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수산물 가공폐수내 염분이 

황 탈질 반응속도 상수에 미치는 영향
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요  약  본 연구는 수산물가공폐수 내 포함된 염분이 황 탈질조에 미치는 영향을 파악하고자 수행되었다.

황 탈질조의 탈질효율 검토결과, 유입 T-N 농도 20mg/L 이하에서는 EBCT 1hr, 30mg/L에서는 EBCT 2∼3hr가 최적 EBCT

로 조사되었다. 또한 그 이상의 T-N이 유입될 경우 생물학적 처리공정으로 반송을 통하여, 유입 T-N 농도를 30mg/L 이하로 

유지해야 한다. 질소 부하에 따른 탈질효율 검토결과, 유입부하를 0.496kg/m
3
·day 이내로 유지하였을 때 방류수질 기준을 

만족하였지만, 현장 적용시 반응조 용적이 증가되는 문제점이 발생하기 때문에 탈질효율과 경제성을 고려하였을 때 유입부

하를 0.372 kg/m
3
·day이내로 운전해야 한다.

황 탈질 반응속도 상수를 산정한 결과, 유입부하 0.248∼0.628kg/m
3
·day에서 k은 0.0890∼0.5032hr⁻¹로 유기물 생분해도의 반

응속도 상수보다 높게 조사되었다. Cl⁻ 농도에 따른 회분식 실험 결과, 유입 질소농도 30.0mg/L 에서 염분농도 7,000mgCl⁻/L 
이하에서는 탈질효율의 영향은 크지 않으나, 9,000mgCl⁻/L 이상에서는 저해가 발생하는 것으로 조사되었다. 연속식 반응실
험에서 Cl⁻ 농도에 따른 반응속도 상수 산정결과, raw wastewater∼5,000mgCl⁻/L에서의 반응속도 상수는 0.1049∼0.2324 
hr⁻¹로 조사되었다. 그러나 7,000mgCl⁻/L의 경우 k은 0.1588 hr⁻¹로, 9,000mgCl⁻/L는 k은 0.1049 hr⁻¹로 염분 농도가 증가할수
록 반응속도 상수는 감소되었다. 

Abstract  This study examined the effects of the salinity of seafood wastewater on the sulfur denitrification process.
An examination of the denitrification efficiency showed that the optimal EBCT was 1hr at an influent T-N concentration
of 20mg/L or lower and 2-3hr at an T-N concentration of 30mg/L. 
An examination of the denitrification efficiency according to the nitrogen load showed that the legal effluent water quality
criterion was satisfied when the influent load was maintained within 0.496kg/㎥/day. On the other hand, the reactor 
volume increased when this was applied to the site. Therefore, the influent load should be within 0.372kg/㎥/day 
considering the denitrification and economic efficiency.At a load of 0.248∼0.628kg/㎥·day, the k value was 0.0890∼
0.5032hr⁻¹. The batch experimental results according to the Cl⁻ concentration showed that at an influent nitrogen 
concentration of 30.0mg/L, the effect of the denitrification efficiency was not large below the salinity of 7,000mgCl⁻/L,
but inhibition occurred above 9,000mgCl⁻/L. Calculations of the reaction rate constant according to the Cl⁻concentration
showed that the reaction rate constant was 0.1049∼0.2324hr⁻¹ at a raw wastewater concentration of ∼5,000mgCl⁻/L.
In contrast, the k value was 0.1588hr⁻¹ at 7,000mgCl⁻/L and 0.1049hr⁻¹ at 9,000mgCl⁻/L
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1. 서론 

수산물 가공폐수는 고농도 부유물질, 유기물 및 영양
염류를 포함하고 있으며, 폐수 발생량이 불규칙하여, 일
반적인 재래식 활성슬러지 공정으로는 안정적인 처리효

율을 얻을 수 없다[1]. 따라서 수산물 가공폐수와 같은 
고농도의 유기성 폐수처리에는 고농도의 미생물을 안정

적으로 유지할 수 있는 있는 MBR(Membrane Bio- 
reactors) 공법이 최근 많이 적용되고 있다[2]. 

