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요  약  본 연구는 간헐적으로 공장폐수가 유입되고 있는 하수처리시설에 대하여 각 단위공정별 운전현황 조사와 
수질 측정을 실시하여 운전특성을 파악하고자 하였다. 생물반응조의 운전조건은 MLSS 농도 2,000∼3,000 mg/L, 

HRT 5.3∼16.3 시간, SRT 2.8∼66.6 일 범위를 나타내었고, SVI는, 최적 범위인 50∼150을 상회하여, 200 이상의 측
정값이 빈번히 발생하여 슬러지 침강성이 양호하지 않은 것으로 관측되었다. 주요 원인은 공장폐수의 유입에 기인한 
것으로 판단되며, 이와 같이 공장폐수 유입 시 생물반응조내의 MLDO가 급격히 상승하고 질산화 효율이 빠르게 감
소하며 이차침전지에서는 Pin floc.이 유출되는 현상이 발생하였다. 미생물 관측결과, 다양한 세균 플록과 섬모충류 
등이 관측되었으나, Bulking 발생의 원인이 되는 사상균인 Sphaeotilus와 방선균 등도 발견되었다. 단위공정별 처리효
율은 평균적으로는 대체로 양호한 처리효율을 나타내고 있었으나 간헐적인 공장폐수 유입의 영향으로 인한 생물반응
조의 운전특성의 불안정성으로, 처리효율의 변동성이 크게 나타나고 있었다.

Abstract  In this study, characteristics of wastewater treatment of sewage intermittently mixed with industrial 
wastewater is examined by investigating the operational status of each unit operation and measuring water 
quality. The bioreactor operating condition was measured for MLSS concentration 2,000∼3,000 mg/L, HRT 5.3
∼16.3 hour, SRT 2.8∼66.6 day, and SVI  frequently showed the value above 200 which was higher than the 
optimal range of 50∼150. It is thought that the sludge is not in suitable condition for sedimentation caused by 
the incoming industrial wastewater.  When industrial wastewater is come into the system, MLDO inside of 
bioreactor rapidly increased, rate of nitrification is steeply decreased, and Pin floc. is spilled in the secondary 
clarifier. In the observance of microorganism showed that various bacterial floc. and ciliata were found as well 
as actinomycetes and filamentous bacteria(Sphaeotilus) which is known to cause bulking. Efficiency of each unit 
operation was fairly good in average.  However, efficiency of the bioreactor treatment showed high fluctuation 
by unstable operating condition by intermittently incoming industrial wastewater. 

Key Words : Wastewater Treatment, Sewage mixed with Industrial Wastewater

1. 서  론

산업화와 급속한 인구의 도시집중화 현상 등으로 인하

여 하·폐수의 배출량이 급증하게 되었으며, 미처리 상태
로 배출시 방류수역의 수질악화를 초래하게 되었다. 이와 
같은 방류수역의 수질 악화를 방지하기 위하여 방류수 
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수질기준을 설정하게 되었고, 또한 배출원들은 각각의 배
출허용기준치 이하로 처리할 수 있는 하·폐수 처리시설을 
설치하도록 하였다. 생활하수의 경우, 주로 주거지역, 상
업시설 및 공공시설로부터 배출되며, 주요 함유성분으로
는 부유물질, 생분해성 유기물, 질소 및 인 성분 등이다. 
반면에 공장폐수의 경우, 업종과 공정에 따라 배출량과 
함유성분이 천차만별이며 함유성분 중에 특히 난분해성 
물질, 독성물질 및 중금속 등이 함유되어 있을 때에는 처
리시 특별한 주위를 필요로 한다.

우리나라 하수처리시설들의 특징은 ’90년대 이전까지 
설치된 대부분의 시설들은 합류식 하수관거를 통하여 하
수가 처리장으로 유입됨으로 인하여 우기시에는 우수가 
다량 유입되었으며 또한 처리 구역내 소규모 공장들이  
산재해 있을 경우, 이들 공장으로부터 배출되는 공장폐수
중 일부가 유입되곤 하였다. 

이들 하수처리시설들에 적용된 처리공법들은 ’90년대 
중반 이전 까지는 부유물질과 생분해성 유기물을 주요 
제거대상 물질로 한 표준활성슬러지 공법이 주로 적용되
어 왔다. 하지만 방류수역의 하천과 호소 등에 녹조 및 
적조 현상의 발생이 빈번하고 심각해짐에 따라, 이와 같
은 부영양화 현상의 원인물질인 질소·인 성분에 대한 제
거의 필요성이 절실하게 되었으며 ’96년 이후 총질소와 
총인 항목에 대한 방류수질 기준(T-N : 60 mg/L, T-P : 
8 mg/L)을 정하여 규제하기 시작하였다. 이후 강화되어 
현재는 총질소 20 mg/L, 총인 2 mg/L이며, 2012년 이후
에는 총인의 경우 0.5 mg/L 이하로 대폭 강화될 예정이
다. 이와 같이 방류수질기준이 강화됨에 따라 이에 대응
하기 위하여 기존 또는 신설 하수처리시설들은 고도처리
공법을 도입하여 운영하고 있으며 적용된 고도처리공법
들은 주로 생물학적 질소·인 처리공법들이다.

