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국문초록

도시하수의 생물학적 고도처리를 위한

NBF공정 개발

DevelopmentonNBFProcessfortheAdvancedTreatment

ofDomesticSewage

환경공학과 배 진 우

지도교수 성 낙 창

본 연구에서는 기존 산기장치를 대신하여 마이크로-나노버블 산기장치의

하수처리장 폭기조 내 적용을 통한 수질개선 및 에너지 절감비용을 평가하

기 위해 산소전달효율 및 산소전달속도 등의 평가하여 기존 산기장치와 마

이크로-나노버블 산기장치의 효율을 비교하였으며,하수고도처리를 위한

Pilotplant를 제작하여 공정비교 및 운전조건을 산출하고,최종적으로 NBF

A2/OProcess를 개발하여 현장 적용성을 평가하는데 그 목적이 있다.

1차 침전지 유출수에 대하여 CB산기장치와 MNB산기장치를 적용한 결

과 각각 운전시간 300min및 120min경과 후 DO농도는 각각 4.43mg/L

와 6.8mg/L를 나타내었다.동일 운전시간 120min에서의 DO농도를 비교

해 보면,CB 산기장치와 MNB 산기장치의 경우 각각 DO 농도는 2.93

mg/L와 4.43mg/L로 나타나 MNB산기장치에서 높은 산소전달효율을 나타

내었다.또한,MNB시스템의 경우 KLa,N 및 VOTR 값이 각각 0.91hr
-1
,

3.22 gO2/hr및 8.04 kg/m
3
․hr로 나타나,CB 시스템의 0.15hr

-1
,0.535

gO2/hr및 1.34kg/m3․hr에 비해 상수와 마찬가지로 기체전달이 효과적인

것으로 나타났다.
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마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 운전조건별

Pilotplant에 의한 제거효율 비교결과 기존 산기장치를 이용한 CBsystem

에 비해 마이크로-나노버블 산기장치를 이용한 NMBsystem이 Run4의 조

건에서 BOD5제거율이 89.4%로 나타나 CBsystem 87.4%보다 높게 나타났

으며 T-N 제거율은 NMB system에서 39.3%,CB system에서의 35.7%로

나타나 마이크로-나노버블 산기장치에 의한 고도처리 방법이 유기물 및 영

양염류 제거에 좀 더 효과적인 것으로 나타났다.

NBF A2/O process를 이용하여 하수고도처리 성능을 평가하기 위해

Condition1∼4의 운전조건에 의한 수질분석결과 운전기간 8/11∼11/4일 동

안 BOD5,CODMn,T-N 및 T-P의 최대 평균 처리효율은 각각 78.5%,

79.5%,36.1% 및 64.8%로 나타났으며,유기물질(BOD5및 CODMn)항목의 경

우 Condition3에서 가장 높은 결과를 나타내었으며,T-N의 경우 Condition

4,T-P의 경우 Condition1로 나타났다.NBFA
2
/O process운전조건중 제

거효율을 기준으로 판단하면 Condition3에서 가장 높은 BOD5 및 CODMn

제거효율인 78.5% 및 79.5%를 나타내었지만 영양염류제거 효율이 상대적으

로 낮은 것으로 나타났다.NBFA2/Oprocess운전조건중 Condition3기준

으로 운전한 결과를 바탕으로 최대 기질제거속도(Kmax)와 반포화농도(Ks)는

BOD5를 기준으로 했을 때 각각 0.342day
-1
,69.620mg/L로 산출되었으며,

CODMn를 기준으로 했을 때 각각 0.291day
-1
,54.874mg/L로 산출되었다.

또한 미생물의 내생호흡계수(Kd)와 세포합성계수(Y)는 BOD5를 기준으로 했

을 때 각각 0.0558day
-1
및 0.1282였으며,CODMn를 기준으로 하했을 때 각

각 0.0186day
-1
및 0.3472로 산출 되었으며 미생물의 최대 비생장속도(μmax)

는 BOD5와 CODMn를 기준으로 했을 때 각각 0.044day
-1
및 0.101day

-1
로

나타나 마이크로-나노버블에 의한 산소전달률의 증가로 인해 상대적으로 짧

은 체류시간 및 운전조건의 변화에서도 하수처리에 긍정적인 효과를 가져오

는 것으로 보여진다.이후 연구에서는 탄소원을 첨가하여 보다 높은 영양염

류 제거효율을 가질 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords:마이크로 나노버블,고도처리,질산화,탈질화,체류시간,

용존산소
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1

Ⅰ.서 론

인구의 증가와 공업지역의 확산으로 인해 전국적으로 질소·인 등의 영양

염류의 오염도가 가속화되고 이로 인해 인근 강과 하천에 부영양화 현상의

빈발과 연안해역의 적조발생으로 수역 생태계의 피해가 가속화되고 있다.

한편 기존의 하수처리장의 대부분 유기물질의 제거에 중점을 두어 설계되었

기 때문에 질소와 인등의 영양염류제거는 고려되지 않았으며 영양염류제거

에 대한 새로운 공법의 기술개발 필요성이 날로 증대되고 있다.우리나라에

서는 수질개선을 위하여 하수처리분야에 1993년부터 1997년까지 총 7조

7,705억원을 투자하였으며,방류수 수질기준 강화 측면에서는 1996년 1월 1

일부터 총인(T-P)과 총질소(T-N)의 방류수 수질기준을 수질환경보전법에

명시하여 규제하기 시작하여,2008년 1월 1일부터 BOD 및 SS 10mg/L,

T-N 20mg/L,T-P2mg/L로 전국적으로 강화되었다.또한,환경부에서

제시한 하천 수질 개선을 위해 ‘수질 및 수생태계보전에 관한 법률’시행규

칙에서 부영양화 생성의 주요 원인물질인 총인과 유기물에 대한 기준이 대

폭강화 되었다.수질보전의 중요성이 큰 상수원보호구역,수변구역의 경우

T-P는 2012년부터 10배(2→0.2 mg/L),CODMn은 2013년부터 2배(40→20

mg/L)로 강화된다.
1)
그러나,수질개선을 위한 투자액 중 서울 등 대도시의

하수처리시설이나 하수관거 투자액이 절대적으로 많은 부분을 차지하고 있

으므로,상수원수의 뚜렷한 개선효과는 미미한 실정이다.앞으로 하천 및 호

소의 상수원수 개선을 위해서는 수질개선 투자액을 상수원 상류에 집중적으

로 투자함과 동시에 표준활성슬러지 공법으로 설치,운영되어 영양물질 제

거효율이 낮은 기존시설을 대상으로 고도처리공정 개선이 필요하다.
2)

환경부에서는 국내에서 최초로 개발되었거나 외국의 기술을 도입하여 소

화 ·개량한 기술로서 기존기술과 비교하여 신규성,우수성이 인정되는 기술

을 환경신기술로 지정 ·인증하여 국내 및 국제 경쟁력을 고취시키고자 하

였다.
3)4)5)

환경신기술 인증 하수고도처리공법들은 A
2
/O계열과 SBR,Media,

산화구,막분리 및 화학적 처리공법 계열 등으로 분류되며,현재 국내 하수

처리시설에의 실증적용 또한 활발히 진행 중에 있다.
4)5)



2

2007년 말 기준으로 전국에 가동중인 357개 공공하수처리시설의 시설용량

은 23,816천톤/일이며,총 245개소에서 고도처리시설을 설치하여 가동중이다.

