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Abstract : The effect of recycling ratio and fixed media on nitrate and phosphate removal was investigated in a pilot-scale waste-
water treatment unit using synthetic wastewater. Addition of fixed media increased nitrate removal from 45 to 58% while no 
noticeable change was observed for Chemical Oxygen Demand (COD) and phosphate removal (<5%). Nitrate removal efficiency 
also enhanced (Ca 7%) when the influent wastewater flow was doubled (2Q), however phosphate removal was decreased from 
40.9 to 26.6% with the increasing recycling rate. The attached biomass analysis showed the presence of bacteria (73.4 mg/cm2) 
on the surface of added media in anoxic reactor. Pseudomonas aeruginosa a common denitrifying bacterium dominated the bac-
terial growth (58%) in the anoxic reactor which was determined using Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) analysis.
Key Words : Nitrate, Phosphate, Fixed Media, Nitrifying- and Denitrifying- Bacteria, Recycling Ratio, Fluorescence In Situ Hy-
bridization (FISH)

요약 : 소규모 하수처리시스템에 다양한 반송비와 고정식 담체를 적용하여 합성폐수에서 질소, 인의 제거를 검토하였다. 담체

를 첨가 시 질소의 제거율은 40.1%에서 65.1%로 증가하였으나 COD와 인의 제거에는 영향이 없었다(<5%). 반송을 통해 유량

을 2배(2Q)로 증가시킨 경우 질소의 제거율은 7% 정도가 증가하였으나, 인 제거율은 반송비가 증가됨에 따라 31.8에서 26.6%
로 감소하였다. 무산소조에서 담체에 부착된 미생물은 약 73.4 mg/cm2로 존재하였으며, FISH분석 결과 탈질 미생물인 Pseudomonas 
aeruginosa 존재 (약 58%)를 확인하였다. 
주제어 : 질소, 인, 고정식 담체, 질산/탈질 미생물, 반송비, FISH 분석

1. 서 론

최근 급격히 늘어나는 하수 발생량에 비해 처리용량이 

부족한 하수종말처리 시설과 마을하수도의 정비 미흡 및 

관리 소홀로 수질오염이 가중되고 있다. 폐쇄성 수역에서 

부영양화 및 수질오염을 일으키는 주 원인은 가정, 산업 또

는 축산폐수 등에 포함되어 있는 질소와 인으로 수중 내 질

소와 인은 물리적, 화학적 또는 생물학적인 방법에 의해 제

거될 수 있으나, 경제적인 관점에서 볼 때 생물학적 방법이 

가장 타당한 것으로 보고된다.1) 대부분의 생물학적 질소

제거방법은 부유식 활성슬러지 공법으로 종속영양 미생물

을 다양한 활성슬러지 공법(e.g. AO, A2O, Bardenpho and 
Modified Bardenpho)에 이용하여 질소 제거를 진행하기 때

문에 유기물 농도가 낮은 국내 하, 폐수에 적용하기 위해서

는 별도의 유기물을 외부에서 주입하거나 유기물의 농도를 

유지해야 하는 단점이 있다.2,3) 또한 운전시 폭기조 내의 

거품 및 슬러지 팽화(sludge bulking) 문제가 자주 발생하고 

슬러지의 침전성이 불량하고, 유지관리비가 높아 대규모의 

처리장에서나 운전이 가능하며, 중규모 또는 그 이하 규모에

서는 처리장치의 운전에 기술적․경제적 난점이 많은 것으

로 알려져 있다.4) 
부착식 생물막법은 담체 표면에 미생물을 부착시킨 후 생

성된 생물막을 이용하여 폐수 내 오염물질을 처리하는 공법

으로 슬러지 체류시간이 늘어날 뿐만 아니라 자기산화가 촉

진되어 폐슬러지의 발생량이 적으며, 미생물의 군집 형성

으로 온도, pH, 유기물 부하 변화 및 슬러지 팽화 현상으로 

인한 슬러지 부상 등의 문제점을 보완할 수 있다고 보고된

다.5) 또한 질산화균과 같이 비증식 속도가 느린 미생물이 

부착되기 쉬운 특성을 지니고 있으며, 저농도의 유기성 폐수

에도 적용할 수 있는 장점이 있다.6) 담체 선별은 부착식 생

물막법의 주요인자로 표면이 거칠수록 부착에 이용되는 표

면적이 넓어지며 미생물의 부착 속도가 빠르며, 탈리 현상

을 저감시킨다고 보고된다.7)