한편, 중·소도시에 위치한 하수처리시설들은 생활하수
뿐만 아니라 처리구역내에 소재한 공장들로부터 다양한 
공장폐수가 유입되는 경우가 종종 발생하고 있다. 특히 
영세한 소규모 공장들이 산재해 있는 경우, 불법적으로 
하수관거를 통하여 공장폐수를 유입시키는 사례가 빈번
히 발생하고 있다. 하지만 대부분의 하수처리장의 주처리
공정은 생물학적 처리공법을 적용하고 있어서 이와 같이 
공장폐수가 하수처리장내로 유입될 시, 함유성분의 특성
에 따라 처리성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 즉, 독성 및 
난분해성 물질 등이 함유된 공장폐수가 유입될 시 처리
성능에 결정적 영향을 끼치는 활성미생물의 활성도에 악
영향을 미쳐 정상운전을 곤경에 빠뜨릴 수 있다. 그러므
로 이와 같이 공장폐수들이 유입되고 있는 하수처리장의 
경우 이에 대한 적절한 대비책을 강구하여야 한다[1-4].

본 연구에서는 처리구역내 소규모 개별공장들이 산재

해 있어서 공장폐수의 유입이 간헐적으로 이루어지고 있
고 생물학적 고도처리공법이 적용되고 있는 하수처리장
에 대하여 일정기간 동안 운전현황을 조사하고 각각의 
단위 공정별 수질을 측정·분석하여 처리시설의 운전특성
을 파악하고자 하였다. 

2. 이론적 고찰

2.1 생물학적 질소제거

질산화는 독립영양계 미생물인 질산화미생물의 에너
지 대사과정이다. 즉, 미생물성장에 필요한 에너지는 주
로 암모니아와 같은 질소화합물의 산화로부터 얻어지는
데 종속영양 미생물과는 달리 질산화미생물은 유기탄소
보다 탄산가스(무기탄소)를 새로운 세포의 합성에 탄소
원으로 이용한다. 질산화미생물의 증식속도는 종속영양
미생물의 세포증식속도에 비하여 매우 느린 것으로 나타
나고 있다. 암모니아성질소의 질산화는 각각 Nitrosomonas
와 Nitrobacter의 2종류의 미생물이 관여하는 2단계로 되
어 있다. 첫 번째 단계에서 암모니아성질소는 아질산성질
소로 산화되며, 두 번째 단계에서 다시 질산성질소로 변
환된다. 이들 반응에서 생산된 에너지는 세포성장과 유지
에 사용한다. 총괄적인 산화와 합성반응은 다음과 같이 
나타낼 수 있다.

NH4
+ + 1.83O2 + 1.98HCO3

-  → 0.021C5H7O2N
     + 0.98NO3

- + 1.04H2O + 1.88H2CO3     (1)  

위 식에서 암모니아에서 질산염으로 산화되는데 필요
한 산소량은 4.57 mgO2/mgN이다. 암모니아 산화균인 
Nitrosomonas와 아질산염 산화균인 Nitrobacter의 세포생
산계수는 각각 0.05 ~ 0.29 gVSS/gNH3, 0.02 ~ 0.08 
gVSS/gNO2

- 이며, 설계시에는 보통 0.15 gVSS/gNH3이 
사용된다. 이러한 질산화는 저온에서 활성도가 급격히 떨
어지고 독성물질에 의한 저해를 많이 받고 미생물 수율
이 낮아 유기물을 분해하는 종속영양 미생물과의 성장 
경쟁에서 매우 불리한 조건에 있어, 보통의 하·폐수 처리
에서 질소 제거에 어려움을 겪고 있는 상황이다. 

질산화에 영향을 끼치는 인자들로는 온도, pH, 알칼리
도, DO, 유기물부하 및 질산화 방해물질 등이 있다. 이들 
인자들은 각각 독립적으로 질산화에 영향을 미치기 보다
는 상호 복합적인 관계를 나타내면서 질산화에 영향을 
끼친다. 독립영양 질산화 미생물의 최대 비성장율은 온도
에 직접적으로 연관되어 있으며, 온도가 감소함에 따라 
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Nitrosomonas보다 Nitrobacter가 더욱 크게 영향을 받게 
되어 저온에서 질산성 질소의 생성속도가 전체 질산화 
속도를 결정하게 된다. 질산화에 있어 최적온도는 30℃
로 알려져 있으나, 이 값은 실제로 하수처리시설에서는 
너무 높은 값이며, 30 ℃일 때 기준, 25, 20, 10 ℃일 때, 
각각  80, 60, 27 % 정도의 질산화가 이루어진다고 알려
져 있다. 암모니아성질소는 질산화되는 과정에서 pH를 
저하시키므로 일반적으로 활성슬러지법에 있어서는 pH
가 질산화에 상당히 큰 영향을 미친다고 알려져 있다. 즉, 
pH가 낮은 조건일 경우 암모니아가 산화되어 질산성질소
로 되는 정반응이 저해를 받게되어 질산화율이 저하된다. 
일반적으로 활성슬러지의 경우, pH 5~5.5일 때 질산화는 
더 이상 이루어지지 않으며, 질산화의 최적 pH는 8.4 정
도이며, 이보다 높거나 낮을 때에는 질산화율이 감소하게 
된다[5-7]. 