고도처리공법으로 운영중인 시설은 2006년도 대비 42개소로 증가 하였으며,

A2O공법이 87개소(36.9%),SBR공법이 86개소(36.4%)로 가장많이 적용되고

있다.
2)
이러한 공법의 적용시 유기물 제거 및 질산화 등의 효과적인 처리를

위해 폭기조의 역할이 중요시 되는데 하수처리장 폭기조 적정 DO농도는 약

2∼3mg/L을 유지하는 것이 하수처리장의 처리효율 및 경제적인 측면에서

가장 이상적이라고 할 수 있다.폭기조의 산소공급은 하수처리장 전체 전력

비용의 30∼40%차지하고 있으며,효과적인 폭기조 DO 농도 제어가 필요한

실정이다.
6)7)
기존 연구자료에 의하면 폭기조 용존산소농도 제어에 의한 전

력 비용분석을 통해 자동제어장치만으로 처리시설용량이 30,000㎥/d인 A하

수종말처리장의 폭기조 공기공급시설에서 절감할 수 있는 전력비용을 계산하

면 년간 톤당 1,338원이라고 하였으며,이를 우리나라 하수처리장 172개소

(2000년 환경부 기준)18,319,000㎥/d에 절감액인 년간 ㎥ 당 1,338원을 적

용해 보면 폭기조의 공기공급시설의 운영비용에서만 년간 245억원을 절감할

수 있다는 계산이 나오는데,이는 2000년 하수처리장의 총 전력비용의 37%

를 차지하는 큰 액수이며,처리용량 10,000㎥/d규모의 하수종말처리장을 건

설할 수 있는 비용이라고 보고하였다.
9)10)

최근 국내·외에서 활발히 연구중인 초미세기포 산기장치는 기존 산기관에

서 발생되는 일반기포의 크기는 약 2㎜(=2,000㎛)보다 훨씬 작은 0.1∼10

㎛로 발생되며,접촉면적이 20∼2,000배,접촉시간은 80∼8,000배 이상의 효

과를 가진 산기장치로서 기존 폭기조 산기장치와 변경시 높은 산소전달계수

로 인하여 질산화 효율 상승,유기물질 제거 및 혐기화 방지에 효과적일 수

있을 것으로 판단된다.11)12)

본 연구에서는 기존 미세기포 산기장치를 대신하여 초미세기포 산기장치

의 하수처리장 폭기조 내 Pilotplant적용을 통한 기포크기분포,산소전달효

율 및 산소전달속도,유기물 제거특성,질산화 및 탈질특성,미생물분포 등

의 수질정화특성 및 에너지 절감비용을 평가하여 향후 강변하수처리장의 하

수고도처리시설개선을 위한 자료로 활용하는데 그 목적이 있다.
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Ⅱ.문헌고찰

1.산소전달계수

산소는 수중으로의 용해도가 낮고 전달속도가 느리기 때문에 호기성 하수

처리에서 필요한 산소를 보통의 기-액면을 통해서는 공급할 수 없다.필요

한 많은 양의 산소를 전달하기 위해서는,별도의 경계면이 만들어져야 한다.

공기나 산소를 액체 속으로 들여보내든지 또는 액체의 방울을 대기중에 접

하게 할 수도 있다.
13)

산소는 공기나 기포를 물속에 집어넣어 기체와 물의 경계면을 더 많이 만

들어 줌으로써 공급될 수 있다.하수처리장에서는 수심 10m 까지의 물속에

서 공기방울을 분산시키는 수중기포 포기방법이 가장 많이 이용된다.유럽에

서는 30m 깊이에서 포기한 예도 볼 수 있다.포기장치에는 다공판이나 다

공관,구멍뚫린 파이프,다양한 형태의 금속이나 플라스틱 산기기가 사용된

다.오리피스를 통하여 액체를 통과시켜 기포를 부수어서 작은 기포를 만들

기 위해 수리학적 전단장치(Hydraulicsheardevice)가 사용되기도 한다
14)
.

가.이중막 이론

기체전달의 메커니즘 중 가장 많이 쓰이는 것은 Lewis와 Whitman의 의해

발표된 이중막 이론(Two-film theory)이다15).이 이론은 기-액 경계면에 두

개의 막이 존재한다는 물리학적 모델에 근거를 두고 있다.즉,기체(산소)전

달에는 세 개의 물질전달저항이 존재함을 알 수 있는데,하나는 기상과 기-

액 계면에서의 gasfilm 저항이고 다른 하나는 기-액 계면에서의 계면 저항

그리고 계면과 액상 사이의 liquidfilm 저항으로 구분할 수 있다.

총괄산소전달저항은 이러한 각 개 저항의 합과 같고,각 저항의 상대적인

값은 액의 조성과 밀도,기-액 접촉면 현상에 따라 달라진다.그러나 보통

기포의 크기가 작고 기상은 충분히 혼합되어 있다고 보기 때문에 다른 저항

에 비하여 gasfilm 저항은 무시되며,또한 기포면에서의 산소농도나 기포내
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에서의 농도는 같기 때문에 기-액 계면 저항도 무시된다.따라서 산소 공급

면에서 볼 때,주 저항은 기포를 둘러싸고 있는 liquidfilm에서의 저항이고,

이 때 산소전달계수(KLa)는 liquidfilm의 산소전달계수(KLa)라고 볼 수 있다.

다음 Fig.1에는 수중에서의 이중막 이론을 나타내었다16).

포기조 내에서의 산소전달속도는 적절한 설계와 원활한 시설운전에 매우

중요한 인자이다.수중의 용존 산소는 헨리법칙에 따라 농도에 의한 분산과

대류로 가스 상태에서 액체 상태로 전달된다.

