
mg/L) was about 20%. However nitrification efficiency during low Ni concentration (0.114 mg/L) was over 70%. The changes 
of the micro-organism activity according to Ni concentration was investigated as being the major reason behind the gap of 
nitrification efficiency through analysing AUR and SNR. Increasing the HRT in high Ni concentration also increased the 
nitrification efficiency. Thus, maintenance of microorganisms and increasing the HRT in nitrification reactors suggests that 
measures taken to treat wastewater is positively correlated with high concentration of heavy metal.

Key words : Municipal wastewater treatment plant, Nitrification, Industrial wastewater, Heavy metal, Nikel
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and Kang, 2008).

질산화를 저해하는 중금속 물질로 니켈 (Nickel, Ni), 크롬 

(Chromium, Cr) 및 구리 (Copper, Cu) 등이 제시되고 있다. 

그 중 니켈의 경우 질산화균의 성장 및 활성도에 영향을 미치는 

중금속 물질로 산업단지하수를 처리하는 하수처리장에서 질

산화 저해의 주요 중금속 물질로 보고되고 있다(Kim et al., 

2009; Kim, 2012; 원성연 등, 1999). 또한 니켈 저해 범위에 

대해서는 0.25 mg/L에서 Nitrosomonas의 성장에 독성을 미

치며(Skinner and walker, 1961), 3 mg/L 에서는 질산화 반응

에 100% 저해를 미친다는 연구 결과가 발표되었다(Beckman, 

1972). 특히 Nitrobacter 보다는 Nitrosomonas에 더욱 독성

이 큰 것으로 알려져 있다(Juliastuti et al., 2003). 따라서 안정

적인 고효율의 질산화를 위해서는 니켈과 같은 질산화 저해 

물질을 적절하게 관리할 필요가 있다. 

본 연구의 연구 대상 처리장은 현재 alum과 고분자 응집

제를 이용한 응집·침전 공정을 생물처리공정의 전처리 공정

으로 활용하고 있지만, 질산화율이 낮아 질소 처리에 어려

움을 겪고 있는 실정이다. 이로 인해 방류수 수질기준을 만

족시키지 못하여, 효율적인 하수처리장 운영 및 수계 수질 

보호가 원활하게 이루어지지 않고 있다. 본 연구는 연구대

상 하수처리장 하수를 이용한 실험실 규모 반응조 운전 결

과를 분석하여, 질산화율 분석 및 개선 방안 도출하고자 하

였다. 

2. 연구방법

2.1 연구 대상 시료

실험에 사용된 유입수는 경기도에 위치한 산업폐수를 처

리하는 A 하수처리장의 1차처리수(1차처리수는 A 하수처

리장 유입 하수를 하수처리장 자체에서 응집처리를 거친 

시료, A MWTP with high Ni), 1차 추가 응집처리를 거친 

A 하수처리장 응집처리수 (A 하수처리장의 1차처리수에 

실험실에서 추가적인 응집처리를 거친 시료, A MWTP 

with low Ni) 그리고 일반 도시하수가 유입되는 서울 B 하

수처리장 하수 (B MWTP)를 이용하여 운전을 실시하였다. 

