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요  약  본 연구에서는 저농도로 유입되어 정상적인 운영이 되지 않고, 질소제거가 어려운 소규모 하수처리시설의 

문제점을 해결하기 위하여 5Stage로 구성된 하수고도처리 공정의 저농도 유입성상에서 최적의 단계유입비와 내부순

환비를 결정하기 위해 Lab-Scale 모형실험장치를 제작하여 실험하였다. 저농도의 유입조건에서 효율적인 고도처리를 

위해 내부순환과 단계유입이 공정성능에 미치는 영향을 평가한 결과는 다음과 같다. 첫째, 분석항목별 처리효율은 

BOD 90.0%, COD 87.8%, T-N 71.0%, T-P 75.3%로 나타났으며, T-N은 단계유입에 따라 처리효율의 변동이 있는 

것으로 나타났다. 둘째, 혐기조로 유입되는 단계유입비 70, 60, 50%에서는 각각 73, 80, 78%로 나타나 최적의 단계

유입비 범위로 판단되었다. 셋째, 질소제거를 위해 내부순환을 할 경우 내부순환을 하지않는 경우보다 질소 제거효

율이 증가됨을 알 수 있었고, 내부순환비가 150%이상에서는 더 이상 처리효율에 영향을 미치지 못하는 것으로 나타

났다. 이는 다량의 순환으로 인해 무산소조에 DO의 유입으로 인한 것으로 판단된다. 따라서 내부순환비는 50~150%

가 적정한 것으로 판단되었다.

Abstract  This study was investigated to complement nitrogen removal of low concentration influent municipal 

sewage. The following are the results of the effect of Internal Recircularion and Step Feed rates on Treatment 

efficiency at a BOD low concentration influent municipal sewage. Up to 90.0% of BOD, 87.8% of COD, 

71.0% of T-N, 75.3% of T-P were removed on average at a low concentration influent. Whereas BOD and 

T-P were removed without any relations to Step Feed rates, T-N was influenced. Nitrogen removal efficiencies 

in 80% of Step Feed rates was 65%, which was caused by the lack of Carbon Source for denitrification. 

Nitrogen removal efficiency in 40% of Step Feed rates was 58%, which means it was not removed but 

dischared. Consequently, the efficiency was 73%, 80%, and 78% in 70%, 60% and 50% of Step Feed rates, 

which was concluded as the best range of Step Feed rates. Nitrogen removal efficiency increased under the 

condition of Internal Recircularion. At over 150% of Internal Recircularion rate, the efficiencies were not 

affected any more.  It is believed that lots of Recircularion caused inflow of DO to anoxic tank.  Therefore, 

the most appropriate Internal Recircularion rate can be concluded  as 50~150%.

Key Words : Nitrification, Step Feed rates, Internal recirculation rates, C/N ratio.
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1. 서론