대부분의 국내 하수처리장 및 소규모 하수처리시설의 경

우 주로 유기물 제거 목적으로 재래식 활성슬러지 공법을 

적용하고 있다.8) 그러나 하수도법 방류수 수질공정법에는 

유기물 제거뿐만 아니라 질소와 인 등의 영양 염류를 제거

하는 고도처리를 요구하고 있어 신설 또는 개선 중에 있는 
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1: Influent tank 2: Flow control tank 3: 1st anoxic tank 4: 2nd anoxic tank
5: 1st aeration tank 6: 2nd aeration tank 7: Settling tank 8: Discharge water tank

Fig. 1. Schematic diagram of the pilot-scale wastewater treatment unit.

중소규모 처리시설은 부착식 공법을 시도하고 있으나, 처리 

효율에 대한 신뢰성 있는 검증은 미진한 실정이다. 
본 연구는 소규모 하수처리시설을 축소한 반응기 내부에 

나선형 담체를 고정하여 유입 하수에 상응한 합성폐수에 대

한 질소, 인을 모니터링 하였고, 반송비와 체류시간 등을 조

절하여 최적 운전 조건을 검토하였다. 또한 FISH (Fluore-
scence In Situ Hybridization) 분석법으로 담체에 부착된 미

생물의 특성과 분포에 대한 연구를 수행하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험장치

질소․인 제거 특성을 가지고 있는 미생물이 함유된 BNR 
(biological nutrient removal) 슬러지를 확보하기 위해 W시 

하수종말처리장의 포기조에서 채취한 폐수를 2개월간 운

전하였다. 배양에 사용된 폐수는 가정하수로 성분은 Table 1
에 나타냈다. 실험에 사용된 반응기는 Fig. 1과 같이 유입조, 
유량조정조, 제 1, 2무산소조, 제 1, 2폭기조, 침전조 그리고 

여과조로 구성하였다. 연구에 사용한 폐수는 정량펌프를 이

용하여 유입조 상부에서 매일 46 L씩 유입시켰으며 수리학

적 체류시간(HRT)을 24시간으로 waste는 46/d로 운전하였

다. 각 반응기의 HRT는 1~3시간으로 운전하였으며, 다단으

로 구성된 포기조와 무산소조의 총 수리학적 체류시간은 3
시간과 4시간으로 설정하였다. 무산소조 및 침전조 단계를 

Table 1. Characteristics of the sewage wastewater

Parameter Concentration (mg/L)

COD 44±0.6

Total nitrogen 23±0.1

Nitrate (NO3
--N) 16±0.2

Nitrite (NO2
--N) 3.2±0.1

Total phosphorus 6.6±0.3

Total solids 4600±160

pH 7.1±0.2

Table 2. Composition of the synthetic wastewater 

Parameter Concentration (mg/L)

Glucose 145.0±10

NaNO3 40.0±2

K2HPO4 4.6±0.2

MgSO4･7H2O 15.0±0.1

FeSO4･7H2O 3.0±0.3

CaCl2 4.0±0.2

제외한 모든 단계에서 반응기 하부에 산기 펌프를 설치하여 

일정한 DO 농도를 유지하였으며, 반응기 내의 온도는 자

동온도 조절기를 설치하여 25±1℃를 유지하였다. 전체 반

응 주기는 침전조를 포함하여 24 h/cycle로 하였다. 유입 폐

수는 합성 폐수를 사용하였으며 Table 2에 나타내었다. 합성 

폐수는 질산성 질소로 구성되어있는 하수의 성분을 바탕으

로 제조하였으며, 농도는 COD 150±8 mg/L, Nitrate (NO3
--N) 

44±3 mg/L, T-P 4.5±0.3 mg/L로 일정하게 유지하였다.