세 가지 종류의 시료의 암모니아성 질소는 A 하수처리장 

응집처리수가 가장 높았으며, 다른 두 시료는 유사한 농도

를 보였다. 또한 A 하수처리장 1차처리수와 B 하수처리장 

하수는 질산화에 필요한 알칼리도가 충분히 존재하여 별도

의 알칼리도 보충을 실시하지 않았으나, A 하수처리장 응

집처리수의 경우 알칼리도가 부족한 것으로 나타나 

Na(H)CO3를 이용하여 알칼리도를 보충하였다. 그리고 본 

연구에서 주목한 니켈의 농도는 A 하수처리장 1차처리수

는 0.296 mg/L, A 하수처리장 응집처리수는 0.114 mg/L 

그리고 B 하수처리장 하수에서는 검출되지 않았다. Table 

2에서는 본 실험에 사용된 A 하수처리장 1차처리수, A 하

수처리장 응집처리수 그리고 B 하수처리장 하수의 특성을 

보여주고 있다. 실험실 반응조는 원형 아크릴통을 이용하여 

제작하였으며, 반응조 내부에 자석바를 하부에 자석교반기

를 이용하여 교반을 실시하였다. 산소공급기와 에어스톤을 

활용하여 반응기 내부에 산소를 지속적으로 공급하였다. 또

한 HRT와 SRT조절을 위한 유입·유출은 운전 조건에 맞추

어 일정시간에 실시하였다. 운전 온도는 실내 온도인 20℃ 

조건으로 운전하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 실험실 규모 반응조 운전

실험실에서 운전한 반응조 조건은 period 1과 period 2로 

구분할 수 있다. Period 1은 A 하수처리장 1차처리수와 B 

하수처리장 하수를 이용하여 운전한 구간으로 A 하수처리

장 1차처리수와 일반도시하수의 질산화율을 비교하기 위함

이었다. Period 1의 운전 결과를 바탕으로 A 하수처리장의 

낮은 질산화율의 원인을 규명하기 위한 구간이다. 또한  

period 1은 period 1 – long과 period 1 – short으로 분

류할 수 있는데, 이는 반응조의 HRT(Hydraulic retention 

time, 수리학적 체류시간)과 SRT(Solid retention time, 미

생물 체류시간)의 차이로 구분하였다. Period 2는 니켈 농

도에 대한 영향을 파악하기 위한 운전 구간으로 period 1

의 유입수와 비교하여 니켈의 농도가 낮은 A하수처리장 응

집처리수를 유입수로 하였다. 또한 A 하수처리장 1차처리

수를 체류시간을 길게 운전한 반응조를 구성하였다. 또한 

각 반응조의 미생물은 A 하수처리장 포기조 및 실험실에서 

안정적으로 배양된 미생물을 활용하였다. 각 period 별 운

전 조건은 아래의 Table 2와 Table 3에서 요약하였다.

Fig. 1와 Fig. 2에서는 period 1 – long과 period 1 – 

short 조건의 각 반응조 별 운전 결과를 확인할 수 있다. 운전 

결과를 살펴보면, Fig. 1 (a)와 (c)에서는 암모니아성 질소

의 제거가 원활하게 이루어지지 않음을 확인 할 수 있으며, 

운전 후반부인 (운전 6일 경) 유출수 내 암모니아성 질소 

Table 1. Characteristics of influent wastewaters

Parameters COD BOD TN NH4
+-N NO2-N NO3-N Alk Ni

A MWTP with high Ni 539.2 328.1 33.7 24.5 0.1 1.4 290 0.295

B MWTP 163.8 130.5 35.0 26.8 0.1 0.7 195 ND

A MWTP with low Ni 608.4 384.2 42.3 33.8 0.1 0.2 188 0.114

* COD, BOC, TN, NH4
+-N, NO2-N, NO3-N and Ni : mg/L

* ALK(Alkalinity) : mg/L as CaCO3

* ND: Not detected
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(a) Reactor 1 (R1)
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(b) Reactor 2 (R2)
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(c) Reactor 3 (R3)

Fig. 1. Operational result of laboratory scale reactors during period 
1 - long

농도는 약 14 ~ 20 mg/L로 검출되었다. 하지만, Fig. 1 

(b)는 유출수 내 암모니아성 질소 농도가 2 ~ 3 mg/L까지 

낮아진 것을 확인할 수 있다. 암모니아성 질소 제거와 더불

어 알칼리도도 감소하였고, 유출수 내 질산성 질소가 검출

되었으므로, 질산화 반응에 의해 암모니아성 질소가 제거된 

것으로 생각할 수 있다. Fig. 1 (b)에서 질산화 반응이 유도

된 원인이 본 연구에서 제한조건으로 선정한 니켈의 영향

이 아닌 긴 체류시간에 영향을 받아 유도된 것인지 검증하

기 위해 Fig. 2에서는 체류시간을 줄여 운전을 실시하였다. 