MBR 공법은 재래식 활성슬러지 공정보다 소요부지 
면적이 적고, 효율적으로 시스템을 운영할 수 있다고 보
고되고 있으며[3], 보다 엄격해지는 방류수질 기준을 준
수하기 위해 MBR 기술은 지속으로 증가될 것으로 전망
되고 있다[4]. 
또한 최근에서는 강화되는 법적 방류기준을 유지하기 

위하여 MBR 공정에서 생물학적 처리 후단에 질소를 제
거할 수 있는 공정이 적용되고 있는데, 최근 가장 많이 
적용되고 있는 공정은 독립영양탈질(Autotrophic 
denitrification) 중 황-이용 탈질(Sulfur denitrification) 
공정이다. 독립영양탈질은 외부탄소원에 의한 탈질의 단
점을 극복하기 위해 최근에는 수소, 철, 황 등을 탈질과
정에서 전자공여체로 이용하는 것으로, 종속영양탈질
(heterotrophic denitrification)에 비해 경제성이 높고, 잉
여슬러지 발생이 적다는 장점도 가진다고 보고되고 있다

[5]. 독립영양탈질 중 황-이용 탈질은 독립영양 탈질균이 
환원상태의 황을 SO₄²⁻로 산화시키면서 전자수용체인 
NO3- N을 제거하는 공정으로, 전자공여체로 사용되는 
황의 가격이 메탄올 등의 외부탄소원보다 저렴하고, 짧
은 체류시간으로 높은 탈질 효율을 얻을 수 있기 때문에 

고농도의 질소를 포함한 폐수를 효과적으로 제거할 수 

있는 공정이라고 보고되고 있다[6].
본 연구에 적용된 수산물 가공폐수는 고농도의 유기

물과 영양염류를 포함하고 있으며, 탈염 및 염장공정에
서 유출되는 염화나트륨으로 인해 일반적인 하수나 산업

폐수에 비하여 높은 염분농도를 포함하고 있으며, 폐수 
내 포함된 염분은 생물학적 처리에 저해요소라고 보고되

고 있다[7,8]. 그러나 현재까지 염분농도가 황 탈질 공정
에 미치는 영향에 대한 연구는 미미한 실정이다. 따라서 
본 연구에서는 염분농도가 황 탈질 공정에 미치는 영향

을 파악함으로서, 효율적인 황 탈질 공정의 자료를 제시
하고자 수행되었다.

2. 연구방법

2.1 실험장치

본 연구는 회분식 및 연속식 반응조를 이용하여, 염분
농도에 따른 탈질효율을 검토하고 반응속도 상수를 산정

하였다. 반응조내 여재는 황과 석회석의 혼합 부피비를 
3:1로 충전하였으며, 구형 황의 입자 직경은 2.8∼5.8 
mm, 석회석 직경은 3.0∼5.0mm로 균일하게 사용하였다. 
회분식 반응조는 0.5 L 용량의 erlenmeyer flask를 사

용하였으며, 상향류식 연속식 반응조는 5 mm 두께의 투
명한 아크릴로 제작하였으며, 반응조 총 용량은 2.7 L, 
유효용적은 2.0 L로 제작하였다. 충전된 여재 입자 층의 
유효공극은 0.58 L로 공극율은 총 유효용적의 29%로 조
사되었다.
상향류식 연속식 반응조 하부는 콘 형태로 제작하여, 

유입수가 균일하게 주입될 수 있도록 하였으며, 반응조 
하부에 2.0 mm mesh를 설치하여 여재의 손실을 최소화 
하였다[8]. 

Fig. 1. Photograph of the lab-scale plant for the sulfur 
denitrification.

Fig. 2. Schematic diagram of the continuous reactor for 
the sulfur denitrification.
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2.2 연구방법

본 연구에 적용된 폐수는 pore size 0.4㎛인 분리막이 
설치된 침지식 MBR 공정의 생물학적 유출수를 사용하
였다. 생물학적 유출수는 BOD 1.0～1.3mg/L, COD는 
6.5～10.7mg/L 범위로 유기물은 생물학적 처리로 대부
분 제거되었으며, T-P는 0.001～0.008mg/L로, alkalinity
는 350～400(mg/L as CaCO)으로 조사되었다. 유입수질 
중 T-N과 salinity는 실험조건에 따라 농도를 변화시켰다.
회분식 실험에서 유입질소 농도는 KNO3를 이용하여 

20～50 mg/L로 변화시켜 탈질 효율을 검토하였으며, 회
분식 실험에서 선정된 질소농도를 연속식 반응조에 적용

하여 황 탈질조 성능 평가를 실시하였다. 염분농도에 따
른 황 탈질조 성능평가를 위하여 NaCl을 이용하였으며, 
염분농도는 raw～9,000 mgCl⁻/L 까지 단계적으로 증가
하였다. 
반응속도란 단위 부피-단위시간당 반응물의 몰 수 또

는 단위표면적 혹은 질량-단위시간당 반응물의 몰 수의 
변화를 설명하는데 사용된다. 일반적으로 반응이 일어나
는 속도는 반응이 종결됨에 따라 반응물 또는 생성물의 

농도를 측정하여 결정되는데, 측정 결과는 예측되는 여
러 가지의 표준 속도식으로 부터 얻어진 대응결과와 비

교된다[9]. 반응속도 상수는 일반적으로 회분식 또는 연
속식, 현장 실험에서 얻어진 결과를 바탕으로 계산되어 
지는데, 본 연구에서는 원 폐수와 염분농도에 따른 회분
식 실험을 통하여 반응속도 상수를 산정하였다. 