2.2. 담체(media) 선정 및 부착 미생물량 측정

본 연구에 사용된 담체는 (주)대성산업에서 공급받은 DS 
media로 나선형형태로 제작되어 표면적을 개량하였다. 재질

은 왕겨와 및 폐비닐 및 폐타이어를 주 원료로 하여 제작되

었으며, 표면적의 거칠기는 기존의 담체와 다르게 탄화된 

표면으로 구성되었고 균열과 돌기가 많아 대공극과 간극을 

유지하도록 가공하였다. 담체의 표면적을 Fig. 2에 나타내

었다. 
미생물이 부착된 담체의 표면수를 제거한 후 부착된 습

윤 매체무게를 측정하고, 매체를 Vìal에 담은 후 0.125 N 
NaOH를 주입하고 2시간 동안 초음파와 알카리 세정을 반

복한 뒤 총 고형물(Total Solid)을 측정하여 미생물의 건조무

게 및 함수율을 측정하였다. 이때 사용된 NaOH 및 TS를 

VS로 환산할 경우 보정을 해야 한다. 담체에 부착된 미생물

은 다음 식에 의해 계산하였다.9) 비표면적 BET 평균값은 

0.02 m2/g로 Micromeritics ASAP2010 (BET surface area mea-
surements, USA) 로 측정하였다.
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Table 3. 16S rRNA targeted oligonucleotide probes used in this study 

Probe Specificity Sequence (5'-3') Dye

PseaerA Pseudomonas aeruginosa GGTAACCGTCCCCCTTGC Cy3

Nit3 Nitrobacter spp CCTGTGCTCCATGCTCCG FITC

EUB 338 I bacteria GCTGCCTCCCGTAGGAGT

Cy3 or FITCEUB 338 II bacteria not covered by EUB338 I and EUB 338 III GCAGCCACCCGTAGGTGT

EUB 338 III bacteria not covered by EUB338 I and EUB 338 II GCTGCCACCCGTAGGTGT

Fig. 2. Photograph of the fixed media (a) with a magnification on the surface (b).

Fig. 3. Removal of nitrate (a), and monitoring of solution pH and ORP (b) in the anoxic and aerobic reactors (filled symbol; without 
media, open symbol; with media).

담체 단위면적당 부착미생물량(mg/cm2) =

부착미생물의 건조무게(g)
×

1
담체표면적(m2) 10

(1)

2.3. 분석방법

본 연구에서의 분석항목으로는 유기물 분석을 위해 CODcr, 
총 질소, 총 인 및 부유미생물 농도 및 담체에 부착된 미생물 

농도를 검토하기 위해 Mixed Liquor Suspend Solid (MLSS)
를 분석하였다. 모든 분석 항목은 Standard Methods10)로 하

였고, CODcr, 총 질소, 총 인의 분석장비는 HACH사의 흡광

광도기(DR-4000)로 분석하였다. 수용성 pH와 DO 농도는 pH 
meter와 DO meter (Orion star A329, Thermo scientific)로 각각 

측정하였다. 산화환원 전위(ORP)는 pH/ORP meter (Cyber-
scan pH 310, Eutech Instrument, Singapore)로 측정하였다.

2.4. Fluorescence In Situ Hybridization 

반응기의 시료를 채취한 후 고정액인 4% paraformaldehyde
를 시료 1 volume 당 고정액 3 volume의 비율로 첨가해 준 

후 4℃에서 1~3시간 동안 고정하였다. 고정된 시료를 슬라

이드를 0.1% gelatin + 0.01% chromium potassium sulfate를 

녹인 70℃의 용액에 담근 후 공기 중에 말려서 코팅하여 시

료의 고정과 탈수의 전처리를 거친 후 hybridization buffer 
(0.9 M NaCl, 20 mM Tris-HCl, 0.01% SDS, formamide)와 

probe로 hybridization시켰다. 이 때 첨가하는 probe 농도는 

25 ng/µL로 일정하게 희석하여 사용하였다. Hybridization 
과정은 46℃에서 120분 동안 hybridization chamber에서 수