일반적으로 질산화에 관여하는 독립영양세균(Autotrophic 

bacteria)는 유기물 산화에 관여하는 종속영양세균

(Heterotrophic bacteria)에 비해 필요로 하는 체류시간이 

길다. 이는 두 미생물군 간의 성장속도 및 산소에 대한 우

점도에 영향을 받기 때문이다. Fig. 2의 체류시간을 줄여 

운전한 조건에도 이와 유사한 결과를 나타내었다. 특히, 체

류시간을 줄였음에도 불구하고 (a)와 (c)에서는 암모니아성 

질소의 제거가 거의 발생하지 않고, (b)에서는 안정적인 암

모니아성 질소의 제거가 발생한 것으로 미루어봐 period - 

1의 운전 결과가 차이를 보인 원인은 유입수 내 니켈에 의

한 것으로 해석할 수 있다. 

Fig. 3에서는 앞 절에서 질산화 반응 저해 원인으로 지목

한 니켈의 제거를 통해 안정적인  질산화 반응유도 가능성

을 파악하기 위한 반응조 운전 결과를 보여준다. 운전 결과

를 살펴보면, (a) Reactor 1에서는 운전 10일 후에도 유출

수 내 암모니아성 질소 농도 약 22 mg/L로 검출되어 암모

니아성 질소 제거가 원활하게 이루어지지 않은 것으로 판

단된다. 하지만, (b) Reactor 2에서는 운전 7일 경 이후 유

출수 내 암모니아성 질소 농도가 약 6 ~ 8 mg/L 정도로 

낮아진 것을 확인할 수 있다. 반응조 운전 결과 암모니아성 

질소와 더불어 알칼리도의 감소도 발생하였으므로, 제거된 

암모니아성 질소는 질산화에 의한 것으로 판단할 수 있다. 

(c) Reactor 3에서는 체류시간을 증가시켜 고농도의 니켈

이 존재하는 하수에서 체류시간을 증가시켜 운전한 결과를 

Table 2. Operation condition of laboratory scale reactors during period 1

Reactor 1 (R1) Reactor 2 (R2) Reactor 3 (R3)

Influent A MWTP with high Ni B MWTP A MWTP with high Ni

Ni (mg/L) 0.295 mg/L ND 0.295 mg/L

Sludge (MLSS) A MWTP A MWTP Laboratory

Short retention time (HRT / SRT) 7 hr / 7 day

Long retention time (HRT / SRT) 10 hr / 10 day

Table 3. Operation condition of laboratory scale reactors during period 2

Reactor 1 (R1) Reactor 2 (R2) Reactor 3 (R3)

Influent A MWTP with low Ni A MWTP with low Ni A MWTP with high Ni

Ni (mg/L) 0.114 mg/L 0.114 mg/L 0.295 mg/L

Sludge (MLSS) A MWTP Laboratory A MWTP

Retention time (HRT / SRT) 10 hr / 10 day 24 hr / 10day
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(c) Reactor 3 (R3)

Fig. 2. Operational result of laboratory scale reactors during period 
1 - short

보여주고 있다. 운전 초기부터 유출수 내 암모니아성 질소 

농도는 약 10 mg/L 정도로 검출되었으며, 운전 종료 시 약 

3 mg/L 정도로 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 암모

니아성 질소 제거와 더불어 알칼리도의 제거도 발생하였으

므로, 제거된 암모니아성 질소는 질산화에 의한 것으로 판

단된다. 

