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Abstract

In this study, nitrogen removal efficiencies from sewage by the injection of supernatant obtain 

from anaerobic acid fermentation of sewage sludge to the A2/O process were investigated. To 

achieve the effective denitrification from A2/O process, the injection rate of anaerobic acid 

fermentation supernatant was found to be 0.3% of the amount of the inflow rate, and nitrogen 

removal efficiency of 0.3% injection rate was increased by 60%. The nitrogen, COD, and SS 

concentrations in discharge sewage were to meet water quality standard and effluent water quality 

with high reliability can be obtained. During the injection of anaerobic acid fermentation supernatant, 

range of DO concentration and pH in aerobic reactor was maintained from 3.3 to 4.5 mg/L and from 

7.0 to 7.8, respectively, and alkalinity in effluent were increased to three times. Injection of anaerobic 

acid fermentation supernatant to A2/O process was negligible adverse effects on. 

Keywords : Anaerobic acid fermentation supernatant, Sewage sludge, A2/O process, Nitrogen removal

1. 서 론

우리 나라의 하수종말처리장에 유입되는 

하수는 BOD 값이 평균 86.5 mg/L로서 유입

수질이 설계수질에 크게 미치지 못하고 있으

며 특히, BOD/T-N 값이 낮아 질소 및 인의 

제거를 위한 고도처리공정을 도입하는 데에

는 여러 가지 어려움이 많다1). 효율적인 질소

제거를 위해서 필요한 BOD/T-N의 비를 5 이

상(COD/TKN비 13이상 ; EPA 1993)으로 제시

하고 있으나 국내하수의 경우 대부분 2~3정

도에 불과하여 심각한 탄소원 부족문제에 직

면하고 있다1-3). 질소 및 인을 제거하기 위한 

공정에서 유입 탄소원이 부족한 경우 외부 

탄소원으로서 메탄올을 권장하고 있으나 고

가의 메탄올 구입비용은 고도처리 공정의 운
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영비에 엄청난 부담을 주게 됨으로서 하폐수

의 고도처리를 더욱 어렵게 하는 요인이 되

고 있다.  외국의 경우 BOD/T-N 비가 낮은 

폐수의 경우 고도처리를 위해 필요한 외부 

탄소원 문제를 극복하기 위하여 2차 처리공

정으로부터 생산된 생물슬러지의 내생탄소원

을 활용하는 공정들에 대한 연구와 더불어 

질소에 비해 유기물의 함량이 높은 1차 슬러

지를 산발효시키고 이때 얻어지는 유기산을 

탄소원으로 활용하는 방법 등이 연구되고 있

다4-6).  국내의 경우 2000년 연간 하수슬러지 

발생량은 1,741 천톤, 2005년에 2,561 천톤, 

2008년에 2,817 천톤으로 지속적으로 증가하

는 경향을 보이고 있으며, 1996년에 발효된 

런던협약에 따라 2013년부터 슬러지의 해양

투기가 전면 금지 됨에 따라  슬러지 처리 및 

처분에 대한 대안 마련이 시급한 실정이다7).

이에 따라  최근 소각, 탄화, 퇴비화 등의 

다양한 사후처리기술이 개발되고 있으며, 특

히 하수슬러지의 수처리 내 원천 감량은 국

내 하수의 낮은 C/N비를 극복하기 위해 슬러

지 내 유기물을 탄소원으로 활용하고자 하는 

연구가 증가하고 있다8). 하수슬러지를 산 발

효 시킬 경우 발생하는 유기산은(volatile 

fatty acid)는 acetic acid가 가장 많은 함량을 

차지하고, 그 다음으로 propionic, butyric, 

valeric acid의 순으로 생성된다고 보고된 바 

있으며9-11), 하수슬러지를 산 발효 시킬 경우, 

COD/N 비가 비교적 높게 유지되는 바 이를 

탈질공정의 유기 탄소원으로 사용한다면 높

은 질소제거 효율을 얻을 수 있을  것으로 판

단된다. 따라서 본 연구에서는 하수 고도처리 

공정인 A2/O 공정에서 하수 슬러지 산 발효 

액의 주입율에 따른 하수의 질소 제거 특성

을 조사하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험장치

본 연구에서는 하수에 함유된 질소를 효과

적으로 처리하기 위하여 외부탄소원으로 하

수 슬러지 산 발효조의 유출수를 고도처리공

정(A2/O)의 무산소조로 일정량 주입하는 방

식을 구축하여 연구를 수행하였다. 