행하였다.11) 슬라이드는 Kr/Ar ion laser (Excitation wave 
length 494, 550, 650 nm)가 장착된 MRS-1024 (Bio-Rad, U. 
K.) confocal laser scanning microscope를 사용하였고, oligo-
nucleotide probe와 형광염료는 Table 3에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 고정식 담체 유무에 따른 질산화 및 탈질 반응

24시간을 1 cycle로 하는 소규모 하수처리 시스템에서 무

산소 조건(3시간)과 호기조 조건(4시간)으로 나누어 고정

식 담체의 유무에 대한 질산화 및 탈질 반응을 진행하였다 

(Fig. 3). 무산소 구간에서는 질산화 반응이 진행되지 않고 
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탈질 반응이 진행되므로 질산성질소의 제거가 진행된다.12) 
본 연구에 사용된 합성폐수는 암모니아 성분이 없는 폐수

로 무산소 구간에서 제거된 질산성 질소를 총 질소로 분석

하였다. 유량조정조로부터 유입된 폐수(유입농도 38±2 mg/L)
는 무산소조 유입 1시간 이후부터 질산성 질소 제거가 시작

했으며, 무산소조와 호기조를 거친 후에는 약 45%의 질산

성 질소가 제거되었다(Fig. 3). 무산소조에서는 탈질화 과정

이 진행되므로 암모니아성 질소는 고정이 되며, 질산성 질

소는 질소 가스로 변환된다.13) 고정식 담체를 넣은 후 무산

소조에서 질산성 질소의 농도를 분석한 결과, 폐수 유입 후 

약 1시간 이후에 질산성 질소 제거 반응이 진행되기 시작

했으며, 유량조정조에서 유입되는 농도의 약 58%를 제거 되

었다. 반면에 호기조 구간에서는 질산성 질소 농도가 5 mg/L 
내외로 증가하였다. 호기조 구간에서의 질산성 질소 농도 

증가는 미생물에 의한 질산화 반응이 아닌 질산염을 함유

한 폐수가 지속적으로 유입되었기 때문이다.
반응기 내의 수용성 pH와 ORP변화를 Fig. 3(b)에 나타내

었다. 수용성 pH는 무산소 조건에서 7.2에서 7.9로 증가하였

으며, ORP는 -40~-60 mV로 감소하였다. 포기조로 진행함에 

따라 pH는 점차적으로 감소하여 pH 7.5±0.1로 되었으며, ORP
는 증가하여 35±5 mV를 보여줬다. 고정식 담체를 넣은 후 

pH와 ORP변화는 무산소조에서 8.1과 -75 mV로 나타났으며, 
포기조에서는 7.5±0.1와 36±2 mV로 각각 나타났다. 이는 무

산소조에서 담체에 부착된 탈질 미생물이 pH와 ORP에 영향

을 준 것으로 보인다. 무산소 구간 동안 탈질 반응이 일어나

면 유입수로부터 용존 되어있는 유기 탄소 물질들이 HCO3
−

로 전환되면서 수소 이온을 소모하여 수중 pH가 상승하며, 
포기조에서는 질산화 반응에 의해 HCO3

−가 소비되면서 pH
가 감소된다고 보고된다.14) 본 연구에서는 포기조 내 미량의 

Nitrobacter spp. 거동에 의해 pH가 감소된 것으로 사료된다. 
무산소 조건이 진행되면서 탈질 반응에 의해 NO3

−가 환원되

어 ORP가 지속적으로 감소되었으며, 포기조에서 DO 농도 

(0.1-2.5 mg/L)가 증가됨에 따라 ORP 값이 증가하였다. 상기

된 결과는 pH와 ORP가 탈질 및 질산화 반응에서 주요한 매

개 변수임을 나타내었다. 