Item Operating factor

Temperature 30±1 ℃

EBCT 1∼4 hr 

Salinity raw∼9,000 mgCl⁻/L

RPM 90 rpm(batch test)

Influent flow 12∼48 L/day(continuous test)

T-N conc. 20∼50 mg/L

Table 1. Experiment conditions of the batch-reactor.

3. 결과 및 고찰

3.1 황-탈질공정 효율 평가 

본 연구는 회분식 및 연속식 공정에서 유입 T-N 농도
에 따른 황 탈질 공정의 탈질 성능을 파악하고자 수행되

었다. 
회분식 실험은 T-N 유입농도는 20∼50 mg/L, 공탑 

체류시간(Empty Bed Contact Time : EBCT)은 1∼4 hr 
범위에서 수행되었는데, Table 2와 Fig. 3에는 회분식 반
응조의 운전기간 동안 T-N 탈질 효율과 농도변화를 제
시한 것이다. 유입 T-N 농도 20 mg/L에서 탈질효율은 
EBCT 1 hr 에서 22.8 %, EBCT 2 hr에서 38.5 %, 
EBCT 3∼4 hr에서 각각 54.5 %와 77.1 % 로 조사되었
다. 유입 T-N 농도 30 mg/L에서 탈질효율은 EBCT 1 hr 
에서 19.4 %, EBCT 2 hr에서 37.9 %로 조사되었다.
또한, EBCT 3∼4 hr에서는 53.4∼71.4 %로 조사되

었으며, 유입 T-N 농도 20 mg/L일 때와 비교하면 약간
의 제거율의 감소가 있으나, 거의 유사하게 조사되었다. 
그러나 T-N 농도 40 mg/L와 50 mg/L에서의 탈질효율
은 각각 13.3∼48.6 %와, 10.0∼39.1%로 조사되어, T-N 
농도 20∼30 mg/L와 제거효율을 비교하면, 탈질 효율이 
급격히 감소하였다.
황 탈질 공정의 주요 목적은 생물학적 처리공정에서 

미처리된 T-N을 제거하는 공정으로, 생물학적 처리공정
의 후단에 설치되며, 황 탈질조의 기능은 방류수의 T-N 
농도를 법적 방류수질 기준(20 mg/L) 이하로 유지시켜 
주는 역할을 한다[8].  

EBCT에 따른 유출 T-N의 농도를 검토해 보면, T-N 
농도가 20 mg/L에서의 EBCT 1 hr 이상에서부터 유출 
농도가 4.6∼15.4 mg/L로 법적 방류기준을 만족하였으
며, 유입 T-N 농도 30 mg/L에서는 EBCT는 2 hr 이상에
서부터 만족하는 것으로 조사되었다. 그러나 유입 T-N 
농도 40 mg/L 에서는 EBCT를 4 hr에서도 유출 농도가 
20.6 mg/L로 방류수 기준을 초과하였으며, T-N 농도 50 
mg/L에서는 EBCT 4 hr에서도 유출 농도가 30.5 mg/L
로 기준을 초과하는 것으로 조사되었다.  
따라서 유입 농도에 따른 T-N 제거효율 검토결과, 유

입 T-N 농도 20 mg/L 이하에서는 EBCT 1 hr, 30 mg/L
에서는 EBCT 2∼3 hr가 최적 EBCT로 판단되며, 그 이
상의 유입 T-N 농도가 황 탈질조로 유입되면, 생물학적 
처리공정으로의 반송을 통하여, 황 탈질조로 유입되는 
T-N 농도를 30 mg/L 이하로 유지하여야 한다. 
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Inf. conc.
(mg/L)

EBCT(hr)

1 2 3 4

Eff. conc.
(mg/L)

Rem.
(%)

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

20 15.4 22.8 12.3 38.5 9.1 54.5 4.6 77.1

30 24.2 19.4 18.6 37.9 14.0 53.4 8.6 71.4

40 34.7 13.3 29.8 25.4 25.3 36.7 20.6 48.6

50 45.0 10.0 41.5 17.0 36.5 27.0 30.5 39.1

Table 2. Evaluation of denitrification efficiency according to EBCT.