본 연구에 사용한 A2/O 공정도는 Fig. 1에 

나타내었다. A2/O 공정의 혐기조와 호기조에 

교류모터를 설치하였으며, 호기조에는 6개의 

산기관을 설치하고 Blower를 사용하여 공기

를 반응기내로 주입하였다.  각 조에는 수면

의 월류면과 약 5 cm 정도의 높이차를 두어 

역류 현상을 방지하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of A2/O process.

2.2. 운전

A2/O 공정내로 유입되는 하수량은 100 L/d

로 일정하게 유지하였다. 슬러지반송은 60 

L/d이고, 내부반송은 200 L/d로 운전하였으

며, 세부적인 운전조건은 Table 1에 제시하였

다.  초기 운전으로부터 이러한 운전인자들을 

측정하여 정상상태로 안정화됨을 확인한 후, 

유출수의 질소거동을 측정하였고 이론적으로 

필요한 외부탄소원량을 계산하였다. 필요한 

외부탄소원의 결정을 위한 여러 가지 방법이 

있으나, 본 연구에서는 필요한 탄소량의 결정

을 NO3
-를 제거대상으로 SCOD와 VFA를 기

준으로 하여 산출하였다. 고도처리공정의 운

전결과, 방류수 수질기준에 안정성이 높은 유

출수의 질소농도를 유지하기 위해 필요한 탄

소원은 유입유량의 0.3%로 산출되었다. 따라

서 고도처리공정의 운전은 탄소원 주입전의 

유출수 성상과 탄소원 주입후의 유출수 성상

을 비교분석하였으며, 과량의 탄소원(0.5%)을 
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Parameters Conditions Reactor volume

Flowrate 100 L/day

Hydraulic retention time

Anaerobic reactor 1.5 h    6.25 L

Anoxic reactor 2.0 h    8.33 L

Aerobic reactior 6.0 h    25.00 L

Return sludge 60 L/day

Internal recycle 200 L/day

Solid retention time 17~22 day

Table 1. Operation condition of A2/O process

Fig. 2. COD concentration in the reactors of 
A2/O process.

주입했을 경우와 이론적으로 계산된 탄소원

(0.3%)을 주입하였을 경우를 유출수의 성상 

파악을 통해 평가하고, 최적의 질소제거 효율

을 검토하여 필요한 산 발효액을 결정하고자 

하였다. 운전기간동안 주입된 산 발효액의 

SCOD는 평균 12,400 mg/L, VFA는 평균 2,906 

mg/L로 나타났다.

2.3. 실험장치

본 연구에서 사용한 고도처리공정인 A2/O 

공정에는 A하수종말처리장 폭기조내 MLSS 

농도로서 1,700 mg/L인 활성슬러지 20 L를 

반응조내에 식종하여 초기 운전을 하였다. 또

한 본 연구에 사용한 유입 시료는 A하수종말

처리장으로 유입되는 도시 하수 중 1차 침전

지를 거친 하수를 고도처리공정의 유입시료

로 사용하였다. 시료의 보관은 4℃ 냉장보관 

하였으며, 하루 동안 주입에 필요한 양을 보

관용기로부터 채취하여 사용하였다.   

실험기간 동안 반응조의 유입, 유출수에 

대하여 pH, alkalinity, COD, T-N, NH4
+, NO2

-, 

NO3
-, TKN, DO, MLSS, SS 등을 분석하였다.  

각 실험항목, MLSS 의 분석방법은 수질오염

공정시험법에 준하여 실험하였다12).

3. 결과 및 고찰

3.1. COD 제거효율

화학적 산소 요구량(COD)은 수중의 유기

물이 화학적으로 산화될 때 소비되는

산소의 양을 나타낸 것으로 수중의 유기물

의 함량을 간접적으로 나타내는 지표로 사용

된다.  본 실험에서 측정된 COD 농도를 Fig. 

2에 나타내었다. 유입수의 COD는 20~35 

mg/L로 변동 폭이 큰 편이었으나, 유출수의 

COD는 4~15 mg/L 정도로서 방류수에 적합한 

수질을 얻을 수 있었다. 혐기성 산 발효조로

부터 생성된 발효액을 고도처리공정으로 주

입하기 전의 COD농도는 10 mg/L이하로서 평

균적으로 약 7 mg/L로 측정되었으나 발효액 

주입 후, 유출수의 COD농도는 15 mg/L 이하

로서 평균적으로 약 12 mg/L로 측정되었다.



84                                       백병천ㆍ김태령

Fig. 3. TKN concentration in the reactors of 
A2/O process.