3.2. 고정식 담체 유무에 따른 MLSS 변화 및 미생물 분포

담체 주입에 따른 각 반응기내 MLSS의 변화를 Fig. 4에 

나타냈다. 고정식 담체는 각각 유입조에 10개, 유량조정조

에 4개, 무산소조에 6개, 포기조에 4개, 여과조에 8개를 적

용하였다. 실험 초기 각 반응기의 MLSS는 3600±200 mg/L
이었으며, 반응기가 수리학적 체류시간(24시간)에 안정됨에 

따라 MLSS는 2200±300 mg/L으로 유지되었다. 담체를 넣

은 후 약 5일이 경과함에 따라 각 반응기의 MLSS는 감소하

였으며 10일 후 전체 MLSS는 유량조정조에서 점차 감소하

여 무산소조에서 1530±150 mg/L, 담체 부착미생물은 제 1 
무산소조에서는 73.4 mg/cm2, 제2 무산소조에서는 68.6 mg/ 
cm2 각각 나타났다. 담체를 넣지 않은 경우 무산소조에서

의 MLSS는 1920±200 mg/L로 나타났다. 담체 주입에 따른

Fig. 4. Mixed Liquor Suspend Solid (MLSS) and attached bio-
mass on the media in each reactor.

른 MLSS 감소율은 무산소조에서 약 0.4 g MLSS/day을 보

였으며 나머지 반응조에서도 매스량이 일정하게 감소하였

다. 이는 폐수 내 암모니아성 질소가 존재하지 않아 질산화 

미생물 증식이 뚜렷하게 나타나지 않아 매스량 변화가 크게 

나타나지 않은 것으로 추정된다. 
반응기 내의 부유 미생물과 고정식 담체에 부착된 미생

물 분포를 관찰하기 위해 FISH image를 분석하여 Fig. 5에 

나타냈다. 반응기는 무산소조와 포기조 등으로 구성되어 있

어 질산화 미생물과 또한 탈질 미생물을 포함하는 종속영

양 미생물이 같이 분포할 것으로 예상되어 대표적 질산화 미

생물과 탈질화 미생물의 분포를 검토하였다. 전체 박테리아

에 특이적으로 결합하는 FITC로 labeling된 probe EUBmix 
(EUB338 1 + EUB338 II + EUB338III)와 Pseudomonas aeru-
ginosa에 특이적으로 결합하는 Cy3로 labeling된 probe Ps-
eaerA를 이용한 hybridization 결과, 무산소조 내에서 탈질 

박테리아인 PseaerA의 분포를 확인하였으며, 이미지의 정

량분석 결과 전체 박테리아 중 평균 58.7%가 Pseudomonas 
aeruginosa에 속함을 알 수 있다(Fig. 5(a)). Pseudomonas 
aeruginosa는 nitrate을 N2로 전환 및 반응기내에 영양분 결

핍 시 nitrate을 미량의 NH4
+로의 전환할 수 있으며,15,16) 본 

연구에서는 질산염이 무산소조에서 Pseudomonas aeruginosa 
인해 미량 NH4

+로 전환되어 폐수내에 NH4
+가 없음에도 불

구하고 미량의 Nitrobacter (1% 내외)가 반응기내에 분포된 

것으로 판단된다(Fig. 5(b)). 활성슬러지 공법에서 nitrite의 

Fig. 5. Fluorescence in situ hybridization images of Pseudomo-
nas aeruginosa (PseaerA) and Nitrobacter spp. (Nit3). a) 
Simultaneous in situ hybridization with Cy3 probe Pse-
aerA and EUBmix (EUB338I+II+III; FITC), and b) Simul-
taneous in situ hybridization with FITC labeled probe 
Nit3 and EUBmix (EUB338I+II+III; Cy3). Bar = 50 µm.
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Fig. 6. Effect of fixed media on phosphate removal at each treatment stage.

Table 4. Summary of experimental results obtained for two recycling ratios in the presence of fixed media

Operation 
time (days)

0-67 68-157

Recycling rate Q 2Q

Reactor
COD (mg/L) NO3

- (mg/L) T-P (mg/L) MLSS (g/L) COD (mg/L) NO3
- (mg/L) T-P (mg/L) MLSS (g/L)

Int. Eff. Int. Eff. Int. Eff. Int. Eff. Int. Eff. Int. Eff.