   (1)

여기서,CS=물속의 산소의 포화농도(mg/L)

KS=헨리법칙 상수(mg·atm/L)

P=가스 상태의 산소의 분압(atm)

Fig.1.Schematicforrepresentationofthegas-liquidinterface.
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나.산소전달계수의 측정 및 특성

용액 중에 불어넣은 가스로부터 용액 중의 산소전달계수 실측에는 비정상

상태법이 널리 사용된다.즉 아황산나트륨이나 질소치환에 의하여 용액 중의

용존산소를 최대한 감소시키고 공기를 불어넣어 시간변화에 따른 기-액간의

산소전달계수를 구한다.이때의 조건은 액체은 항상 완전혼합의 상태로 가정

이며,가정이 성립한다면 용액내에서의 용존산소의 물질수지로부터 다음의

식이 성립한다
13)
.




 





 ′  ′ (2)




  

  (3)

와 같이 정의되어 식 (1)과 식 (2)로부터 KLa는 다음 식과 같이 나타낼 수

있다.

 
 

 






 ′    ′
(4)

여기서,

CS=물속의 산소의 포화농도(mg/L)

KS=헨리법칙 상수(mg·atm/L)

P=가스 상태의 산소의 분압(atm)

그러므로 KLa는 용적에 대해서 탱크내 산기관 깊이 h,기포존재부 단면적

S'a,액상체적 Vt등을 포함하는 반응조의 고유 변수이다.

또한 식 (3)에 있어서 탱크내의 기액중의 산소몰분율의 평균치는 기포 존

재부의 기체상 중에서 산소몰분율의 액체 깊이 방향의 변화를 고려한 평균

치이다.식 (4)으로부터 알 수 있듯이 평균치를 얻는 방법에 따라 KLa값이
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변화한다.

포기에 의한 산소의 용해는 가스상 산소가 용액 중으로 확산하는 현상이

며,확산이론을 정리하면 활성슬러지법에 있어서의 산소전달계수에 관한 식

(5)가 얻어진다.

  ∙

 ×

  (5)

여기서, N=산소이동속도(kg/hr)

KL=용액 경막에 있어서의 산소 이동계수(m/hr)

A=기체-액체 접촉면적(m
2
)

Cs=기상의 포화용존산소 농도(mg/L)

C=액상의 용존산소 농도(mg/L)

V=반응조의 용량(m
3
)

또한,반응조의 단위부피당 산소이동속도를 고려하면 단위부피당 기-액

접촉면적(a)이 A/V가 되기 때문에,식 (5)는 식 (6)과 같이 표현된다.



 ∙


 ×

 

   ×
 

(6)

여기서, V=반응조용량(m
3
)

KLa=산소전달계수(=KL·A/V,1/hr)

다.산소전달계수에 영향을 주는 인자

(1)수온

물에 대한 산소의 용해는 수온이 높을수록 용해속도는 증가하지만 산소포

화농도 즉,DOs는 감소된다.KLa는 일반적으로 수온 20℃에서의 값으로 나

타내지만 임의의 온도(T)와의 관계는 식 (7)로 나타낼 수 있다.
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   ∙
    (7)

여기서, KLa(T)=임의의 수온 T(℃)에서의 KLa

KLa(20)=수온 20℃에서의 KLa

θ =온도보정계수

θ 값은 보고에 따르면,1,016∼1,047범위로 알려져 있지만 일반적으로

1,024를 사용한다.

(2)하수중 함유성분과 농도 및 기타요인

활성슬러지에서 포기를 행하는 경우,하수중에 함유되어 있는 성분이나

그 농도에 의하여 KLa값에 변화가 발생한다.깨끗한 물에 대한 변화 정도를

계수 α로 표시하면,이 관계는 식 (8)과 같이 표현된다.

 활성슬러지  ∙ 깨끗한물 (8)

활성슬러지의 계수 α값으로는 산기식포기 =0.4∼0.8,기계교반식포기 =

0.6∼1.2로 보고 있다.

또한 기포직경이 작고 수중에서 기포체류시간이 길면 KLa는 증가하고,송

풍량이 증가할 때 반응조 단위체적당 기-액 접촉면적이 증가한다.

라.하수의 포화용존산소 농도

하수중에 함유된 성분이나 그 농도에 의하여 DOs에 변화가 발생한다.깨

끗한 물에 대한 변화 정도를 계수 β로 표시하면 이 관계는 식 (9)와 같이 표

현된다.
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   (9)

여기서, DOSW =하수의 포화용존산소 농도(mg/L)

DOs=하수와 동일온도 상태의 깨끗한 물의 포화용존산

소 농도(mg/L)

계수 β값은 하수에서는 0.8전후이고,처리수에서는 처리공정에 따라 다르

지만 약 1.0에 근사한 값을 나타낸다.Henry의 법칙과 같이 산소용해도는 산

소분압에 비례하지만,DOs는 산기심도가 증가하면 증가한다.



9

2.마이크로-나노버블

초미세기포 기술은 1995년 일본에서 처음 시작되어 년 60∼70% 이상의

성장을 지속해 왔으며,전 산업에 걸쳐 응용이 확대되고 있다.Tsunami와

Ohnari17)는 기포지름이 몇 0.1㎛부터 10㎛ 전후인 기포를 마이크로나노버

블(Micronanobubbles)이라고 정의하였으며,마이크로나노버블을 수처리에

적용할 경우 통상적인 포기법에 비해 기포의 크기가 작아 공기의 용해효율

이 높으며 대전작용,물리적 흡착효과 등의 특징을 가진다고 보고하였다.

보통 거품은 표면으로 상승하고 마이크로 버블은 수중에서 소멸하며 나노

버블은 몇 달 동안 지속된다.기포는 우리에게 친숙한 존재이다.미세한 기

포의 성질이 최근에 밝혀졌다.Fig.2에서는 기포의 크기에 따른 상승효과를

보여준다.

Fig.2.Flotationcharacteristicsamongordinary,microandnanobubbles.

Fig.2은 일반적인 기포는 물속에서 상승하여 표면에서 파열하지만 마이

크로 버블은 수중에서 축소하여 결국은 소멸(완전 용해)되는 것이다.이것은

마이크로 버블이 매우 뛰어난 기체의 용해 능력을 가지고 있다는 것을 보여

주고 있다.최근에는 이 마이크로 버블의 특징을 이용하여 다양한 공학적인

이용이 검토되고 있다.
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가.마이크로-나노버블 생성원리

마이크로나노버블이란 0.1～10㎛ 이하의 미세기포로 그 입자가 매우 미세

하여 육안으로 확인이 어려운 초미세기포를 말한다.