각 조별 COD 농도를 살펴보면, 탄소원 주

입전에는 혐기조에서 대부분의 유기물 분해

가 진행되어 50%이상의 제거율을 보이고 있

으며, 무산소조와 호기조로 이송됨에 따라 소

폭적으로 감소하는 경향을 보였다. 그러나 탄

소원 주입시에는 무산소조의 COD 농도가 미

미한 증가를 보였다. 이는 산 발효액이 무산

소조로 유입됨에 따라 산 발효액의 대부분은 

탈질에 사용되지만, 그중 일부는 미생물이 이

용하기 어려운 물질을 포함하고 있기 때문인 

것으로 사료된다. 연속되는 호기조에서도 미

미한 COD의 증가를 보이고 있는데, 이는 무

산소조의 COD 증가 원인과 동일한 이유인 

것으로 판단된다.

유출수의 COD 농도는 방류수 기준 이하의 

안정적인 값을 보이고 있고,  일정량의 산 발

효액을 공정내로 주입했을 때 관찰되는 각 

조의 COD 제거 경향도 산 발효액 주입하기 

전과 거의 유사하므로, 유입수의 COD 변화와 

산 발효액 주입으로 인한 공정의 악영향은 

극히 미미한 것으로 판단된다.

3.2. 질소 제거효율

3.2.1. TKN(유기질소+ 암모니아성 질소)

질소(N)의 주요 발생원은 분뇨, 비료, 및 

산업폐수 등이며 도시하수의 질소 농도는 보

통 15~50 mg/L 정도의 범위를 나타낸다.  본 

실험에서의 TKN의 분석결과를 Fig. 3에 나타

내었다. 유입수의 TKN 농도는 평균 26.7 

mg/L로 일정하게 나타났으며 유출수의 경우

는 5~10 mg/L 정도로 측정되었다. 

산 발효액을 주입하기 전에는 유출수의 

TKN 농도는 5.7 mg/L으로 78.7%의 제거효율

을 나타내었으며 산 발효액 0.5%를 주입하였

을 경우에는 평균 8.0 mg/L으로 68.9%의 제

거효율을 보였고, 0.3%로 주입하였을 경우는 

평균 6.6 mg/L로 75.1%의 제거효율을 나타내

었다. TKN은 암모니아성 질소가 대부분을 차

지하고 있는 것으로 나타났으며, 질산화과정

을 거쳐 질산성 질소 형태로 전환된 것으로 

확인되었다. 이는 암모니아성 질소 및 질산성 

질소와 아질산성 질소의 측정을 통해 확인되

었다.

3.2.2. 암모니아성 질소(NH4-N)

암모니아성 질소에 대한 실험결과를 Fig. 4

에 제시하였다.  유입수의 암모니아성 질소의 

농도는 20~25 mg/L 의 범위로 측정되었으며 

평균 22.2 mg/L로 나타났다. 그러나 유출수의 

암모니아성 질소의 농도는 2~8 mg/L로 측정

되었다. 산 발효액을 주입하기 전에는 4 

mg/L 이하의 낮은 암모니아성 질소농도를 보

였으나, 산 발효액의 주입량이 증가할수록 유

출수의 암모니아성 질소는 소폭적으로 증가

함을 보였는데, 산 발효액을 0.5% 주입하였을 

경우, 암모니아성 질소의 유출수 농도는 6.8 

mg/L로서 약 68.7%의 제거율을 나타내었으며 

0.3% 산 발효액 주입시, 유출수의 암모니아성 

질소 농도는 6.0 mg/L로서 약 73.0%의 제거

효율을 나타내었다. 각 조의 암모니아성 질소

농도를 살펴보면, 혐기조와 무산소조의 암모

니아성 질소의 농도는 점차적으로 감소하고 

있는 것으로 나타났으나, 이것은 슬러지 반송

과 내부반송의 희석에 의한 영향이며 호기조

에서는 독립영향미생물에 의해 질산화되어 

암모니아성 질소의 농도는 감소하는 경향을 

보였다.
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Fig. 4. NH4-N concentration in the reactors of 
A2/O process.

Fig. 5. NO2-N concentration in the reactors of 
A2/O process.

Fig. 6. NO3-N concentration in the reactors of 
A2/O process.