탈질화 반응은 무산소 상태에서 Pseudomonas, 
Achromobacter, Bacillus, Micrococcus 등의 임의성 종속
영양 미생물에 의해 산화질소(NO2

-, NO3
-)를 분자상의 질

소가스(N2, N2O, NO)로 환원시키는 과정을 말하며, 이 
과정에서 전자공여체로 유기탄소원을 필요로 하며, 메탄
올 기준으로 약 1.9 g/gNO3

-을 필요로 한다. 일반적으로 
폐수중의 COD/N의 비율이 3~6.6 범위에서 탈질이 일어
나기에 적당한 비율이다. 외부 탄소원으로는 메탄올, 글
루코스, 아세테이트 등이 있다. 

8NO3
- + 5CH3COOH → 4N2 + 10CO2 

                       + 6H2O + 8OH-     (2) 

8NO2
- + 3CH3COOH → 4N2 + 6CO2 

                       + 2H2O+ 8OH-      (3)

탈질과정에 있어 용존산소가 저해요인으로 작용하는 
것은 통성혐기균에 의한 질산성질소의 환원속도가 산소 
호흡 속도에 비해 현저히 떨어지기 때문이다. 
Pseudomonas 탈질균의 경우 0.2 mg/L의 낮은 용존산소 
농도에서도 유기물을 정상적으로 산화시키기 때문에 탈
질반응이 일어나지 않는다. 탈질에서 유기물은 전자공여
체로서 중요한 의미를 가지며, 주로 메탄올과 같은 C1～
C5의 저분자량 탄소원을 사용해 왔다. 그러나 최근에는 
하수중의 생물학적으로 난분해성 물질도 충분한 발효를 
통해 탄소원으로 사용 될 수 있다고 알려져 있다. 탈질반
응에서 최적 pH는 7.0～7.5 으로 알려져 있으며, pH가 
6.0 이하거나 8.0 이상인 경우는 탈질이 저해를 받는다. 
탈질반응은 미생물에 의한 생물학적 반응이기 때문에 온
도의 영향을 받게 된다. 12 ℃까지는 크게 영향이 없지만 
10 ℃ 이하에서는 탈질효율이 현저히 감소하는 것으로 

밝혀졌다. 하지만, 5 ℃에서 탈질율은 20 ℃일 때에 비해 
1/5 정도에 불과하지만 미생물 농도가 높아짐에 따라 1～
100 mgN/L 정도로 상당한 탈질이 일어날 수 있는 연구
결과도 있다[7-9]. 

2.2 생물학적 인 제거

하·폐수처리장에서의 재래식 인 성분 제거방법은 화학
적 응집침전공정이 보편적으로 이용되어 왔다. ’80년대 
이후 생물학적인 방법에 의한 인제거에 대한 연구가 활
발히 진행되었다. 일반 활성슬러지 공정에서 인은 미생물
의 증식, 침전, 흡착 등의 기작에 의해 제거되며, 특히 미
생물의 성장에 필요한 인 함량은 1～2 %로, 그 이상의 인
이 제거되는 것을 생물학적 과잉 인 제거라 하고 이와 같
은 현상을 생물학적 처리공법에 적용하고자 하였다. 즉,  
일반적으로 받아들여지는 생물학적 인 제거 메카니즘은 
미생물이 혐기-호기조건에 교차적으로 노출되면서 미생
물종 간의 경쟁적인 기질 이용으로 인해 인을 축적하는 
미생물의 선택이 일어난다는 것이다. 그림 1에서 볼 수 
있는 바와 같이, 혐기/호기가 교차되는 반응시스템에서 
혐기상태에서는 용존성 탄수화물이 소비되면서 미생물이 
인을 방출하는 것이 밝혀졌다. 이때 미생물 안으로 들어
간 탄수화물은 저장되는 것으로 알려졌는데, 주로 PHB 
(poly-hydroxybutyrate)로 세포내에 저장되는 것으로 밝혀
졌다. 호기 단계에서는 저장된 기질을 소비하면서 인을 
흡수한다. 흡수된 인은 다중인산염의 형태로 저장된다. 
인 축적 미생물이 혐기성 상태에서 발효산물을 흡수할 
수 있기 때문에 다른 미생물 종에 비하여 성장 속도면에
서 우위에 있게 된다. 