마이크로-나노버블 발생장치의 원리를 Fig.3에 나타내었다.먼저 압력펌

프의 전 단계에서 공기와 함께 흡입된 순환수는 물과 함께 혼합이 되어 마

이크로-나노버블 발생장치 영역에서 유입된다.유입된 혼합물은 좁아진 관

을 통과하며 유속이 증대된다.유속이 증가된 수류는 관벽에 설치된 관벽 돌

기부와 부딪히며 강력한 난류를 형성하여 순간적으로 0.1～10㎛ 크기의 초

미세기포를 발생시킨다.

Fig.3.Schematicofmicro-nanobubblesgenerator.

반면에,기존 미세기포 발생장치는 벤츄리관과 선회류관으로 구성된 압축

수와 압축공기가 벤츄리관에서 혼합되어 선회류관으로 이송된 후 선회류관

에서 다시 기포가 잘게 부서져 최종적으로 50㎛ 정도의 기포를 발생시키는

데,이러한 기포크기는 수처리시 낮은 산소용해율과 빠른 부상속도로 인한

짧은 체류시간으로 인해 처리효율을 저감시키고 에너지 비용을 증대시키는

결과를 낳고 있다.반면에 마이크로-나노버블 발생장치는 공기의 강제 주입

에 의한 기포발생방법이 아닌 물의 선회유동특성에 따라 대기중의 산소가

자연적으로 유입되게 하여 발생된 미세한 기포크기를 이용하여 이러한 단점

을 해결할 수 있을 것으로 기대된다.
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나.마이크로-나노버블 상승속도

일반 기포는 표면으로 상승하여 표면에서 파열하지만 마이크로 버블은 수

중에서 소멸하고 나노버블은 몇 달 동안 지속된다.일반적으로 기포의 상승

속도는 Stock's법칙을 따르며 직경이 50㎛ 이하의 마이크로 버블은 상온

인 수중에서 84mm/min으로 상승하는 것으로 조사되었다
18)
.

Takahashi18)119)20)21)의 연구에 보면 상온(23℃)하에서 증류수중의 기포크기

에 따른 상승속도를 조사한 결과를 Fig.4에 나타내었다.

Fig.4.Risingratebydifferentbubblesizes(distilledwaterat23℃).

Fig.3에서 보면 기포크기에 따라 상승속도는 Stock's법칙을 따르고 직

선으로 보여주는 관계는 Stock's법칙으로 구한 이론값이며 식(1)에 나타내었다.

  
 ·

(10)
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여기서,V=기체의 상승속도 (m/s)

g =중력가속도 (m/s
2
)

d =기포 직경 (m)

µ=수중의 동적 점성계수 (m
2
/s)

다.마이크로-나노버블 자기가압 효과

기포는 수중에 구형 기체 형태로 존재하며 기액 계면으로 둘러싸여 있고

그 계면에 표면장력의 물리적인 작용으로 인해 기포 내부에 압력이 높아져

서 직경이 10㎛인 경우 약 0.3기압,1㎛는 약 3기압의 압력이 상승된다.

일정 온도 하에서 액체에 녹아들어가는 기체의 양은 그 기체의 부분압에

비례하여 용해하기 때문에 결국 미세기포 일수록 기체의 용해 능력이 높아

소멸 순간의 기포 내부의 압력은 이론적으로 무한대가 된다.이렇게 직경에

따라 반비례적으로 압력이 증가하는 것을 자기가압이라 한다.단순 비교이

지만,직경이 10㎛인 기포의 기체 용해 능력이 1㎜의 기포에 비해 약

20,000,000배 이다.

폐쇄성 수역의 환경오염의 가장 큰 원인 중 하나는 바닥의 산소 부족에

있지만 마이크로 버블의 우수한 기체 용해 능력을 이용하여 산소 부족을 크

게 향상시킬 수 있다.

 

라.마이크로-나노버블 전위특성

Fig.5는 수중에 부유하는 입자의 표면에 작용하는 전위적 특성(zeta

potential)에 대한 개념도를 나타낸 것이다.Zetapotential이 크다는 것은 입

자의 표면에 이온화된 물의 층(수화층)이 두껍다는 것을 의미하며,작다는

것은 반대로 수화층이 얇다는 것을 의미한다.따라서 입자에 기포를 부착시

키기 위해서는 입자의 수화층이 얇아야 하고 기포의 크기가 작아야 하며,

기포의 양이 많아야 하는 3가지 물리적 특성이 있어야 한다.그리고 전기화

학적으로,입자와 기포간의 이온친화력을 강화 시켜 두 입자의 충돌 효율을

증대 시켜야 한다.기포의 크기가 작으면 zetapotential이 큰 입자에 대해서
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도 부착력이 뛰어나 세정의 효과가 크다.뿐만 아니라 기포의 크기가 nano

size이면 단위체적당 산소량이 증대하므로 살균의 효과가 크다.즉 기포 크

기의 미세도는 세정 또는 분리의 효과를 증대시키며,미세한 기포 생성에

따른 용존 산소량 증가는 살균효과를 증대 시킨다.

Fig.5.Zetapotentialofgasbubble.

Fig.6
22)
는 기포와 입자의 부착특성을 나타낸 것이다.기포가 기본적으로

입자에 부착하기 위해서는 입자의 표면을 감싸고 있는 전위 영역을 뚫고 들

어가야 한다.입자의 전위영역은 입자의 계면특성과 액체의 pH 등에 의해

결정되는데,기포의 크기가 작으면 전위차가 크더라도 쉽게 뚫고 들어 가

입자와 부착할 수 있다.이때 입자와 기포가 부착하면 입자의 상대적 비중

이 감소하므로 액체 또는 고체와 분리하여 최종적으로 세정의 효과를 발휘

할 수 있다.
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Fig.6.Depositioncharacteristicsbetweenmicro-nanobubblesand

particlesizes.

마.마이크로-나노버블 압축파괴

압축파괴는 초음파 공학에서 널리 알려진 현상으로 기포내부에 표면장력이

기체를 압축하는 힘으로 인해 발생하는 자기가압효과에 의해 4,000∼6,000℃

의 순간 고열이 발생하며 100만분의 1초의 짧은 시간에 압축,파열의 연쇄반

응을 반복하다 소멸하게 된다.이때 OH 등의 프리라디칼을 발생시켜 물 속

에 존재하는 세균과 유해화학물질을 분해시킨다.Fig.7은 기포가 소멸하는

과정에서 일어나는 마이크로-나노버블의 특징을 나타내었다.
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Fig.7.Sterilizationeffectinmicro-nanobubbles.