3.2.3. 아질산성 질소(NO2-N)

반응조의 아질산성 질소에 대한 실험결과

를 Fig. 5에 제시하였다. 산 발효액 주입전에

는 유입수와 유출수의 아질산성 질소의 농도

가 각각 0.016 mg/L, 0.216 mg/L으로 관측되

었고 0.5% 산 발효액 주입시는 유입이 0.025 

mg/L, 유출이 0.719 mg/L으로 측정되었으며 

0.3% 산 발효액 주입시는 유입이 0.005 mg/L, 

유출이 0.284 mg/L으로 나타났다.  Fig. 5에서 

나타난 바와 같이 산 발효액 주입에 따른 아

질산성 질소 농도의 변화는 극히 미미하다고 

할 수 있다.

3.2.4. 질산성 질소(NO3-N)

반응조의 질산성 질소에 대한 실험결과를 

보면 Fig. 6과 같다. 유입수내의  질산성 질소

의 농도는 1 mg/L 이하로 측정되었으며,  산 

발효액 주입전, 유출수내의 질산성 질소의 농

도는 평균 19 mg/L로 나타났다.  그러나 발효

액 0.5% 주입시에는 유출수의 질산성 질소의 

농도는 6.245 mg/L로 측정되었고, 0.3%의 산 

발효액 주입시는 유출수내의 질산성 질소의 

농도가 4.563 mg/L로 나타나, 산 발효액 주입 

이후 많은 양의 질산성 질소의 탈질이 이루

어 진 것으로 관측되었다.  

3.2.5. 총 질소(T-N)

반응조의 총질소에 대한 실험결과는 Fig. 7

과 같다.  Fig. 7 에서 보는 바와 같이 유입수

의 총질소 농도는 25~30 mg/L로 나타났고, 

산 발효액 주입 전의 총질소 농도는 20~30 

mg/L 로서 낮은 질소 제거효율을 보이고 있

으나, 산 발효액 주입 후에는 총질소의 농도

가 점차적으로 감소하여 10~15 mg/L의 범위

를 나타내었다. 0.5% 산 발효액 주입시에는 

점차적으로 감소하여 유출수내의 총질소 농

도는 평균적으로 14.964 mg/L로 측정되었으

며 0.3% 산 발효액 주입시는 11.5 mg/L로 약 

60% 질소제거율의 증가를 보였다.  

보다 많은 양의 산 발효액을 주입하였음에

도 불구하고 유출수의 총질소가 높게 나타나

는 이유는 과량의 산 발효액을 주입함으로써 

남아 있는 잉여분의 산 발효액이 호기조에서 

독립영향세균에 의해 일어나는 질산화반응을 

억제하였기 때문인 것으로 사료되며 Fig. 4에

서 제시한 각 조별 암모니아성 질소의 농도의 

경향이 이를 뒷받침하고 있다. 총질소의 경
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Fig. 7. T-N concentration in the reactors of 
A2/O process.

Fig. 8. pH changes in the reactors of A2/O 
process.
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Fig. 9. Alkalinity changes in the reactors of 
A2/O process.

우, 방류수 수질기준은 20 mg/L로 규정하고 

있는데,  본 고도처리 공정의 운전결과 총질

소 농도는 최고 15 mg/L 이하로서 평균 11.5 

mg/L 의 우수한 방류수를 얻을 수 있었다.

3.3. DO 및 SS (MLSS)

질산화 반응은 산소를 필요로 하는 호기성 

반응으로 높은 농도의 DO가 요구되며 1 mg

의 암모니아를 산화하기 위해서는 4.6 mg의 

산소가 필요하며, DO가 0.5 mg/L 이하에서는 

질산화율이 현저하게 감소되어 거의 질산화

가 일어나지 않는 것으로 알려져 있다. 본 실

험에서는 산 발효액 주입을 0.5%로 하였을 

경우의 호기조의 DO는  3.3 mg/L, 산 발효액 

주입을 0.3%로 하였을 경우에는 4.5 mg/L를 

유지하였다.

반응기내의 고형물과 미생물 농도는 산 발

효액 주입전 SS는 유입 33 mg/L, 유출 16 

mg/L, 0.5% 산 발효액 주입시는 유입 32 mg/L 

유출 18 mg/L, 0.3% 산 발효액 주입시는,  유

입 26 mg/L, 유출 19 mg/L를 나타내었으며, 

반응조가 안정화 되었을 때의 각 반응조의 

MLSS 농도는 혐기조 1,100 mg/L, 무산소조 

1,000 mg/L, 호기조 990 mg/L로 나타났다.