    

                     (a) 20.0 mg/L(T-N conc.)                                        (b) 30.0 mg/L(T-N conc.)    

    

                    (c) 40.0 mg/L(T-N conc.)                                           (d) 50.0 mg/L(T-N conc.)  

Fig. 3. Variation of T-N concentration according to T-N concentration.

Table 3에는 유입 농도를 30.0 mg/L로 고정한 후 유
입 T-N 부하와 EBCT에 따른 T-N 농도 변화와 제거율
을 제시한 것이다. 
질소부하 0.248 kg/㎥/day에서는 EBCT 1∼4 hr에서 

유출농도는 2.5∼17.2 mg/L로, 질소 부하 0.372 kg/㎥
/day에서는 EBCT 2∼4 hr에서는 유출 T-N 농도는 9.1
∼16.1 mg/L로 조사되어 법적 방류기준을 만족하였다. 
질소부하 0.496 kg/㎥/day에서는 EBCT 3∼4 hr에서 유
출농도가 15.5∼17.3 mg/L, 질소 부하 0.620 kg/m3·day

에서는 EBCT 4 hr에서 유출농도가 19.5 mg/L로 T-N 
방류기준을 만족하는 것으로 조사되었다. 
유입 질소 부하에 따른 탈질효율 결과, 유입부하 

0.248 kg/m3·day에서는 EBCT 1∼4 hr 모두 법 기준을 
만족하였으며, 유입부하 0.3723 kg/m3·day 에서는  
EBCT 2∼4 hr에서, 유입부하 0.496 kg/m3·day에서는 
EBCT 3 hr 이상에서 법적 수질 기준을 만족하는 것으로 
조사되었으며, 그 이상의 T-N 부하에서는 EBCT  4 hr 
이상이 필요한 것으로 조사되었다. 
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VLR(T-N)
(kg/㎥/day)

Denitrification Efficiency(%)

1 hr 2 hr 3 hr 4 hr

Eff.
con.

Rem.
(%)

Eff.
con.

Rem.
(%)

Eff.
con.

Rem.
(%)

Eff.
con.

Rem.
(%)

30
mg/L

0.248 17.2 42.7 8.0 73.2 4.0 86.8 2.5 91.6

0.372 22.1 26.2 16.1 46.5 11.8 60.7 9.1 69.7

0.496 24.0 19.9 20.3 32.3 17.3 42.2 15.5 48.3

0.620 26.7 11.0 24.7 17.8 22.3 25.8 19.5 35.0

Table 3. Variations of T-N concentration due to VLR(T-N). 

EBCT
(hr)

T-N conc.(mg/L)
Denitrification efficiency(%)

Inf. Eff.

1 29.5∼32.2 21.2∼23.6 23.3∼29.3

2 28.9∼32.5 16.7∼18.7 38.4∼45.4

3 28.5∼32.6 8.0∼9.6 68.2∼75.3

4 28.6∼32.2 2.1∼3.3 89.3∼93.4

Table 4. Variation of T-N concentration due to EBCT in continuous reactor.

Fig. 4. Evaluation of denitrification efficiency due to 
T-N VLR.

Fig. 5. Variation of T-N concentration due to EBCT 

Fig. 4는 유입부하에 따른 황 탈질 효율을 제시하였는
데, 유입부하를 0.496 kg/m3·day 이하에서 탈질 효율이 
가장 좋은 것으로 조사되었지만, 현장 적용시 반응조의 

용적이 증가하게 되는 문제점이 발생하기 때문에, 탈질
효율과 경제성을 고려하였을 경우 황 탈질조 적정 유입

부하는 0.372 kg/m3·day 이내인 것으로 판단된다.  
Fig. 5와 Table 4는 EBCT에 따른 연속식 황 탈질 공

정에서의 탈질 효율을 제시한 것이다. 운전기간 동안 
T-N 유입농도는 28.5∼3.26 mg/L로 일정한 수준으로 
유입되었으며, 운전과정에서 발생하는 여재의 공극 폐쇄 
현상을 방지하기 위하여 공기와 역세수를 이용하여 주기