하수처리장 방류수역에서의 녹조와 연안 해역에서의 

적조를 방지하기 위해 부영양화의 원인물질인 질소와 인

을 제거할 수 있는 여러가지 고도처리공정들이 국내외에

서 개발되었다. 최근 환경부에서는 5대강유역과 상수원

보호구역에서 총질소와 총인의 배출허용기준을 각각 

20mg/L와 2mg/L로 강화시켜 적용하고 있다. 현재 국내

에 적용된 하수처리장은 표준활성슬러지법이 전체하수처

리량의 90%에 달해 방류수역에서의 부영양화를 초래하

여 상수원으로 이용되는 하천의 수질악화와 연안해역에

서의 적조발생을 유발시키고 있으며, 이들 처리시설을 개

선하지 않으면 기존처리시설의 효과로는 질소, 인등의 제

거를 할 수 없어 수질문제를 해결할 수 없는 실정이

다.[1-3] 19070년대 이후 질소와 인을 제거하기 위하여 

A/O공정, A2/O공정등의 변법 처리공정들이 개발되어 상

용화되었다. 또한, 국내에서도 1990년대이후 DNR공정

[4], ASA공정[5]등이 개발되어 질소, 인 처리가 가능한 

고도처리공정이 적용되기에 이르렀다. 한편, 농,어촌의 

경우 처리시설이 소규모로 산재되어 있는 특성으로 인하

여 하수도의 정비가 이루어져 있지 못하고, 처리시설의 

용량 또한 소규모로 이루어져 있어 유지관리가 적절히 

이루어지지 않는 실정이다. 또한 다양한 유입수의 성상에 

효과적인 대처가 어렵고 처리효율 또한 방류수 수질기준

을 만족시키지 못하고 있는 실정이다.[6] 가장 큰 문제점

은 실제 유입되는 원수의 농도가 계획수질의 절반에도 

미치지 못하는 저농도로 유입되어 처리시설의 정상적인 

운영이 어려운 실정이다.[7] 따라서 본 연구에서는 저농

도로 유입되어 정상적인 운영이 되지 않고, 질소제거가 

어려운 소규모 하수처리시설의 문제점을 해결하기 위하

여 5Stage로 구성된 하수고도처리 공정의 저농도 유입성

상에서 최적의 단계유입비와 내부순환비를 결정하기 위

해 Lab-Scale 모형실험장치를 제작하여 실험하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에 이용된 처리공정은 100L/day 처리용량의 

Lab scale 장치이며, 슬러지탈질조, 혐기조, 제1호기조, 

무산소조, 제2호기조와 침전조로 구성되어 있다. 생물반

응조의 유입수는 저부하로 유입되는 부산시 기장군 OO

소규모 처리시설의 유입수를 이용하였으며, 유입수는 혐

기조와 무산소조로 각각 단계유입(Step feed) 된다. 침전

조에서 반송되는 슬러지는 슬러지탈질조에서 일정시간 

체류시킨 후 생물반응조로 유입된다. 본 연구에 이용된 

Lab scale 처리공정의 제원과 개략도는 각각 표 1과 그림

1에 나타내었다.  

 

[그림1] 처리공정 개략도

 

구분 SDT An-
aerobic Aerobic#1 Anoxic Aerobic#2

폭(㎜) 100 100 100 100 100

길이(㎜) 100 100 100 120 100

높이(㎜) 200 350 500 500 500

[표 1] Lab-scale 모형실험장치의 제원

2.2 운전조건 및 실험방법

본 연구는 저농도의 유입조건에서 효율적인 고도처리

를 위해 내부순환과 단계유입이 공정성능에 미치는 영향

을 알아보기 위해 단계유입비와 내부순환비를 변동시키

면서 실험하였다. 본 연구를 수행하기 위해 BOD 100㎎/

ℓ이하와 C/N비 3이하를 저농도 하수로 규정하여 실험에 

임하였다. 단계유입비는 혐기조와 무산소조에 각각 40%: 