Table1.Characteristicsofdifferentbubblessize

Bubblesizes Characteristics

Ordinary

bubbles

• 기포 직경이 수십 ㎛ 이상인 기포

• 수면위로 빠르게 상승파열

• 질적 변화 및 에너지원 없음

Micro

bubbles

• 기포 직경이 10㎛∼수십 ㎛인 미세기포

• 수면으로의 상승속도 느림

• 수중에서 축소하고 소멸하여 완전용해(기포상태의 산

소입자 물속에 공급)

-살균,세정에 관한 산화의 기능성 증가

-소멸시 초고압,초고온을 형성하며 에너지 발산

Micro-nano

bubbles

• 기포 직경이 0.1㎛∼10㎛인 미세기포

• 수면으로의 상승속도 느림

• 마이크로 버블에 비해 수축속도 빠름

• 마이크로 버블이 수축하여 생성

Nanobubbles

• 기포 직경이 0.1㎛ (1/10000㎜)이하인 초미세기포

• 표면장력의 자기가압효과에 의해 Bubble의 수명 짧음

• 표면 대전에 의한 정전반발력이나 계면활성제에 의해

장시간 안정화 가능

• 특히 대전효과에 의해 안정화 된 나노버블은 기포특성이

장시간 유지되어 생명공학 분야 및 의학적인 응용 가능
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(1)압축파괴 과정

大成博文23)24)25)26)27)28)29)등에 의하면 압축파괴 과정에 따라 3단계로 구분할

수 있다.

① 약간 수축하는 경우

직경이 수십 ㎛ 전후의 마이크로 버블이 여기에 해당하며 상승에 따른 압

력 저하에 의한 팽창보다는 마이크로 버블 자신의 수축이 조금 상향한다.

② 수축 속도가 약 1.3㎛ 수축하는 경우

마이크로 버블의 직경이 40㎛ 보다 작으면 약 8㎛ 까지 일정한 속도로

수축한다.

③ 수축 속도가 급증하고 수축 소멸하는 경우

마이크로 버블의 직경이 약 8㎛ 이하에서 마이크로 버블은 마이크로-나노

버블로 수축하게 된다.

(2)압축파괴 운동 패턴

압축파괴시 운동 패턴은 똑바로 상승하면서 수축 소멸하는 경우와 압축파

괴 과정에서 수평으로 요동을 치면서 수축·소멸 하는 경우 마지막으로 수축

의 후반 과정에서 회전을 하면서 수축·소멸 하는 것으로 나타났다.
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(3)기포크기에 따른 수중 산소전달효율

일반적으로 포기조에 기존 산기관에 의한 공기의 강제 인입방법은 거대한

기포의 크기와 낮은 용존산소량으로 인해 유기물 분해 및 질산화시 전력비

용이 많이 드는 단점을 가지고 있으므로,이를 나노버블에 의한 기포크기와

용존산소량을 개선하여 처리수질 확보 및 에너지 효율성을 높일 필요가 있다.

생물학적 처리를 실시하기 위해서는 다량의 산소가 필요하게 되는데 (사)

일본 하수도협회가 발행한 하수도통계 개정편(1997)에 따르면 표준활성슬러

지법을 도입한 하수처리장 관리비 가운데 전력비가 약 8%이고,고도처리법

에서는 약 12.5%를 차지한다고 보고하였다.이러한 관리비를 낮추기 위한

방법 중 하나로 반응조 등에서의 산소용해율을 향상시킨다면 반응(처리)시

간을 단축시킬 수 있을 것으로 기대된다
30)
.

환경부
31)
가 조사한 하수처리장 유지관리비 소요현황을 보면 344개(2006년

기준)하수처리장이 설치되어 연간 66.8억톤의 하수를 처리하고 있으며,연

간 66.8억톤의 하수를 처리하는데 총 5,846억원의 운영비가 들었으며 이중

인건비가 30%로 가장 많고 인건비 다음으로 전력비가 19.3%로 가장 많은

비율을 차지하는 것으로 보고되고 있다.산업폐수처리장과 오수처리장의 유

지관리비 소요현황은 아직 집계된 바는 없으나,총 운영비용에서 전력비가

차지하는 비율이 하수처리장의 경우와 같이 매우 높을 것으로 추정된다.

하․폐수 처리장에서 소비되는 전력의 상당부분이 폭기조 공기공급시설을

유지하는데 사용되기 때문에 공기공급시설을 효율적으로 관리하면 소요되는

전력을 절감할 수 있어 높은 비용 절감 효과를 얻을 수 있다
32)
.

수중에 필요한 양의 산소를 전달하기위해서는 기-액 계면이 만들어져야

하기 때문에 물속에 인위적으로 기포를 주입시켜 기체와 물의 경계면을 더

많이 만들어 줌으로서 기체를 액체에 전달할 수 있다.

기체전달속도는 기-액 계면의 접촉면적과 액체속의 기체포화부족량에 비

례하는데 다음 식 (11)로 표현할 수 있다.

э

э
 ∙э

э
(11)
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여기서,
э

э
=기체전달속도 (kgO2/hr)

D=기체의 확산계수 (㎡/hr)

A=기체-액체 경계면의 접촉면적 (㎡)

э
э

=막거리에 따른 산소농도 구배 (kg/㎥/m)

그러므로 기체의 확산계수나 산소농도의 구배가 동일하다고 가정하면 일

반적으로 기체전달속도는 기체-액체 경계면의 기포크기가 작아 기체접촉 면

적이 커야한다.기-액 접촉면적은 기포의 크기에 따라 좌우된다.즉,기포의

크기가 작음에 따라 반비례하여 기포의 접촉면적은 커지게 된다.기포의 크

기와 접촉면적의 비를 Table2에 나타내었다.

또한,Table333)에 기포크기별 특징을 나타내었으며,일반 산기버블과 마

이크로-나노버블을 비교하면 일반 산기버블의 크기는 약 2㎜(=2,000㎛),

마이크로-나노버블은 0.1∼10㎛로 마이크로-나노버블의 접촉면적이 20∼

2,000배,접촉시간은 80∼8,000배 이상의 효과를 가진다.