[그림 1] 혐기/호기조건 변화에 따른 인과 BOD의 제거 특성
[Fig. 1] Removal characteristics phosphorus and BOD 

according to the aerobic/anaerobic condition
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이와 같이 활성슬러지를 혐기성조건과 호기성조건에 
단속적으로 노출시킴으로써 보통 활성슬러지보다 인 함
유율이 훨씬 더 높은 활성슬러지를 생성시킬 수 있다. 이
러한 고농도의 인 함유 슬러지는 혐기성 조건하에서 인
을 방출하고 호기성 조건하에서 더 많은 인을 섭취하므
로서, 결과적으로는 보통 활성슬러지에서보다 인 농도가 
높은 잉여활성슬러지를 폐기하여 인을 제거하게 된다. 생
물학적 인 제거에서 아세테이트와 같은 저급지방산은 혐
기성조건에서 발효반응의 결과로서 생성되고 세포내에서 
PHB로 저장되며 이러한 기작은 Acinetobacter에 의한다. 
또한 아세테이트는 호기조건에 이르를 때까지 세포내부
에 PHB로 저장되며, 호기조건하에서 PHB는 신진대사 
되어지고 모든 이용 가능한 ortho-P의 섭취를 위한 에너
지를 제공한다. PHB는 혐기성조건에서 세포 내로 들어
가는 아세테이트나 프로피오네이트로부터 형성되며 세포 
성분의 50 %까지 달한다고 한다. 

생물학적 인 제거 영향인자로는 수온, pH, DO, MLSS, 
HRT, SRT, 유입수 중의 유기물, 질소 및 인 성분의 농도 
등이 있다.

포기조의 DO 농도의 경우, 1.5～3.0 mg/L 정도를 유
지해야만 질소와 인 동시제거 공정에서 인 제거율이 저
하되지 않으며, DO 농도가 너무 낮으면 인 제거 효율과 
질산화율이 저하되고, 반대로 DO 농도가 너무 높으면 무
산소에 반송되는 혼합액의 DO 농도가 필요 이상으로 높
게 되어 무산소조에서의 탈질에 악영향을 미치게 된다. 
호기조에서 pH에 따른 인의 섭취속도 영향은 pH 7에서 
가장 섭취속도가 빠르고 pH 6.5 이하에서는 일정하게 감
소하는 결과를 보이다 pH 5.2 이하에서는 활성도가 거의 
없어진다. 생물학적 인 제거 공정에 가장 큰 영향을 미치
는 것은 유입수 중의 생분해성 유기물 농도인데, 이는 인 
제거 공정이 종속영양 세균에 의해 이루어짐으로 이들의 
성장을 위한 유기물질이 필수적이기 때문이다. 인 제거 
실험을 한 결과, 아세트산이 생물학적 인 제거를 위해서 
가장 우수한 유기물질로 나타났다[7,10-12]. 

3. 결과 및 고찰

대상 하수처리장은 시설용량 15,000 ㎥/일로서, 주처
리공정이 생물학적 고도처리공법을 적용하였으며 최종 
처리단계로 여과시설을 설치하여 운전되고 있다. 유입하
수 특성은 처리구역내 소규모 공장들이 산재해 있어 생
활하수와 간헐적으로 공장폐수가  유입되어 처리되고 있
었다.

3.1 유입하수 유량

실험기간(11개월) 동안의 하수 유입 유량 측정결과를 
아래 그림 2에 나타내었다. 유량측정은 현장( 침사지와 1
차침전지 사이)에 설치된 유량계로부터 직접 측정하였다. 
월 평균 유입 유량은, 최고 15,045 m3/일, 최저 12,128 m3/
일, 평균 12,929 m3/일로 나타났으나, 하절기에는 간헐적
으로 20,000 ㎥/일 이상의 하수가 유입되었고 일최대 유
량이 29,630 m3/일 까지 유입되고 있었다. 여름철 일시적
으로 유입하수량이 증가하는 경향을 나타내었으며, 이와 
같은 현상은 강우에 의한 영향으로 관측되었다.

[그림 2] 하수 유입 유량 변화 특성
[Fig. 2] Characteristics of incoming wastewater flowrate

3.2 유입하수 수질특성

실험기간 동안 유입된 하수의 수질측정 결과를 아래 
그림 3∼6에 나타내었다. 각 항목들의 분석방법은 수질
오염공정시험방법에 준하여 측정하였다. 유입수질 평균
농도는 BOD 162, SS 148, T-N 34, T-P 3.1 mg/L으로서, 
설계기준값인 각각 161, 160, 34, 5.6 mg/L와 비교하여 
항목에 따라 비슷하거나 약간 낮은 농도값을 나타내었으
나, 우기를 제외한 기간에서는 설계기준값보다 오히려 높
은 농도를 나타내고 있었다. 한편, 그림에서 볼 수 있는 
바와 같이 각 측정항목 모두 수질 변동폭이 크게 나타났
으며, 하절기로 접어들면서 전체적으로 유입농도가 낮아
지는 경향을 나타내었다. 이와 같은 현상은 강우에 의한 
우수 유입의 영향으로 관측되었다. 또한 수질 변동폭이 
큰 요인은 분류식 하수관거에서의 짧은 하수 유달시간과 
불규칙한 연계처리수 유입 등의 영향으로 시간대별 유입
수질의 변동폭이 크게 나타나고 있었다.