60%～90%: 10%까지 10%단위로 실험하였으며, 내부순

환은 유입유량 대비 0～300%의 범위로 50%단위로 실험

하였으며, 실험조건은 표 2로 정리하였다. 본 연구에 이

용된 Lab scale 모형장치 시스템의 운전조건은 표 3로 정

리하였다. 또한 실험기간동안 유입되는 원수성상은 표 4

로 정리하였다. 또한 본 Lab scale 모형장치 시스템의 정

상상태 도달을 위해 고도처리를 행하고 있는 경남 Y하수

처리장의 호기조 슬러지를 식종하여 2주간의 순응기간을 

거쳤고, 순응이후 정상상태에 이르기까지 4주간이 소요

되었다.  
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구분
단계유입비

(혐기조:무산소조)
내부순환비

Phase

1 80%:20% 0%

2 70%:30% 50%

3 60%:40% 100%

4 50%:50% 150%

5 40%:60% 200%

6 - 250%

7 - 300%

[표 2] Lab-scale 모형 실험장치의 실험조건

Unit SDT
Anae-ro

bic

Aero-bi

c#1
Anox-ic

Aero-bi

c#2

MLSS mg/L
8030～

12380

2410～

3750

2560～

4170

2410～

3710

2510～

4180

HRT Hr 0.5 1.2 2.0 2.3 2.0

DO mg/L
0.05～

0.20

0.08～

0.22

2.53～

3.82

0.12～

0.53

2.12～

3.43

RAS % 30～50%

SRT day 10～15day

[표 3] Lab-scale 모형 실험장치의 운전조건

Item Unit
Value

Range Average

Temp. ℃ 10.3～24.5 17.5

COD mg/L 32.1～79.0 53.8

BOD mg/L 50.7～89.8 69.8

NH4-N mg/L 14.06～20.99 17.23

T-N mg/L 21.254～30.878 26.303

T-P mg/L 2.012～6.961 4.625

SS mg/L 62～110 86.1

pH - 6.60～7.30 6.96

[표 4] 유입원수 성상

3. 결과 및 고찰

Bench scale 모형실험은 Pilot-plant실험을 하기위해 기

본 설계인자들을 결정하기 위한 예비실험이다. 모형실험

은 HRT를 고정시키고, 최적 단계유입비의 결정 및 최적 

내부순환비와 내부순환지점을 결정하기위해 수행되었다.

3.1 단계유입비의 결정

처리시스템의 단계유입비의 결정을 위해 HRT 8hr, 

SRT 15day, C/N비 1.5~2.5, 수온 20℃와 내부순환비 

100%로 고정한 뒤, 단계유입비를 혐기조와 무산소조에 

각각 80%:20%, 70%:30%, 60%:40%, 50%:50% 및 

40%:60%로 변동시키면서 Lab scale 모형실험 결과는 다

음과 같다.

그림 2~그림 5는 단계유입비에 따른 분석결과를 나타

낸 것으로 BOD, COD, T-P는 단계유입비 변동에 따라 제

거효율은 크게 변화가 없이 처리되지만, 질소제거효율은 

단계유입비에 따라 차이가 있었다. 단계유입비에 따라 

BOD와 T-P의 제거효율은 혐기조로 유입되는 단계유입

비 80～50%에서 BOD 제거효율은 90%이상을 나타내었

고, 단계유입비 40%인 경우의 BOD 제거효율은 80%이

하로 나타났고, 인제거효율은 단계유입비와 크게 상관없

이 75%정도로 처리되었다. 

한편, 질소의 제거효율은 단계유입비에 따라 처리효율

의 차이가 변동이 있는 것으로 나타났다. 혐기조로 유입

되는 단계유입비 80%에서는 질소처리효율이 65%로 나

타나 탈질에 필요한 탄소원의 공급부족이 원인인 것으로 

판단된다. 또한 단계유입비 40%에서는 질소제거효율이 

58%로 미처리되어 유출되는 것으로 나타났다. 따라서, 

단계유입비 70, 60, 50%에서는 각각 73, 80, 78%로 나타

나 최적의 단계유입비 범위로 결정하였다. 
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[그림 2] 단계유입비에 따른 BOD 제거효율
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[그림 3] 단계유입비에 따른 COD 제거효율
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[그림 4] 단계유입비에 따른 T-N 제거효율
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[그림 5] 단계유입비에 따른 T-P 제거효율

그림 6과 그림 7은 C/N비에 따른 질소제거효율을 살

펴본 것으로 C/N비에 따라 질소 제거효율이 증가되는 경

향을 보였으며, C/N비 1.5~2.2사이에서는 단계유입비를 

70%~50%로 운전하여야 질소제거효율 70% 이상을 얻을 

수 있는 것으로 판단되었다. 따라서, 본 연구에서는 단계

유입비의 범위는 혐기조와 무산소조에 50~70%:30~50%

가 최적의 단계유입비로 나타났다. 
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[그림 6] C/N비에 따른 T-N 제거효율
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[그림 7] C/N비와 단계유입비에 따른 T-N 제거효율

3.2 내부순환비의 결정

본 연구에서 내부순환 지점 및 내부순환량을 결정하기 

위한 실험결과는 다음과 같다. 내부순환량을 결정하기 위

하여 내부순환비를 0%, 50%, 100%, 150%, 200%, 250% 

및 300%로 변화시키면서 실험하였으며, 내부순환비를 

결정하는 인자로는 무산소조의 DO, ORP, 질소제거효율

로써 결정하였다. 