Table2.Comparisonofbubblesizesandcontactareas

Bubblesizes Contactareas

1㎜ :100㎛ 1:10

1㎜ :10㎛ 1:100

1㎜ :1㎛ 1:1,000

1㎜ :0.1㎛ 1:10,000
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Table3.Sizecomparisonofconventionalbubblesandmicro-nanobubbles

Parameters
Diameter

(㎜)

Area

(㎟)

Volume

(㎣)

Contactarea

perunit

bubblesize

Ceramicfine

bubbles
2∼3 50∼113 34∼113 1.5∼1

Medium

bubbles
3∼4 113∼201 113∼268 1∼0.75

Coarse

bubbles
10 1,256 4,187 0.3

Micro-nano

bubbles
0.1∼10㎛ 0.0314∼8.04 5.2×10

­
⁴∼2.14 60.4∼3.8
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3.생물학적 질소제거

가.생물학적 질소제거 기작

생물학적으로 질소를 제거하는 기작은 세포합성에 의한 제거와 수중의 유

기 및 암모니아성 질소를 산화시켜 nitite를 거쳐 nitrate로 변화시키는

aerobic성 산화반응인 질산화 반응과 질산화에 의해 생성된 산화상태의 질

소화합물을 anaerobic상태에서 전자수용체로 사용함으로 질소가스로 환원

시켜 대기중으로 방출 시키는 탈질산화 반응으로 나눌 수 있다.
34)35)

일반적으로 미생물의 biomass속에 포함된 질소성분은 건조중량을 기준

으로 12∼13%를 차지하고 있다.따라서 해당만큼의 질소량이 미생물 세포합

성에 의해 제거될 수 있다.세포합성에 의해 제거되는 질소의 양을 수식으

로 나타내면 아래와 같다.
36)



 


×

여기서,dNH3N/dt=합성에 의한 질소제거율,kg/day

dXv/dt=활성화 미생물의 생성율,kg/day

활성슬러지 시스템에서 암모니아성 직소의 제거량과 COD 제거량과의 비

율은 다음 식으로 표현할 수 있다.



 
 ×



BOD5제거율과 F/M비의 함수로 전체 소모된 암모니아성 질소는 아래식

으로 표현 할 수 있다.




 

×  
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여기서,α =yieldcoefficient,gVSS/gBOD5

Xd=degradablefractionofMLVSS

Kb=endogenousdecayrate,gVSS/gVSS-day

F/M =organicloadingrate,kgBOD5/kgVSS-day

α(yieldcofficient)값은 일반적으로 0.6보다 크지 않으며,암모니아 제거량

과 BOD5제거량의 이론적 최대 비율은 0.075이다.F/M 비를 0.1/day로 시

스템을 운영한다면 암모니아와 유기물의 제거량의 비율은 0.018일 것이다.

따라서 세포합성에 의해 제거할 수 있는 질소 제거량은 유입 유기물의 대략

2∼5%에 불과하다.
37)

도시하수의 경우 유입수내의 BOD5와 질소농도가 각각 120mg/L및 30

mg/L라면 도시하수 처리에서 세포합성에 의해 제거되는 질소는 8∼20% 정

도이며,축산폐수의 경우 유입 BOD5와 질소의 농도중 암모니아성 질소 농

도가 각각 2,300mg/L및 650mg/L라면 일반 축산폐수 처리공정에서 세

포합성에 의해 제거되는 질소제거율은 7∼18정도이다.37)

나.질산화(Nitrification)

질산화란 암모니아성 질소에서 중간 생성물로 아질산성 질소를 생성하고

최종적으로 질산성 질소로 전환시키는 생물학적 산화반응을 말한다.이러한

질산화 반응은 아질산성 질소의 생성과정과 질산성 질소 생성단계로 나누어

이루어지며,이의 두 단계를 수식화하면 다음과 같다.

일반적으로 질산화 과정에서 관찰되는 것은 nitrate이다.이는 nitrite에서
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nitrate로 전환되는 속도가 매우 빠르기 때문이다.이때 질산화균의 cell

biomass를 NVSS(nitifier'svolatilesuspendedsolids)이고,nitrobacter의 세

포 생성율은 0.02∼0.08gNVSS/gNH3로 보고되고 있으며,설계를 위한 일

반적인 값은 0.15gNVSS/gNH3를 사용한다.산화와 세포합성을 포함한

실험으로 얻어진 총 반응식은 아래와 같다.


 

→
 

질산화를 위한 양론반응식에서 살펴보면,1g의 암모니아성 질소를 질산

화에 해 제거할 때 4.33g의 산소를 소모하고 7.14g의 알칼리도가 감소하

며,0.15g의 새로운 세포형성과 아울러 0.08g의 무기탄소가 소모된다는 것

을 알 수 있다.
38)

암모니아 1mol이 질산화되기 위해서는 약 17.5kcal/mol가 필요하다.일반

적으로 질산화에 요구되는 SRT는 질산화 균의 specificgrowth의 역수와 같다.

  



μn=질산화 bacteria의 specificgrowthrate,gnew cells/gcells․d

Knd=질산화 bacteria의 내성호흡 decayrate,gcelldecayed/gcelll․d

하지만,endogenousdecaycoefficient값은 무시할 수 있는 정도이며,이

를 Monod식을 이용하여 요구되는 SRT는 specificgrowthrate의 역수로 표

현할 수 있다.

 

max 

μn,max=질산화균의 최대 specificgrowthrate,gcellproduced/gcells․d

Kn=Halfsaturationcoefficient,mg/L

N=암모니아성 질소의 농도,mg/L
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최대 비성장율에 영향을 주는 인자들로는 반응조에서의 혼합강도,활성슬

러지의 floc크기,pH,용존산소 농도 등을 들 수 있다.또한 비성장율과 같이

질산화 반응에 pH,온도,용존산소 등 많은 인자가 영향을 미치게 된다.기

존 연구에서 pH 7에서 최대 비성장율이 pH 8에서와 비교하여 약 50% 정

도 였으며,pH 7과 pH 8사이에서는 비교적 직선적인 경향을 보이는 것으

로 보고하였다.질산화 율에 관한 연구로 pH7.2～8.0범위에서는 큰 차이를

보이지 않고 pH 7.2이하에서는 질산화율이 직선적으로 감소함과 용존산소

에 대한 질산화 균의 질산화 반응이 일어나기 위한 최소한의 농도를 0.3

mg/L로 알려져 있으며,nitrosomonas에 의한 질산화 반응에 영향을 끼치지

않는 용존산소의 농도는 1mg/L이상이고,nitrobacter에 의한 질산화 반응

에 영향을 끼치지 않는 농도는 2mg/L이상이라고 보고하였다.
39)40)

질산화 반응에 대한 최대 비성장율은 온도에 의해 크게 영향을 받음이 여

러 연구자들에 의해 보고되었다.USEPA
41)
의 연구에 의하면 20°C에서의

최대 비성장율은 0.3～0.5 /day 의 범위로 알려져 있다.온도의 함수로

half-saturation coefficient를 표현하였는데, 이때 10, 15, 20°C에서

half-saturationcoefficient값은 각각 0.23,0.41,0.74으로 나타낼 수 있다.