적인 역세척을 실시하였다.
EBCT 1 hr 에서 유출 농도는 21.2∼23.65 mg/L, 제

거효율은 23.3∼29.3%로 조사되어 법적 방류 수질 기준
을 초과하는 것으로 조사되었다. EBCT 3 hr에서 T-N 
유출 농도는 16.7∼18.7 mg/L 였으며, 제거효율은 38.4
∼45.4%로 EBCT 1 hr 에서 보다 탈질 효율은 증가하였
으나, 법적 방류수질 기준에 근접하는 유출농도를 나타
내는 것으로 조사되었다.　EBCT 3 hr와 4 hr에서의 유
출농도는 각각 8.0∼9.6 mg/L와 2.1∼3.3mg/L 를 나타
냈으며, 제거효율은 EBCT ３ hr에서는 68.2∼75.3%, 4 
hr에서는 89.3∼93.4%로 높은 제거효율을 나타내, 
EBCT 증가에 따라 탈질효율이 증가하였다. 이러한 결
과는 신(2002)이 보고한 유량이 증가할수록 황 탈질 효
율이 급격히 감소된다는 결과와 일치하는 것이다[10].  
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     (a) 0.248 kg/㎥/day                                              (b) 0.372 kg/㎥/day

   

(c) 0.496 kg/㎥/day                                           (d) 0.620 kg/㎥/day

Fig. 6. Graphical determination of the decay rate coefficients due to VLR(T-N).

3.2 반응속도 상수 산정

Fig. 6은 3.1 절의 실험결과를 바탕으로 유입부하에 
따른 반응속도 상수를 산정한 결과를 제시하였다.  T-N 
유입부하 0.248 kg/㎥/day의 경우 k은 0.5032 hr⁻¹로 조
사되었으며, 0.372 kg/㎥/day의 경우 k은 0.2551 hr⁻¹로 
조사되었다. T-N 유입부하 0.496 kg/㎥/day은 k은 
0.1388 hr⁻¹, 0.620 kg/㎥/day는 k은 0.0890 hr⁻¹ 로 조사
되었다. 황 탈질 반응에서 반응속도 상수를  산정한 결
과, 반응차수가 1차 반을을 나타내는 것으로 조사되었는
데, 이는 Sikora와 Keeney가 보고한 1차 반응의 결과와 
일치하는 것이다. 
김(2001)은 slurry-type swine wastes(S/I ration 0.3∼

1.3)에서 0.036∼0.046 day-1[11], 강(2005) 등은 swine 
waste(S/I ratio 0.4∼1.0)에서 반응속도 상수를 0.155∼
0.209 day-1로 Waste activate sludge(S/I ratio 0.5∼1.0)
은 0.149∼0.153 day-1로 산정하였으며[12], 최 등(2010)
은 수산물 가공폐수의 혐기성 생분해도를 S/I rato 0.3∼
0.9 조건에서 1차 반응속도를 산정한 결과, anaerobic 

digestion sludge 슬러지를 이용하였을 경우 1차 반응속
도 상수는 0.0478∼0.1252 day⁻¹, granular sludge를 적
용하였을 경우 0.067∼0.171 day⁻¹로 산정하였다고 보고
하고 있다[1]. 본 연구결과를 동일 단위에서 다른 연구자
들과의 반응속도 상수와 비교하면, 산정된 1차 반응속도 
상수가 크다는 것을 알 수 있다. 이러한 이유는 다른 연
구자들은 유기물 생분해도 결과에 의한 반응속도 상수를 

산정한 것이기 때문에, 대상 기질이 다르고 황 이용 탈질 
반응이 유기물 분해속도보다 빠르게 진행된다는 것을 의

미한다.
Table 5는 유입부하에 따른 반응속도 상수를, Table 6

은 다른 연구자들이 산정한 반응속도 상수와 본 연구결

과를 비교하여 제시하였으며, Fig. 7은 유입부하에 따른 
탈질 효율을 제시한 것이다. 유입부하가 0.248 kg/㎥/day 
일 때 반응속도 상수가 가장 컸으며, 유입부하가 증가할 
수 록 반응속도 상수는 감소하는 것으로 조사되었다. 
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T-N VLR
(kg/㎥/day)

Decay coefficients Duration time
(hr)k R²

30mg/L

0.248 0.5032 0.970

5
0.372 0.2551 0.975
0.496 0.1388 0.972
0.620 0.0890 0.982

Table 5. Comparison of decay rate coefficients 
according to VLR(T-N).