Influent tank 145±5 36±3 4.4±0.3 2.2±0.3 156±8 38±3 4.5±0.3 2.3±0.2

Flow control tank 76±9 52±2 40±3 39±1 3.8±0.2 3.2±0.1 1.9±0.1 80±9 47±2 44±2 42±2 3.7±0.2 3.6±0.1 2.0±0.4

1st anoxic tank 52±2 31±4 39±1 22±1 3.2±0.1 3.6±0.1 1.7±0.3 47±2 28±6 42±2 26±1 3.6±0.1 3.7±0.1 1.9±0.3

2nd anoxic tank 31±4 30±1 22±1 14±2 3.6±0.1 3.7±0.2 1.8±0.2 28±6 27±2 26±1 10±2 3.7±0.1 3.7±0.1 2.0±0.2

1st aeration tank 30±1 26±3 14±2 15±3 3.7±0.2 3.3±0.1 1.6±0.1 27±2 25±4 10±2 12±1 3.7±0.1 3.5±0.2 1.7±0.3

2nd aeration tank 26±3 23±1 15±3 15±4 3.3±0.1 3.0±0.1 1.5±0.2 25±4 20±1 12±1 14±1 3.5±0.2 3.3±0.1 1.6±0.2

Discharge 
water tank

23±1 15±2 15±4 12±2 3.0±0.1 3.0±0.1 0.1±0.0 20±1 11±2 14±1 10±2 3.3±0.1 3.3±0.1 0.1±0.1

Effluent 15±2 12±2 3.0±0.1 0 11±2 10±2 3.3±0.1 0

Removal 
efficiency (%)

89.6 66.6 31.8 92.3 73.6 26.6

농도가 낮은 경우에 활성화되는 대표적 질산화 미생물은 

genus Nitrospira로 보고된다.17) 또한 폐수 내 암모니아성분

이 많으면 대부분 질산화에 의해 NH4
+-N이 NO2

--N으로 산

화되는 경우 질산화 미생물이 검출되지 않고 ammonia oxi-
dizing bacteria가 우점 미생물로 분포된다고 보고한다.18) 본 

연구에서는 합성 폐수 내 NH4
+-N이 충분히 존재하지 않아 

Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB) 계열의 Nitrobacter spp. 
및 ammonia oxidizing bacteria가 미량 분포된 것으로 사료

된다. 

3.3. 고정식 담체 유무에 따른 인 제거

인은 질소와 더불어 하천이나 호소의 부영양화를 일으키

는 원인물질로 규제의 대상이 되고 있으며 본 연구에서는 

담체를 이용하여 유입부터 유출 구간까지 각각의 반응기에

서 인 농도 변화를 Fig. 6에 나타냈다. 담체를 넣지 않은 조

건에서 T-P는 각 반응 구간을 거쳐 최종 방류 시 3.1±0.2 mg/ 
L로 제거율은 30%로 보여진다. 고정식 담체를 넣은 후 T-P
의 최종 방류 농도는 2.9±0.1 mg/L, 제거율은 약 34% 나타

나 T-P의 제거효율이 약 4% 증가되었다. 인산염 축적박테리

아는 전자 수용체를 질산염보다 산소 사용시 인의 제거 효

율이 2배 증가되는 것이 보고된다.19) 본 연구에서 담체 적용 

경우, T-P 제거 효율이 더 높게 나타난 것은 무산소 조건에 

순응된 슬러지의 많은 양이 담체에 부착되었기 때문이다. 
질산화 반응은 인 제거와 경쟁적인 관계가 있으며, 질산화 

반응이 활발할 경우 무산소조 단계에서 인의 방출을 방해할 

가능성이 높다. 이러한 매커니즘은 질산성 질소가 탈질을 위

해 인과 경쟁적으로 유기물질을 사용하여 무산소조에서 인 

증가 현상이 보여진다고 판단된다. 본 연구에서는 NO3
-의 

농도가 높아 무산소 단계에서 미량의 인 방출이 진행되었다. 
반면 포기조 내에서는 NO2

-나 NO3
-를 전자 수용체로 이용하

는 박테리아에 의해 인의 흡수 현상이 발생할 수 있다.20) 

3.4. 반송비에 따른 질소와 인 제거

고정식 담체가 설치된 반응기의 반송비를 두 배로 변화하

면서 폐수 내 함유된 COD, nitrate, T-P 제거 및 미생물량을 

Table 4에 나타냈다. COD 제거율은 89.3과 92.3%로 반송

비가 Q에서 2Q증가함에 따라 증가하였다. 대부분의 COD
제거는 무산소조에서 진행되었으며, 반송비 증가 따라 COD
제거율 증가는 무산소조에서 바이오 매스량이 증가하여 질