3.4. Alkalinity 및 pH

반응조의  pH는 유입하수의 pH 변화에 따

라 반응조내의 pH가 조금씩 변하였으나, 산 

발효액 주입전․후의 차이는 나타나지 않았으

며, 운전기간 중 pH는 7.0~7.8으로 적합한 pH 

영역을 유지하였다. 또한, 본 실험에 사용된 

반응조에서의 알칼리도는 변화는 산 발효액 

주입전에는 유입과 유출이 각각 171 mg/L, 

50 mg/L으로 측정되었으며 0.5% 산 발효액 

주입시는 유입과 유출이 각각 220 mg/L, 144 

mg/L으로 나타났다. 또한 0.3% 산 발효액 주

입시 유입과 유출이 각각 233 mg/L, 142 

mg/L으로 평가되었다. 일반적으로 질산화반

응은 알칼리도를 소모하는 반응으로서 50 

mg/L이상의 알칼리도를 유지해야 원활한 질

산화를 유도할 수 있다고 보고하고 있다.  반

응조 운전기간동안 호기조의 알칼리도는 50 

mg/L 이상으로 나타났으며, 탄소원 주입시에

는 유출수의 알칼리도가 약 3배 가량 증가한 

것으로 나타났다. pH와 알칼리도의 변화를 

그림 Fig. 8과 Fig. 9에 제시하였다.
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3.5. A2/O 공정의 운전 인자

본 연구에서는 하수의 질소제거를 위해 

A2/O공정을 사용하였으며, 외부탄소원으로서 

산 발효액을 주입하였다. 산 발효액 주입량에 

따라 반응조 내의 수질을 분석하여 평가하였

으며, 산 발효액을 처리용량의 0.3%를 투입하

였을 경우에 방류수 수질기준인 20 mg/L 이

하의 농도로서 안정성이 높은 유출수의 수질

을 얻을 수 있었다. 국내의 유기물 함량이 낮

은 하수의 질소제거에 한계성을 산 발효액 

첨가를 통해 질소제거효율 증가를 확인할 수 

있었으며, 본 공정의 질소제거효율을 증가시

키기 위한 운전인자로서는 산 발효액 주입량

과 DO 농도, pH 및 Alkalinity, 그리고 MLSS

를 들 수 있다. 본 연구에서는 하루 처리용량 

100 L에 대해 적절한 산 발효액은 약 300 

mL/d로 판단되며, 호기조에서의 DO 농도는 

무산소조에서의 탈질 환경을 악화시키는 주

요한 원인으로서 3.5~4.5 mg/L 범위의 호기조 

DO 농도를 유지해야 하는 것으로 판단된다. 

이보다 높은 DO 농도는 내부반송에 의해 무

산소조의 DO 증가를 초래하게 되어 탈질 작

용을 억제하게 되고 잔존된 탄소물질에 의해 

호기조의 질산화반응을 억제하게 되며,  이보

다 낮은 DO 농도는 낮은 질산화율을 초래하

게 된다. 본 공정을 통해 안정성이 높은 유출

수를 나타내는 MLSS 농도는 혐기조 1,100 

mg/L, 무산소조 1,000 mg/L, 호기조 990 mg/L

로 관찰되었다.  pH와 Alkalinity는 산 발효액

의 주입에 따라 높게 유지 가능하기 때문에 

그다지 크게 문제가 되지 않는 것으로 판단

된다. 

4. 결 론

하수 고도처리 공정인 A2/O 공정에서 하수 

슬러지 산 발효액의 주입율에 따른 하수의 

질소 제거 특성을 평가한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

1) 고도처리공정으로부터 효과적인 탈질을 

유도하기 위하여 주입되어야 하는 산 

발효액의 양은 유입유량에 대해 0.3%인 

것으로 나타났으며, 0.3% 주입시 약 

60% 질소제거율의 증가를 보였다.

2) 산 발효액을 유입유량의 0.3%를 투입하

였을 때, 유출수의 질소, COD, SS 등을 

측정한 결과, 방류수 수질기준에 대해 

안정성이 높은 유출수 수질을 얻을 수 

있었으며, 산 발효액 주입으로 인한 

A2/O 공정에 미치는 악영향은 미미한 

것으로 나타났다.

3) 산발효액 주입시 호기조 반응조의 DO 

는 3.3~4.5 mg/L, pH 는 7.0~7.8을 유지

하였으며, 유출수의 알칼리도는 약 3배 

가량 증가하는 것으로 나타났다. 

4) 하수처리장에서 발생되는 슬러지는 약 

1~3% 정도인 것을 감안할 때 산 발효액

으로부터 질소제거를 위한 탄소원은 충

분히 공급 가능한 것으로 사료된다. 
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