Item k1(day-1) Refere
nce

Slurry-type swine wastes
(S/I ratio 0.3∼1.3)

0.036
∼0.046 

Kim, 
2001

Swine wastes
(S/I ratio 0.4∼1.0)

0.155
∼0.209 Kang 

et al, 
2005Waste activate sludge

(S/I ratio 0.5∼1.0)
0.149
∼0.153

Seafood 
wastewater
(S/I ratio 
0.3∼1.2)

Granular sludge 0.067
∼0.171 Choi, 

2011anaerobic digestion 
sludge

0.048
∼0.125

This study(0.248∼0.620 kg/m3·day) 0.0890
∼0.5032 hr-1

Table 6. Results of decay rate coefficients by other 
study.

Fig. 7. Plot of decay rate coefficients with various 
VLR(T-N).

3.3 Cl- 농도에 따른 탈질효율 

Cl- 농도에 따른 탈질효율은, 폐수 내 포함된 염분농
도가 황 탈질조에 미치는 영향을 파악하기 위하여 T-N 
농도를 30 mg/L로 고정한 후, 원 폐수∼9,000 mgCl⁻/L
에서 회분식 실험을 수행하였다.
원 폐수는 EBCT　1 hr에서　질소농도가 24.7 mg/L로 

법적 기준을 초과하였으나, EBCT 2∼4 hr 에서는 8.7∼
18.0 mg/L로 법적 기준을 만족하였다. 염분농도 3,000 
mgCl⁻/L에서는 EBCT 2∼4 hr에서 유출 질소 농도가 
9.8∼18.2 mg/L로 원 폐수 실험결과와 마찬가지로 방류

수 기준을 만족하는 것으로 조사되었다. 염분농도 5,000 
mgCl⁻/L에서 EBCT 2∼4 hr에서 유출 T-N 농도가 10.1
∼18.3 mg/L로, 3,000 mgCl⁻/L 이하 보다 유출농도 및 
제거효율이 약간 높아졌으나, 역시 방류수질기준을 만족
하는 것으로 조사되었다.  
그러나 염분농도 7,000 mgCl⁻/L, EBCT 1∼2 hr에서

는 방류수질 기준을 초과하였으며, EBCT 3∼4 hr에서
는 질소농도 13.9∼17.1 mg/L로 방류수질 기준을 만족
하였다. 염분농도 9,000 mgCl⁻/L 에서 EBCT 1∼3 hr에
서는 질소의 유출농도가 방류수 기준을 초과하였으나, 
EBCT 4 hr 에서 18.1 mg/L로 방류수질 기준을 만족하
는 것으로 조사되었다.
본 연구결과를 3.1에서 산정한 EBCT의 결과와 비교

하여 검토하면, 황 탈질조 유입 염분 농도  7,000 mgCl⁻
/L 이하에서 최적 EBCT 2∼3 hr를 만족하는 것으로 조
사되었다.
문 등(2002)은 폐수 내 염분농도가 8,000 mg NaCl/L 

이하에서는 생물학적 처리에 영향을 미치지 않지만, 
8,000 mgNaCl/L 이상에서는 유기물 제거에 영향을 미
친다고 보고하고 있다[13]. 또한 최(2011)는 호기성 생
분해도 실험에서 염분의 저해 농도는 6,000 mgCl-/L, 혐
기성 생분해도 실험에서 저해 농도는 3,000 mgCl-/L 이
하라고 보고하고 있다[7]. 그러나 황 탈질조의 성능을 평
가한 본 연구에서는 유입 염분농도 7,000 mg Cl⁻/L에서
도 염분이 황 탈질에 미치는 영향은 미미한 것을 조사되

어, 다른 연구자들의 결과보다 높게 조사되었다. 
이러한 이유는 각 연구자들의 실험대상 시료가 다르

고, 이 (2010) 등은 황 탈질 미생물을 식종할 때 갯벌의 
슬러지를 이용하고 있어[14], 황 탈질 미생물은 염분에 
강한 호염성 미생물이기 때문으로 판단된다. 그러나 유
입농도 9,000 mg Cl-/L 에서는 탈질효율이 감소되는 것
으로 조사되었는데, 최 (20011)는 염분농도가 증가할 수 
록 반응 미생물들의 활성도가 떨어지기 때문이라고 보고

하고 있다[7].
Cl⁻ 농도에 따른 회분식 실험 결과, 유입 질소 농도 

30.0 mg/L 에서 염분농도 7,000 mgCl⁻/L 이하에서는 
황 탈질미생물이 염분에 순응하여 Cl⁻ 농도 변화에 따른 
탈질효율의 영향은 크지 않은 것으로 조사되었으나, 
9,000 mgCl⁻/L 이상에서는 황 탈질 효율이 저감하는 것
으로 조사되었다. Table 7과 Fig. 8은 염분농도에 따른 
T-N 농도변화와 제거효율을 제시한 것이다.
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Items