3.2 질산화효율

Fig. 4는 운전 기간 전체에 대한 box plot을 활용하여 암

모니아성 질소 제거율을 분석하였다. Fig. 4 (a) period 1 

– long, Reactor 2는 암모니아성 질소 제거율이 지속적으

로 증가하여 운전 종료 시 약 90%에 가까운 암모니아성 

질소 제거율을 보였다. 하지만, Reactor 1과 Reactor 3에서

는 운전초기와 비교하여 다소 증가하였지만, Reactor 1 약 

25%, Reactor 3 약 30% 정도의 암모니아성 질소 제거율을
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Fig. 3. Operational result of laboratory scale reactors during 
period 2

보였다. 전체적인 운전기간 동안 Reactor 2에서는 Reactor 

1 & Reactor 3에 비해 높은 암모니아성 질소 제거율을 보

였다. 하지만, Reactor 3에서 암모니아성 질소 제거율의 경

우 약 40% 정도에 지나지 않아 추가적인 암모니아성 질소 

제거가 이루어져야할 것으로 판단된다. Fig. 4 (b)에서는 

운전 초기(약 4일 경), Reactor 1 ~ Reactor 3 모두 유사

한 암모니아성 질소 효율을 보이는 것으로 나타났으며, 5일 

이후 Reactor 2에서는 암모니아성 질소 제거율이 급증한 
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(c) period 2

Fig. 4. Ammonium nitrogen removal efficiency in laboratory scale 
reactors

것을 확인할 수 있는 반면, Reactor 1 & Reactor 3에서는 

운전초기와 비교하여 다소 증가하였지만, 약 25 ~ 30% 정

도의 암모니아성 질소 제거율을 보였다. Reactor 2에서는 

암모니아성 질소 제거율이 운전 종료 시인 8일까지 지속적

으로 증가하였으며, 운전 종료 시 약 70%의 암모니아성 질

소 제거율을 보였다. Reactor 2에서는 Reactor 1 & 

Reactor 3에 비해 높은 암모니아성 질소 제거율을 보였다. 

또한 Reactor 1 & Reactor 3를 비교한 결과 Reactor 3에

서 다소 높은 암모니아성 질소 제거율을 보였으나 그 차이

가 미비하여 두 reactor에서 암모니아성 질소 제거율은 유

사했던 것으로 판단된다. Fig. 4 (c)에서는 Reactor 1과 

Reactor 2의 암모니아성 질소 제거율은 앞선 period 1과 

비교하여 향상되었으며, 운전 10일 경 Reactor 1은 약 

30%정도 그리고 Reactor 2는 약 80% 정도의 암모니아성 

질소 제거율을 보였다. period 2 동안 암모니아성 질소 제

거율을 분석한 Fig. 4을 통해 각 reactor에서 암모니아성 

질소 제거율을 확인할 수 있다. Reactor 3는 Reactor 1에 

비해 높은 암모니아성 질소 제거율을 보였다. Reactor 1의 

경우 암모니아성 질소 제거율의 경우 약 30% 정도에 지나

지 않아 추가적인 암모니아성 질소 제거율을 향상시키기 

위한 방안이 고려되어야 할 것으로 판단된다. 하지만, 

Reactor 2의 경우 약 80%까지 암모니아성 질소 제거효율

이 증가함을 확인할 수 있었다. Reactor 3의 경우 운전 기

간 동안 전반적으로 70% 정도의 암모니아성 질소 제거율

을 보였으므로, 안정적인 암모니아성 질소 제거율을 확보한 

것을 확인하였다. 

3.3 니켈의 영향

Fig. 5에서는 니켈 농도에 따른 암모니아성 질소 제거율

의 변화를 파악할 수 있다. Fig. 5의 High Ni과 Low Ni의 

운전상 가장 큰 차이점은 유입수 내 니켈 농도의 차이이다. 