질산화에 영향을 주는 상기 인자들 외에 독성물질 및 저해물질을 들수 있

다.독성물질에 대해 nitrobacter는 매우 민감한 것으로 알려져 있다.질산화

에 영향을 주는 독성물질 중 freeammonia(FA)와 freenitrousacid(FNA)

에 관한 연구는 FA가 nitrosomonas에 저해를 주는 농도는 10～150mg/L의

범위에서 이루어지며,nitrobacter에 저해를 주는 농도는 0.1～1.0mg/L임을

발표하였다.FNA가 nitrobacter에 영향을 주는 농도는 0.2～2.8mg/L으로

보고하였다.이들 농도는 pH의 함수로 작용한 것으로 FA의 농도를 pH의

함수로 표현한 식음 다음과 같다.42)
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
 



 

여기서,TA =Ammonium과 FA를 포함한 총 암모니아의 농도,mg/L

Kb=암모니아 평형 반응식의 이온화 상수

Kw =물의 이온화 상수

다.탈질산화 (Denitrlification)

탈질산화(Denitrification)란 생물학적으로 질산성 질소를 환원된 상태의

N2,N2O와 NO로 전환하는 것을 말한다.이러한 과정은 anoxic(anoxic)조건

에서 최종 전자수용체를 산소대신 질산염을 이용하는 임의성 heterotrophic

박테리아에 의해 아래와 같은 경로를 통해 이루어진다.
41)

→→→→

탈질산화 반응에서 요구되는 환경은 용존산소가 존재하지 않는 완전한

anoxic상태와 생물학적으로 분해가 쉬운 유기물질의 존재가 필요하다.하지

만,산성의 pH상태에서는 산소가 존재하더라도 탈질산화 반응이 일어나며,

F/M ratio와 용존산소의 조건에 따라 미생물의 floc내에 anoxic상태가 조재

할 경우 질산화 공정과 탈질산화 공정이 동시에 일어나기도 한다.
36)39)

외부탄소원으로 가정 널리 사용되고 있는 메탄올을 포함하는 탈질 반응을

화학양론반응식으로 표현한다면 다음과 같이 표현할 수 있다.

→→    

세포합성이 포함된 실험적 반응은 아래와 같이 표현된다.


 → 


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위와 같이 표현된 반응식에서 1g의 질산염이 탈질되는데 필요한 요건은

메탄올의 경우 2.47g이 소모되며,이 값을 COD값으로 환산하면 거의 3.7g

이 된다.또한 미생물의 성장은 0.45g이 새로운 세포로 형성되며,3.57g의

알칼리도가 형성된다.
43)
탈질율은 주입되는 유기물의 종류 및 주입농도에 따

라 달리 나타나게 된다.주입되는 유기탄소원이 메탄올인 경우에 있어서의

탈질율은 20°C에서 0.12～0.9gNO3-N/gVSS․day의 범위에 속하며,하수

인 경우에는 0.03～0.72g(NO3-N)/g-(VSS)․day로 유입되는 하수내의 분

해가능한 물질의 함유정도에 따라 많은 차이가 나타남을 알 수 있다.이러

한 탈질에 필요한 유기물이 없을 경우에서도 미생물의 내생호흡에 의한 탈

질을 식으로 나타내면 다음과 같다.


→  



위와 같이 유기물이 존재하지 않는 경우에 있어서의 탈질율은 0.017～

0.048gNO3-N/gVSS․day의 매우 낮은 범위임을 알 수 있다.
44)
탈질산의

영향은 매우 크다.이러한 유기물의 종류와 농도 외에도 탈질산화에 미치는

영향인자로서 용존산소 농도,pH및 온도 등이 있다.

탈질산화 반응에서는 1mg의 질산염이 제거될 때 3.57mg의 CaCO3에 해

당되는 알칼리도가 생성되며 pH가 증가하게 된다.이는 질산화에 의해 감소

되는 알칼리도의 절반에 해당하는 양이다.탈질산화 반응시 최적 pH는 7.0

이며,같은 배영조건에서 pH가 6과 8일 경우 pH 7.0에서 관찰된 탈질율의

절반밖에 나타나지 않았다.하지만,위의 연구는 미생물의 적응 기간을 두지

않은 연구 결과이며,다른 연구자들의 연구 결과를 보면 탈질산화 박테리아

의 최적 pH는 6.5～7.5의 범위이며,pH 7.0～8.0의 범위에서는 차이가 없으

며,이 범위를 벗어나면 처리효율이 급격하게 감소한다.

탈질산화 반응에 대한 용존산소의 영향은 pseudomonas배양과 도시하수

를 처리 하기 위해 활성슬러지에서 행한 연구 결과 0.2mg/L농도 이상에

서 저해 받는 것으로 보고 되었으며,분산성장 정도가 높을 경우에 있어서

는 0.13mg/L의 농도에서 탈질산화 반응이 중지됨이 보고되고 있다.
42)
이처
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럼 탈질산화 반응에 영향을 주는 DO농도는 측정된 용존산소가 활성슬러지

floc내의 실질적인 용존산소를 나타내는 것은 아니다.fourchannel산화구에

서는 0.3～0.8mgO2/L,활성슬러지 공법에 서는 0.5mgO2/L,Semi-batch

활성슬러지 공법에서는 0.3～1.5mgO2/L의 aerobic상태 하에서도 탈질반응

이 관찰됨이 발표되었다.IAWPRC
44)
에서는 영향을 미치는 농도인 inhibition

kineticcoefficient를 0.1mgO2/L로 하였다.

4.생물학적 인제거

최근 들어 부영양화는 전 세계적으로 확산되고 있는 수질문제 중의 하나

로 대두 되었으며,수증의 많은 영양염증에 인화합물들은 부영양화를 유발

하는 가장 중요한 원인으로 밝혀졌다.또한 많은 인제거 방법들 중에서 생

물학적 처리시스템은 가장 효과적인 인제거 시스템으로 적용되어지고 있다.