Denitrification Efficiency(%)
1hr 2hr 3hr 4hr

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

Eff.
(mg/L)

Rem.
(%)

30

mg/L

Raw wastewater 24.7 17.8 18.0 40.0 13.6 54.8 8.7 71.0
3,000(mgCl⁻/L) 24.5 18.5 18.2 39.3 14.2 52.6 9.8 67.5
5,000(mgCl⁻/L) 24.7 17.7 18.3 38.9 14.7 51.1 10.1 66.3
7,000(mgCl⁻/L) 26.4 11.9 22.7 24.2 17.1 43.0 13.9 53.7
9,000(mgCl⁻/L) 28.1 6.2 24.5 18.2 21.2 29.5 18.1 39.8

Table 7. Variation of denitrification efficiency according to salt concentration in batch-reactor.

Fig. 8. Variation of denitrification efficiency with various salt 
concentration in batch-reactor. 

Item
T-N conc.(mg/L) Denitrification 

Efficiency (%)Inf. Eff.

Raw wastewater 29.2
∼32.6

8.2
∼9.5

68.7
∼73.6

3,000(mgCl⁻/L) 29.1
∼31.1

8.3
∼10.3

66.3
∼72.7

5,000(mgCl⁻/L) 29.3
∼31.6

8.9
∼11.0

64.1
∼71.6

7,000(mgCl⁻/L) 29.1
∼32.0

12.9
∼15.1

50.6
∼57.0

9,000(mgCl⁻/L) 29.5
∼32.2

16.1
∼18.3

`40.3
∼47.6

Table 8. Comparison of the T-N concentration 
according to salt concentration in 
continuous reactor.

Fig. 9. Comparison of the T-N concentration according 
to salt concentration in continuous reactor. 

Table 8과 Fig. 9는 회분식 황 탈질 공정을 기본으로 
연속식 황 탈질 실험결과를 제시한 것이다. 운전기간 동
안의 EBCT는 3 hr로, 유입수의 T-N 농도를 30∼32 
mg/L 범위에서 운전하였으며, 반응조 온도는 30±1℃를 
유지하였다. 또한, 유입수의 Cl⁻ 농도는 raw∼9,000 
mgCl⁻/L로 변화시켜 염분농도에 따른 탈질 효율을 검토
하였다. 
실험결과, EBCT 3 hr, 염분농도 ∼9,000 mg Cl⁻/L 

범위에서의 유출 T-N 농도는 8.8∼17.2 mg/L로 방류수
질 기준에 만족하였으나, 9,000 mgCl⁻/L에서의 유출 
T-N 농도는 17.2 mg/L로 높게 조사되었다. 제거효율 면
에서 검토하면, 원 폐수∼3,000 mgCl⁻/L에서는 69.5∼
71.4%, 5,000∼7,000 mgCl⁻/L에서는 54.0∼68.2%의 제
거효율을 보였으나, 9,000 mgCl⁻/L에서는 제거효율은 
44.5 %로 낮게 조사되었다.
또한, 연속식 실험결과를 3.1에서 수행한 회분식 실험 

결과와 비교하면, 회분식 실험에서는 9,000 mgCl⁻/L에
서의 T-N 유출농도는 21.2 mg/L로 연속식 실험결과와 
달리 법적 수질 기준을 만족하는 것으로 조사되었다. 이
는 회분식 실험은 초기 염분농도가 충격부하로 작용하여 

황 탈질 미생물이 염분에 순응하는 기간이 짧았으나, 연
속식 실험은 단계적으로 염분농도를 상승시켰기 때문에 

염분에 대한 충격부하가 감소되었기 때문으로 판단된다. 
문 등(2002)은 8,000 mgNaCl/L 이하에서 초기 제거효
율은 염분에 의한 충격부하로 처리효율이 낮아지나, 일
정기간 순응기간을 거치면 더 높은 염분농도에서도 미생

물은 적응할 수 있다고 보고하고 있는데[14], 본 연구에
서도 황 탈질 미생물이 염분에 단계적으로 적응되었기 

때문으로 판단된다.