High Ni의 경우 기존 문헌에서 언급한 니켈의 질산화 저해 

농도 0.25 mg/L 이상으로 0.295 mg/L로 유입되었으며, 

Low Ni의 경우에는 니켈 저해 농도 이하인 0.114 mg/L로 

유입되었다(Skinner and walker, 1961). Fig. 5 (a)와 (b)에

서 모두 확인할 수 있듯이, Low Ni 유입수 조건에서는 

High Ni 조건에 비해 암모니아성 질소 제거율이 증가한 것

을 확인할 수 있다. 특히 Fig. 5 (b) 실험실 MLSS를 이용

하여 Low Ni 조건의 유입수가 유입된 경우에는 그래프 상 

median 값이 약 60%이지만, 최대 암모니아성 질소 제거율

이 약 80%에 도달하였다. 이는 유입수 내 니켈 농도가 암

모니아성 질소 제거율에 영향을 준다는 것을 직접적으로 

(a) Sludge from A MWTP

(b) Sludge from laboratory

Fig. 5. Comparison of ammonium nitrogen removal efficiency 
according to Ni concentration
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보여준다. 또한 A하수처리장 미생물로 운전을 실시한 Fig. 5 (a)

와 실험실 보유 미생물로 운전한 Fig. 5 (b)의 암모니아성 질소 

향상 폭을 비교하였을 때, 실험실 보유 미생물의 증가율이 

높은 것으로 나타났는데, 이는 A하수처리장 미생물이 장기

간 니켈에 노출되어 활성이 감소한 것으로 판단된다.  

3.4 체류시간 영향

FIg. 6은 고농도 니켈이 유입된 조건에서 HRT에 암모니

아성 질소 제거율을 분석한 그래프이다. 실험조건은 A 

MWTP의 MLSS와 고농도 니켈을 함유한 유입수로 운전한 

구간의 운전 결과를 바탕으로 분석을 실시하였다. HRT 6

시간, 10시간 그리고 24시간의 조건으로 운전을 실시하였

으며, SRT는 10일로 동일하게 운전을 실시하였다. Fig. 6

에서도 확인할 수 있듯이, HRT 6시간과 HRT 10시간까지

는 암모니아성 질소 제거율 20% 내외의 낮은 효율을 보였

으나, 24시간으로 증가시켰을 경우에는 효율이 급격히 증

가한 것(암모니아성 제거 효율 70%이상)을 확인 할 수 있

다. 즉 HRT 6시간 ~ HRT 24시간 조건에서 암모니아성 

질소의 제거는 가능할 것으로 판단되지만, 그 효율에는 큰 

차이를 보인다고 할 수 있다. 이와 같이 효율에 큰 차이를 

보이는 대표적인 원인으로 미생물의 암모니아성 질소의 제

거 속도와 관련 있을 것으로 예측할 수 있으며, 고농도 니

켈로 인해 반응조 내 미생물의 활성이 영향을 받았을 것으

로 예측할 수 있다. 즉, 고농도 니켈이 유입되었을 경우 체

류시간을 길게하여 운전할 경우 안정적인 질산화를 기대할 

수 있을 것으로 판단된다. 체류시간을 증가시켰을 때 암모

니아성 질소 제거율이 증가한 이유로는 고농도 니켈로 인

해 활성이 감소한 반응조 내 미생물이 질소 제거를 위한 충

분한 시간을 확보하였기 때문으로 판단된다. 

Fig. 6. Comparison of ammonium nitrogen removal efficiency 
according to HRT

3.5 니켈 농도에 따른 미생물 활성

FIg. 7은 앞 절에서 언급한 바 있는 니켈로 인한 반응조 내 

미생물의 활성 변화를 분석한 결과를 보여주고 있다. 각 운

전 조건에서 batch test를 실시하여 미생물의 ammonium 

nitrogen uptake rate(AUR)과 specific ammnoium nitrogen 

uptake rate(SNR)을 분석하였다. 분석항목인 AUR은 단위 

(a) Ammonium nitrogen uptake rate (AUR) 

(b) Specific ammonium nitrogen uptake rate (SNR)