공장폐수가 혼합된 하수처리장의 하수처리 특성

3345

[그림 3] 유입수중 BOD 농도 변화 특성
[Fig. 3] Characteristics of BOD concentration of the 

influent

[그림 4] 유입수중 SS 농도 변화 특성
[Fig. 4] Characteristics of SS concentration of the influent

[그림 5] 유입수중 T-N 농도 변화 특성
[Fig. 5] Characteristics of T-N concentration of the 

influent

[그림 6] 유입수중 T-P 농도 변화 특성
[Fig. 6] Characteristics of T-P concentration of the 

influent

3.3 이차침전지 월류수 수질특성

그림 7∼10는 생물반응조 처리 후 이차침전지에서 월
류되는 상등수의 수질 측정 결과를 나타낸 것이다. 그림
에서 볼 수 있듯이, 측정값의 변동폭이 크게 나타나고 있
었다. 이와 같은 현상은 생물반응조내에서의 운전특성의 
불안정성에 기인한 것으로 판단되며, 그 주요 원인은 간
헐적으로 유입되는 공장폐수의 영향으로 관측되었다. 

즉 간헐적으로 공장폐수의 유입시 생물반응조 MLDO
가 급격히 상승하고 질산화 효율이 빠르게 감소하며 이
차침전지 슬러지침강성 저하 및 Pin floc.이 유출되는 현
상을 나타내고 있었다. 공장폐수가 유입되어 충격부하로 
인해 미생물의 사멸과 활성저하 등에 기인하여 MLDO 
농도가 상승할 경우, 미생물 floc. 해체 및 자산화 현상을 
방지할 수 있도록 생물반응조 공기공급량을 감소시키는 
대응운전이 필요하다[6,7]. 

또한 통상적으로 공장폐수가 유입될 경우 유입수의 독
성물질을 감지할 수 있는 사전 경보시스템을 설치하여 
운영자가 빠르게 대처를 할 수 있도록 하는 것이 타당하
다고 판단된다. 또한 일시적으로 유입되는 독성물질의 농
도를 희석시켜 충격부하를 감소시키기 위한 유량조정조 
설치를 검토하여야 할 것으로 판단된다. 또한 미처리된 
공장폐수의 유입을 미연에 방지하여 하수처리장이 정상
적으로 운영될 수 있도록 처리구역내 공장폐수의 무단방
류 행위를 지속적으로 단속하여야 할 것이다.
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[그림 7] 이차침전지 월류수중 BOD 농도 변화 특성
[Fig. 7] Characteristics of BOD concentration of overflow 

in the secondary clarifier

[그림 8] 이차침전지 월류수중 SS 농도 변화 특성
[Fig. 8] Characteristics of SS concentration of overflow in 

the secondary clarifier

[그림 9] 이차침전지 월류수중 T-N 농도 변화 특성
[Fig. 9] Characteristics of T-N concentration of overflow 

in the secondary clarifier

[그림 10] 이차침전지 월류수중 T-P 농도 변화 특성
[Fig. 10] Characteristics of T-P concentration of overflow 

in the secondary clarifier

3.4 생물반응조 운전특성

대상 하수처리시설에 설치된 생물반응조는 간헐포기
접촉산화조로 동일 반응조를 포기/비포기 교반을 반복하
는 간헐포기공정과 유동상의 미생물담체를 투입하여 부
유미생물과 부착미생물의 복합증식을 유도하는 공정이 
결합되어 가동되고 있었다. 한편 표 1에는 생물반응조내 
공정 운전 조건 및 특성값의 설계기준값이 수록되어 있
다.