3.4 Cl- 농도에 따른 반응속도 상수

본 연구에서는 3.3 절의 실험결과를 바탕으로 염분농
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도에 따른 분해속도 상수를 산정하였다. Fig. 10은 염분
농도에 따른 반응속도 상수 변화를 제시하였으며, Table 
9는 본 연구결과와 최(2011)가 수산물 가공폐수를 대상
으로 염분농도에 따른 유기물 분해의 반응속도 상수를 

산정한 결과를 비교하여 제시한 것이다. 연구결과를 비
교하였을 경우, 염분농도에 따른 유기물 반응속도 상수
보다 황 탈질 공정에서의 반응속도 상수가 동일한 단위

로 환산하였을 경우 매우 큰 것으로 조사되었다. 이러한 
이유는 3.2에서 고찰한 바와 같이 유기물 분해속도보다 
황 탈질 공정에서의 반응속도가 빠르다는 것을 의미한

다. Cl⁻ 농도에 따른 분해속도상수 산출결과, 원 폐수∼
5,000 mgCl⁻/L에서의 반응속도 상수는 0.2001∼0.2324 
hr⁻¹로 유사하게 조사되었다. 그러나 7,000 mgCl⁻/L 에
서는 k은 0.1588 hr⁻¹로, 9,000 mgCl⁻/L는 k은 0.1049 hr
⁻¹로 염분농도가 증가할수록 반응속도 상수는 감소되는 
것으로 조사되었다. 

Fig. 10. Plot of the decay rate coefficients with various 
salt concentration.

Items k1 Unit

choi

(2011)

1,600 mgCl⁻/L 0.1709

day-13,000 mgCl⁻/L 0.1603
6,000 mgCl⁻/L 0.0760
9,000 mgCl⁻/L 0.0492

This study Raw wastewater
∼9,000 mgCl⁻/L

0.1049
∼0.2324 hr-1

Table 9. Comparison of the decay rate coefficients 
according to salt concentration.

(a) raw wastewater

       (b) 3,000mgCl-/L                                          (c) 5,000mgCl-/L

     (d) 7,000mgCl-/L                                           (e) 9,000mgCl-/L

Fig. 11. Graphical determination of the decay rate coefficients according to salt concentrations.
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4. 결론

1) 황 탈질효율을 검토한 결과, 유입 T-N 농도 20 mg/L 
이하에서는 EBCT 1 hr, 30 mg/L에서는 EBCT 2∼3 
hr가 최적 EBCT로 조사되었다. 또한 30 mg/L를 초
과하여 유입될 경우 무산소조로의 반송을 통하여 유

입 T-N 농도를 저감 시켜야 한다.  
2) 질소 유입부하에 따른 성능평가 결과, 질소 유입부하
를 0.496 kg/m3·day 이내에서는 법적 방류기준을 만
족하였다. 그러나 반응조 용적, 탈질 효율 및 경제성
을 고려하였을 적정 질소 유입부하는 0.372 
kg/m3·day 이내인 것으로 조사되었다.  

3) 황 탈질 반응속도 상수를 산정한 결과, 유입부하 
0.248∼0.628 kg/㎥·day에서 k은 0.0890∼0.5032 hr
⁻¹로 유기물 생분해도 반응속도 보다 높게 산정되었
다. 이러한 원인은 대상 기질이 다르고 황 이용 탈질 
반응이 유기물 분해속도 보다 빠르게 진행되기 때문

이다.
4) Cl⁻ 농도에 따른 회분식 탈질 효율 검토결과, 질소농
도 30.0 mg/L 에서 7,000 mgCl⁻/L 이하에서는 염분
의 영향이 크지 않으나, 9,000 mgCl⁻/L 이상에서는 
염분에 의한 저해가 발생하였다. 그러나 본 연구결과
는 다른 연구 결과보다 높은 농도에서도 염분에 순응

하는 것으로 조사되었는데, 이는 황-탈질 미생물이 호
염성 미생물이기 때문으로 판단된다.

5) EBCT 3 hr 에서 Cl⁻ 농도에 따른 연속식  실험 결과, 
회분식 실험에서 산정한 저해농도 9,000 mgCl⁻/L에
서도 법적 방류수 수질기준을 만족하였는데, 이는 염
분농도를 단계적으로 증가 시겼기 때문에, 염분에 의
한 충격이 감소되었기 때무으로 판단된다.

6) 연속식에서 Cl⁻ 농도에 따른 반응속도 상수는 원 폐
수∼5,000 mgCl⁻/L에서는 0.2001∼0.2324 hr⁻¹ 로 
유사하게 조사되었다. 그러나 7,000 mgCl⁻/L에서 k
은 0.1588 hr⁻¹, 9,000 mgCl⁻/L는 k은 0.1049 hr⁻¹로 
염분 농도가 증가할수록 감소하였다.
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