Fig. 7. Comparison of AUR and SNR according to Ni concentration

시간 당 반응조에서 제거되는 질소의 양을 나타내며, SNR

은 AUR에 MLSS까지 고려하여 단위 미생물이 단위 시간

에 제거한 질소의 양을 나타낸다. 두 값은 모두 반응조 내 

미생물의 활성을 나타내는 지표로 활용될 수 있다. 분석 결

과를 살펴보면, 고농도 니켈이 유입되었을 경우 AUR은 

1.0 ~ 10.2 mg N/L·hr (median: 2.4 mg N/L·hr)와 SNR 

0.3 ~ 2.9 mg N/g MLSS/L·hr (median: 0.7 mg N/g 

MLSS/L·hr)의 범위를 보인 것으로 나타났다. 반면 저농도 

니켈이 유입되었을 경우에는 각 각 2.3 ~ 13.8 mg N/L·hr 

(median: 5.1 mg N/L·hr)와 0.7 ~ 3.8 mg N/g 

MLSS/L·hr (median: 1.9 mg N/g MLSS/L·hr)의 범위를 

보였다. 실험 결과에서도 나타났듯이, 저농도 니켈이 유입

될 경우 고농도 니켈이 유입된 조건에 비해 AUR과 SNR 

median 값 기준으로 2배 이상의 차이를 보이는 것으로 나

타났다. 이는 앞 서 니켈 농도 및 고농도 니켈 유입 시 체

류시간에 따라 암모니아성 질소 제거율이 변화한 원인으로 

언급한 바 있는 미생물의 활성 차이를 증명하고 있는 결과

라 할 수 있다. 즉, 유입수 내 고농도 니켈은 생물반응조 내 

미생물의 활성에 영향을 미쳐 이와 같은 암모니아성 질소 

제거 효율의 차이를 보인 것이라 할 수 있다. 

4. 결  론

실험실 규모 반응조 운전을 통해 검단하수처리장의 질산

화율 및 향상 방안에 대해 분석한 결과 다음과 같은 결론을 

도출할 수 있었다. 

1) 니켈 농도에 따른 질산화율 변화는 뚜렷하게 나타났
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다. 두 유입수의 오염물질 성상은 유사하였으며, 그 중 가

장 큰 차이는 니켈 농도의 차이로 볼 수 있다. 문헌에서 언

급하는 니켈 저해 농도 이상 유입된 운전 기간에는 질산화

율은 약 20 ~ 40%였으나, 니켈 저해 농도 이하로 유입된 

운전 기간에는 40 ~ 80%까지 질산화율이 증가한 것으로 

나타났다. 따라서 유입수 내 니켈의 제거는 질산화율을 향

상시키는 방안으로 제안될 수 있다. 

2) 동일한 운전 조건에서 체류시간만 변화를 준 실험 결

과 체류시간이 증가할수록 암모니아성 질소 제거율이 높은 

것을 확인할 수 있다. 특히 체류시간 (HRT) 24시간으로 

운전하였을 경우, 70% 이상의 고효율의 암모니아성 질소 

제거 효율을 얻을 수 있었다. 이와 같은 결과는 통해 체류

시간 (HRT & SRT)를 증가시키는 것은 고농도의 니켈이 

함유된 하수를 처리하는 하수처리장 질산화율 향상 방안으

로 제시될 수 있을 것으로 판단된다. 

3) 동일한 운전조건으로 운전한 니켈에 노출된 A 하수처

리장 미생물과 니켈에 노출되지 않은 실험실 보유 미생물

의 효율 분석 결과 모든 조건에서 실험실 보유 미생물의 효

율이 높게 나타났다. 또한 활성도를 나타내는 지표인 AUR

과 SNR 분석 결과, A 하수처리장 미생물이 실험실 보유 

미생물과 비교하였을 때 다소 낮음을 확인하였으며, 이는 

고농도의 니켈에 장기간 노출되어 활성이 감소하였던 것으

로 판단된다. 
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