[표 1] 생물반응조내 공정 운전 조건 및 특성값 
[Table 1] Operation conditions of bioreactor

Items MLDO MLSS HRT SRT F/M Ratio

Unit mg/L mg/L hr day
KgBOD/

KgMLSS․d

Design 

value
2.0 3,300 10.1 12.6 0.089

실험기간 동안의 생물반응조 운전모드는 1조, 3조 간
헐포기, 2조, 4조 전면포기 운전으로 진행되었으며, 공장
폐수 유입시 질산화 미생물의 활성저하로 급격하게 
MLDO가 상승하며 이차침전지의 슬러지 부상현상이 발
생하곤 하였다. 이에 대한 대책으로 공기공급량을 낮게 
유지하여 미생물 자산화 방지 및 활성 유지를 위한 운전
이 이루어졌다. 아래 그림 11∼14에서는 실험기간 동안 
월평균 생물반응조 운전현황에 대한 측정 분석 결과를 
나타낸 것이다. 그림 11은 실험기간 동안 생물반응조내 
MLSS 농도를 측정한 결과로서, 2,000~3,000 ㎎/L 범위로 
유지되었다. 안정적인 수처리를 위해 최적 MLSS의 관리
가 이루어져야 하며, 수온변화 및 유입부하에 대비하여 
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안정적인 수처리를 위해 최적 MLSS 농도를 산출하여 운
전되어야 한다. 계절별 특징으로는 여름철 강우에 의한 
우수 유입시, 유입하수량은 증가하나 유입농도가 감소하
므로 유입조건에 맞는 F/M비 설정을 위해 MLSS 농도를 
낮춰 적정 MLSS 농도 범위를 확보하여야 한다. 또한 동
절기 수온이 낮아질 경우, 미생물 활성이 떨어지므로 질
산화 미생물 활성 유지를 위해 공기공급량을 증가시켜 
운전하고, 생물반응조 MLSS 농도를 높게 유지하여 유기
물 분해 및 질산화 반응이 원활하도록 유도하여야 한다. 
본 측정결과에서 가을과 겨울철에 수온 하강에 대비하여 
MLSS 농도가 다소 높게 운전되고 있었으며, 여름철에는 
종종 우수 유입에 따른 영향 등으로 낮은 농도를 나타내
곤 하였다.

[그림 11] 생물반응조내 MLSS 농도 측정결과
[Fig. 11] Characteristics of MLSS concentration in the 

bioreactor

그림 12는 생물반응조내 HRT를 측정한 결과로서, 5.
3～16.3 시간 범위로 운전되어 변동폭이 크게 나타났으
며 평균 HRT는 12.3 시간으로서 설계치인 10.1 시간에 
비해 다소 긴 체류시간으로 운전되었으나, 하절기로 접어
들면서 강우에 의한 우수의 유입으로 점차 낮아져 최소 
5.3 시간으로 가동되는 경우도 나타났다. 이와 같이 처리
용량을 상회하여 시간 최대 유량인 22,500 ㎥/일을 상회
하는 하수 유량을 생물반응조로 유입시킬 경우 정상적인 
하수처리능력을 기대할 수 없다. 즉 유입 유량이 증가 할 
경우, 이차침전지의 수면적 부하율을 가중시키므로 일시
적으로 슬러지 계면상승으로 미생물 floc. 유출, 슬러지부
상 현상 등으로 처리수에 악영향을 미칠 수 있다.

[그림 12] 생물반응조내 HRT 측정결과
[Fig. 12] Characteristics of HRT in the bioreactor 

또한 유입 유량이 처리용량을 상회하여 유입될 경우, 
생물반응조 체류시간 감소로 인해 유기물 산화 및 질산
화 반응이 원활하게 일어나지 않으므로 공기공급량을 증
가시켜 운전을 해야 한다. 일시적으로 이차침전지 슬러지 
계면상승이 우려되므로 슬러지 반송율을 증가시켜 이차
침전지 계면 상승에 대비하여야 한다. 하수도 시설기준에
서는 활성슬러지 공법의 HRT는 6.0～8.0 시간으로 제시
하고 있으며, 질산화 및 탈질․탈인 반응이 필요한 고도
처리공정에서는 생물반응조 용량이 추가적으로 소요되므
로 유입하수량 증가에 적절히 대비하여야 한다. 

[그림 13] 생물반응조내 SRT  측정결과
[Fig.13] Characteristics of SRT in the bioreactor

그림 13은 생물반응조내 SRT를 측정한 결과로서, 실
험기간 동안 2.8～66.6 일 범위로 변동폭이 크게 나타났
다. 설계 SRT는 12.6 일로 동절기 수온저하에 따른 질산
화 효율 감소 시 SRT를 길게 운전할 필요가 있으며, 수온
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이 상승한 여름철에는 미생물의 증식속도가 빠르므로 
SRT를 낮게 유지시킬 필요가 있다. 실험결과, 동절기에
는 SRT를 길게 운전하여 수온저하에 대한 대비를 하였으
나 변동폭이 크게 나타났으며, 여름철 유입하수량 증가 
및 수온 상승으로  인한 미생물 증식율이 증가함에도 불
구하고 겨울철보다는 감소하였으나 SRT를 다소 길게 유
지하고 있었다.

[그림 14] 생물반응조내 SVI 측정결과
[Fig. 14] Characteristics of SVI in the bioreactor   

그림 14는 생물반응조내 MLSS의 SVI를 측정한 결과
이다. SVI는 슬러지침강성의 지표로서 50～150의 범위가 
최적 범위이다. 하지만 실험기간 동안의 측정값이 200을 
상회하는 경우가 빈번히 발생하여 대체적으로 침강성이 
양호하지 않은 것으로 측정되었다. 이와 같은 현상의 주
요 원인은 간헐적인 공장폐수의 유입으로 인하여 슬러지 
침강성에 상당한 영향을 미치는 것으로 관측되었다. 또한 
슬러지 침강성은 유입하수 성상에 따른 지역적 요인과 
계절적 영향이 있을 수 있으며, 최적의 슬러지 침강성 유
지를 위해 적정 MLSS 유지관리, 슬러지 반송율 조절, 
SRT 조절 등 종합적인 최적의 운전상태를 유지하도록 하
여야 한다.