산성질소의 탈질 과정 중 에너지원으로 유기물질을 소모하
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Table 5. Nitrogen mass balance with different recycling rate for fixed media and without fixed media

Recycling rate
N Input N Output

mg/cycle MEff.T
a) MWaste

b) MDe.T
c) sum

w/o media - 38.4 13.9 5.5 4.2 23.6

- 38.2 14.7 6.9 5.6 27.2

w/ media Q 36.5 14.2 7.0 7.4 28.6

2Q 38.2 10.6 8.1 12.1 30.8

Recycling rate % MEff.T MWaste MDe.T % N

w/o media - 100 36.2 14.3 10.9 61.4

- 100 38.5 18.1 14.7 71.3

w/ media Q 100 35.9 19.2 20.3 78.4

2Q 100 27.8 21.2 31.7 80.6
a) MEff.T : 상등배출 질소 총 양(mg/cycle)
b) Mwaste : 슬러지 폐기 제거 질소량(mg/cycle)
c) MDe.T : 총 탈질소 양(mg/cycle)

였기 때문으로 판단된다.21) 질산성 질소는 반송비 증가에 따

라 제거율이 약 7% 증가하였다(Table 4). 일반적으로 폐수에

는 암모니아성 질소를 함유하고 있어 내부반송율 증가 시 

질산화 반응이 촉진되어 질산염 농도가 증가한다.22) 유입질

소(N input)를 기준으로 무산소조 구간에서 반송과 담체에 

따른 질소물질수지(% N balance)를 Table 5에 나타내었다. 
질소물질수지를 비교하였을 때 담체를 넣은 경우 61.4에서 

71.3%로 증가하였으며, 반송비를 증가한 경우 슬러지폐기 

제거 질소량과 탈질소 양이 증가하여 질소물질 수지가 80.6%
를 나타냈다, 유입질소와 유출질소의 총계를 비교하여 질

소물질수지 결과 담체를 넣었을 때 탈질 효율이 증가하였

고, 반송비를 증가시 탈질 효율의 증가를 확인할 수 있었다, 
이는 탈질을 위해 필요한 유기물질이 반송시 유입수와 함께 

공급되어 탈질 효율이 증가된 것으로 판단된다. 본 연구에 

사용된 폐수는 암모니아성 질소 성분은 존재하지 않았지만 

높은 질산성 질소를 함유하고 있어 폐수를 반송 시 무산소

조에 유입되는 질산염 농도가 높아 탈질율이 높아진 것으로 

사료된다. 
담체가 있는 조건에서 반송이 2배 증가된 경우, 인 제거

효율은 36.3에서 26.6%로 감소하였다. 인 제거 효율이 낮은 

것은 반송에 따른 SRT 증가에 의한 낮은 슬러지 인발량과 

반응기내에 저농도 유기물 농도 유지 및 질산염에 의한 폴

리 인산염 고갈에 따른 인산염 이용 박테리아 대사의 비활

성으로 판단된다.23)

4. 결 론

고정 담체를 이용한 소규모 하수처리 시스템을 설치하여 

담체의 유무와 반송에 따른 단일 반응기내 영양염 제거율

과 미생물의 활성변화에 대해 조사하였다. 담체를 넣은 경

우 미생물의 양은 무산소조에서 약 0.4 g MLSS/day 증가를 

보였고, FISH 분석결과 무산소조에 분포된 미생물 중 58.7%

가 탈질계열인 Pseudomonas aeruginosa로 나타났다. 총 질

소는 담체를 넣은 경우 초기농도의 약 60%가 제거되어 담

체를 넣지 않을 때보다 약 18% 이상 증가하였으며 2배 반

송을 하였을 때 73.6%로 증가하였다. 반면 인의 경우 반송 

운전시 인의 제거율이 감소하였다. 본 연구 결과 담체 설치

와 슬러지 반송은 하수처리 시스템에서 질소를 효율적으로 

제거하는데 중요한 인자로 사료된다.
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