그림 8은 내부순환비에 따른 무산소조의 DO의 거동

을 나타낸 것으로 내부순환지점을 호기조#2에서 무산소

조로 순환시켰을 경우와 호기조#1로 내부순환 시켰을 경

우의 무산소조 DO이다. 내부순환 200%까지는 호기조#1

로 순환시켰을 경우와 무산소조로 순환시켰을 경우 DO

는 0.3mg/L이하로 안정적으로 나타났지만, 내부순환비 

200%이상의 경우에는 호기조#1로 순환시켰을 경우에는 

0.3mg/L이하로 나타났고, 무산소조로 직접 순환되었을 

경우에는 0.4~0.5mg/L로 나타나 탈질효율에 영향을 미칠 

수 있는 것으로 판단되었다.

그림 9는 DO와 같은 방식으로 무산소조의 ORP를 나

타낸 것이다. 무산소조에서 탈질반응이 발생되는 산화환

원전위 수치는 일반적으로 -50~-250mV로 알려져 있

다.[8,9] 내부순환을 시키지 않았을 경우에는 0~-50mV 

사이로 나타나 탈질을 위한 환원반응이 부족한 것을 알 

수 있었고, 내부순환비 50~200%사이에서는 -50~-150mV

로 나타나 탈질반응이 정상적으로 발생되고 있음을 알 

수 있다. 하지만 순환비 200%이상에서는 무산소조로 직

접 내부순환시킬 경우에는 ORP수치가 0~80mV사이로 

나타나 DO의 영향을 받아 산화반응이 발생되는 것으로 

나타나 내부순환은 호기조#2에서 호기조#1로 순환시키

는 것이 효율이 좋은 것으로 판단되었다.

그림 10은 내부순환량을 결정하기위하여 내부순환비

에 따른 T-N의 제거효율을 정리한 것이다. 질소제거를 

위해 내부순환을 할 경우 내부순환을 하지않는 경우보다 
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질소 제거효율이 증가됨을 알 수 있었고, 순환비가 150%

이상에서는 더 이상 처리효율에 영향을 미치지 못하는 

것으로 나타났다. 이는 다량의 순환으로 인해 무산소조에 

DO의 유입으로 인한 것으로 판단된다. 따라서 내부순환

비는 50~150%가 적정한 것으로 판단되었다.
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[그림 8] 내부순환비에 따른 DO 변동
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[그림 9] 내부순환비에 따른 ORP변동
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[그림 10] 내부순환비에 따른 T-N 제거효율

4. 결론

저농도의 유입조건에서 효율적인 고도처리를 위해 내

부순환과 단계유입이 공정성능에 미치는 영향을 평가한 

결과는 다음과 같다.

1. 분석항목별 처리효율은 BOD 90.0%, COD 87.8%, 

T-N 71.0%, T-P 75.3%로 나타났으며, BOD와 T-P

는 단계유입비의 영향없이 효율적으로 처리되었지

만, T-N은 단계유입에 따라 처리효율의 변동이 있

는 것으로 나타났다.

2. 혐기조로 유입되는 단계유입비 80%에서는 질소처

리효율이 65%로 나타나 탈질에 필요한 탄소원의 

공급부족이 원인인 것으로 판단되었으며, 또한 단

계유입비 40%에서는 질소제거효율이 58%로 미처

리되어 유출되는 것으로 나타났다. 따라서, 단계유

입비 70, 60, 50%에서는 각각 73, 80, 78%로 나타

나 최적의 단계유입비 범위로 판단되었다.

3. 질소제거를 위해 내부순환을 할 경우 내부순환을 

하지 않는 경우보다 질소 제거효율이 증가됨을 알 

수 있었고, 내부순환비가 150%이상에서는 더 이상 

처리효율에 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났

다. 이는 다량의 순환으로 인해 무산소조에 DO의 

유입으로 인한 것으로 판단된다. 따라서 내부순환

비는 50~150%가 적정한 것으로 판단되었다.
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