3.5 최종방류수 수질특성

실험기간 동안 최종방류수질 측정결과를 아래 그림 15
∼18에 나타내었다. 방류수질 측정 분석 결과, 4개 항목 
모두 방류수질기준 이내로 안정적으로 처리되었다. 이와 
같이 간헐적인 공장폐수의 유입으로 인하여 생물학적 고
도처리가 불안정하게 운전됨에도 불구하고 최종방류수질
이 안정적으로 유지될 수 있었던 것은, 스컴 발생을 진동
식 흡입장치로 지속적으로 제거하고 있었고, 최종적으로 
여과설비를 적용하였기 때문으로 판단된다. 한편 계절적
인 영향으로는 하절기로 접어들면서 강우에 의한 우수유

입의 영향으로 유입 부하량이 크게 감소하여 방류수 농
도 역시 다소 낮게 방류되는 경향을 나타내었다. 

[그림 15] 최종 방류수중 BOD 농도 변화 특성
[Fig. 15] Variation of BOD concentration in the effluent

[그림 16] 최종 방류수중 SS 농도 변화 특성
[Fig. 16] Variation of SS concentration in the effluent

[그림 17] 최종 방류수중 T-N 농도 변화 특성
[Fig. 17] Variation of T-N concentration in the effluent
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[그림 18] 최종 방류수중 T-P 농도 변화 특성
[Fig. 18] Variation of T-P concentration in the effluent

3.6 단위공정별 처리효율

각 단위공정별 평균 수질 측정 농도를 바탕으로 처리
효율(%)을 환산하였다.

BOD의 경우, 1차침전지 29, 생물반응조 91, 최종방류
수 49 %, T-N의 경우, 1차침전지 18, 생물반응조 45, 최
종방류수 21 %, T-P의 경우, 1차침전지 19, 생물반응조 
37, 최종방류수 26 % 등으로, 평균적으로는 각 단위공정
별로 대체적으로 양호한 처리효율을 나타내고 있었으나, 
생물반응조에서의 처리효율 변동성은 크게 나타나고 있
었다. 이와 같은 원인은, 본 처리시설의 경우 간헐적으로 
공장폐수가 유입됨으로 인하여 충격 부하가 가해져 급격
히 상태가 악화되는 경우가 간헐적으로 발생하고 있었으
며, 또한 이차침전지에서 미세 floc.(스컴)이 많이 발생됨
에 기인하는 것으로 관측되었다.

3.7 미생물 관측 결과

본 실험 대상 하수처리시설의 주처리공정은 미생물을 
이용한 생물학적 고도처리공정으로서, 생물반응조내에는 
세균, 원생동물, 조류 및 후생동물 등, 다양한 종류의 미
생물군들이 공존하고 있었다. 

아래 그림 19에서는 생물반응조내의 MLSS와 스컴을 
검수하여, 현미경으로 미생물군에 대한 관측결과, 대표적
인 미생물 사진을 수록하였다.

생물반응조에서는 다양한 세균플록과 섬모충류 등이 
관찰되었다. 이와 같은 미생물들의 출현은 유기물 농도가 
높은 상황에서 이를 분해하는 과정에서 흔히 발견 될 수 
있는 미생물군들이다. 한편, 사상균의 일종인 Sphaeotilus
가 관찰됨에 따라 bulking 현상이 나타날 우려가 있으므
로 포기조 내의 산기관 위치 조절이나 포기량 증가 등을 

통하여 사상균의 지나친 번식을 억제 할 필요가 있었다. 
생물반응조와 이차침전지에서 나타난 스컴의 현미경 관
측 결과는 일반적으로 포기조에 주로 분포하는 Zooglorea 
이외에 방선균류가 반응조 스컴에서 관찰되었고 이차침
전지에서는 사상균이 발견되었다. 방선균류와 사상균은 
둘 다 비표면적을 높여 비중이 감소함으로 인하여 스컴 
형성의 원인이 되는 종류들이다. 즉, 반응조에서 관찰되
었던 사상균이 스컴을 형성하고 계속해서 이차침전지의 
침강성 저하 원인을 제공하는 것으로 관측되었다[7]. 

Bacteria-Zooglorea 

Bacteria-Sphaeotilus

Protozoa-Ciliata-Colpidium
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Filamentous bacteria

[그림 19] 생물반응조내 미생물 관측 사진
[Fig. 19] Photograph of microorganisms in the bioreactor

Ⅴ. 결 론

본 연구는 간헐적으로 공장폐수가 유입되고 있는 하수
처리시설에 대하여, 각 단위공정별 운전현황 조사 및 수
질 측정을 실시하여, 운전 특성을 파악고자 하였다.

1. 월별 유입유량은 12,000～15,000 ㎥/일 범위로서 시
설용량인 15,000 ㎥/일 이내로 유입되고 있었으나, 
하절기에는 강우에 의한 영향으로 간헐적으로 설계
용량을 초과하여 유입되어, 일최대 유량이 29,630㎥
/일까지 유입되고 있었다. 

2. 유입수질 평균농도는 BOD 162, SS 148, T-N 34, 
T-P 3.1 ㎎/L으로서, 설계기준값인 각각 161, 160, 
34, 5.6 ㎎/L과 비교하여 항목에 따라 비슷하거나 
약간 낮은 농도값은 나타내었으나, 우기를 제외한 
기간에서는 설계기준값보다도 오히려 높은 농도를 
나타내고 있었다.

3. 생물반응조 운전 특성은, MLSS는 2,000∼3,000 
mg/L 범위이었고, HRT는 5.3∼16.3 시간 범위로 
변동폭이 크게 나타났으며, 특히 하절기의 경우 최
소 5.3 시간까지 짧아져 정상적인 하수처리 능력을 
초과하고 있었다. SRT는 2.8∼66.6 일 범위로 변동
폭이 매우 크게 나타났으며 동절기에는 수온저하
에 대비하여 SRT를 길게 운전하고 있었으나 변동
폭이 크게 나타났다. SVI는 200 이상의 측정값이 
빈번히 발생하여 슬러지 침강성이 양호하지 않은 
것으로 측정되었으며, 주요 원인으로는 공장폐수
의 유입에 기인한 것으로 관측되었다. 즉, 간헐적
으로 공장폐수가 유입되어 생물반응조의 MLDO가 
급격히 상승하고 질산화 효율이 빠르게 감소하며 

이차침전지 슬러지 침강성 저하 및 Pin floc.이 유
출되는 현상을 나타내고 있었다. 이에 대한 대책으
로는 미생물 floc. 해체 및 자산화 현상을 방지 할 
수 있도록 생물반응조 공기공급량을 감소시키는 
대응운전이 필요하며, 유입수 독성물질  사전경보
시스템을 설치하고, 일시적으로 유입되는 독성물
질의 충격부하를 감소시키기 위한 유량조정조 설
치가 필요한 것으로 판단되었다.

4. 생물반응조 내의 MLSS 및 스컴 등에 대한 미생물 
관측 결과, 생물반응조에서 다양한 세균 플록과 섬
모층류 등이 관찰되었으나, 사상균의 일종인 
Sphaeotilus가 관측되어 bulking 현상의 발생 우려
가 있었다. 또한 스컴 관측 결과, 일반적으로 포기
조에 분포하는 Zooglorea 이외에 침강성을 저하와 
스컴의 원인이 되는 방선균류와 사상균이 발견되었
다.

5. 단위공정별 처리효율은 1차침전지, 생물반응조, 최
종방류수에 대하여, BOD의 경우 각각 29, 91, 49 
%, T-N의 경우 18, 45, 21 %, T-P의 경우 19, 37, 
26 % 등으로, 평균적으로는 각 단위공정별로 대체
로 양호한 처리효율을 나타내었으나, 생물반응조에
서의 처리효율 변동성은 크게 나타나고 있었다. 최
종방류수 수질은 스컴 발생을 진동식 흡입장치로 
지속적으로 제거하고 최종 여과설비를 적용하여 대
체적으로 안정적인 수질상태를 나타내고 있었다.

기호 및 약어

F/M Ratio : Food/Microorganism Ratio
HRT : Hydraulic Retention Time
MLDO : Mixed Liquor Dissolved Oxygen
MLSS : Mixed Liquor Suspended Solid
SRT : Solid Retention Time
SVI : Sludge Volume Index
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• 2007년 12월 ~ 현재 : SOC 사업시행자              
• 2010년 9월 ~ 2011년 2월 : 대진대학교 토목공학과 

시간강사

<관심분야>
하․폐수 고도처리공정
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조 정 호(Jungho Cho)                   [정회원]

• 1988년 2월 : 한양대학교 공과대
학 화학공학과 (공학사)

• 1991년 8월 : 한국과학기술원 화
학공학과 (공학석사)

• 1998년 2월 : 서울대학교 공과대
학 화학공학과 (공학박사)

• 1991년 1월 ~ 1997년 2월 : 대
림산업(주) 공정부 과장

• 1997년 3월 ~ 2000년 2월 : 경인여자대학 산업환경공
학부 전임강사

• 2000년 3월 ~ 2008년 2월 : 동양대학교 공과대학 생
명화학공학과 조교수

• 2008년 3월 ~ 현재 : 공주대학교 화학공학부 부교수

<관심분야>
열역학, 공정 Simulation
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