과잉의 Polyphosphate를 섭취할 수 있는 미생물들에 대한 많은 연구들이

강화된 생물학적 인제거 mechanism을 이해가고,안정적이며 효과적인 인제

거 공정들을 개발하기 위해 수행되어지고 있으나,이러한 노력에도 불구하

고 EBPR(Enhanced Biological Phosphorus Removal)에 대한 정확한

mechanism들은 그것들의 복잡성 때문에 아직 명확하게 이해되지 않고 있

다.
45)

EBPR의 거동을 설명하기 위해서는 anaerobic,aerobic과 anoxic조건들의

상관성이 요구되어진다.일반적으로 EBPR의 역할을 수행하는 미생물

(polyphosphate (poly-P) bacteria)들은 PHAs(poly 3-hydroxy alkanoic

acids)또한 혐기성조건하에서 polyphosphate를 ortho-phosphate로 분해하는

과정에서 생산되어진 에너지를 이용할 수 있다.그 후 외부탄소원이 없는

호기성 조건하에서 bacteria는 bulkliquid로부터 polyphosphate를 축적하기

위해 ortho-phosphate를 흡수하는 것뿐만 아니라 세포증식과 유지를 위한

에너지를 생산하기 위해 저장된 기질을 사용한다.

인 제거에 관여하는 미생물은 일반적으로 poly-P bacteria또는 bio-P

bacteria로 불리우는데,Cech와 Hartman은 인제거에 관여하는 미생물인

poly-P bacteria이외에 anaerobic상태에서 acetate등의 탄소원을 이용하나,
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인 방출에는 관여하지 않는 박테리어가 있음을 제안하고 이를 G-bacteria로

명명하였다.
46)

일반적으로 poly-P미생물들이 혐기조건하의 EBPR시스템에서 glucose를

직접적으로 사용할 수 없는 것으로 알려져 있다. 심지어 glucose가

non-poly-P미생물들(acidogenicbacteria)에 의해 SCVFAs로 빠르게 전환

되지 않는다면 EBPR system에 악영향을 미친다(Randalletal.,1994).

acetate와 glucose가 carbonsource로 제공되어 졌을 때 “G-bacteria"의 성

장으로 인한 EBPR의 파괴된다.그들은 유입수가 glucose를 함유하고 있을

때,aerobic조건 하에서 polyphosphate를 축적하지 않고,anaerobic조건하에

서 인 방출 없이 glucose를 사용하는 G-bacteria가 anaerobic/aerobic공정

에서 우점화된다.
47)

또한 방출된 인과 소모된 COD의 비는 0.30～0.72정도이고,이러한 비율은

주입되는 기질에 따라 변한다.결국 G-bacteria보다 poly-pbacteria의 분포

가 많을 경우 Prel/CODut와 P/Ac비가 높고,이는 인제거율에 직접적인 영향

을 주지만 이러한 비율은 기질의 종류에 따라 다양하게 나타나며,poly-p

bacteria와 G-bacteria는 서로 유기물 경쟁을 하고,이러한 미생물 분포의

다소는 P/Ac몰비를 사용하여 간접적으로 예측할 수 있다.
46)

가.인제거 미생물

이와 같이 미생물에 의한 인 제거에 대한 연구에 의하면 인을 제거하기

위해서는 슬러지 내에 인 제거 미생물이 있어야 한다.Fuhs 등48)은

Acinetobactersp.를 순수 배양한 반응조에 acetate를 기질로 anaerobic과

aerobic조건을 둠으로서 인의 방출과 과잉섭취를 관찰하였다.이 연구에서

인 제거는 Acinetobacter sp.가 관여함이 밝혀졌다. 또한 대부분의

Acinetobactersp.는 환원실험에서 질산염을 질소가스로 환원시키지 못함이

밝혀졌다.하지만,인 제거 활성슬러지 공정에서 탈질을 할 수 있는

Acinetobacter종이 있으며,인 제거 공정에서 발견된 일반적인 미생물은

Pseudomonas와 Aeromonas종이다.
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나.생물학적 인 제거에 미치는 영향인자

생물학적으로 인을 제거하는데 미치는 영향인자로는 용존산소,온도,

MCRT 및 독성물질을 들 수 있다.인 제거에 미치는 온도의 영향은 유기물

제거에 미치는 영향만큼 크지 않다.낮은 온도에서는 nitrate의 생성이 적어

지기 때문에 생물학적 인제거가 가능하다.MCRT가 3일 보다 짧아도 인 제

거가 가능하나 유출농도의 불안정과 탁도가 높다.6일의 MCRT에서는 보다

안정화를 꾀할 수 있으나,높은 온도에서는 nitrification에 의한 저해가 발생

할 수 있다는 인 제거와 MCRT관계를 연구 발표하였다.pH가 7～8에서 보

다 9일 때 인의 섭취율이 급격히 감소되며,일반적으로 질산화에는 영향을

끼치지 않는 물질이 인 제거에 영향을 미치는 것이 관찰되기도 하지만,그

저해물질에 대해서 정확히 규명된 바는 없다.
45)

유입 유기물의 부하량이 높고 DO농도가 낮은 경우 인 제거율이 증가된

다.정상적인 활성슬러지에서는 20%의 효율이 나타나지만 슬러지를 anoxic

상태로 만들면 인이 방출되며,전체 인제거 효율은 50%에 달한다고 발표하

였다.Phoredox 시스템의 anaerobic과 aerobic 상태에서의 용존 유기물

(SBOD)과 ortho-P(Pi)의 관계는 전자수용체가 존재하지 않는 anaerobic상태

에서도 SBOD는 감소하며,Pi는 증가하게 된다.이처럼 인의 방출에 따라

감소되는 SBOD값은 용존 Pi가 6mg/L에서 24mg/L로 증가할 때 SBOD값

은 45mg/L에서 15mg/L로 감소하여 1.67mgSBOD/mgPi의 관계가 있다.

일반적으로 인제거 미생물들이 anaerobic성 조건에서 acetate등을 흡수할

수 있다는 점 때문에 다른 미생물에 비해서 경제적 우위를 접할 수 있으므

로 anaerobic조건이 인 제거 미생물을 선택 증식시킬 수 있는 결정적 단계

가 된다.인 제거과정에서 슬러지내의 volutiongranule을 조사한 결과 lipid,

protein,RNA,magnesium,poly phosphate등이 있는 것으로 알려져 있

다.
42)44)45)

luxuryuptake한 세포내의 polyphosphategranule은 보통량의 25%를 초

과한 인을 보유하고 있는데 anaerobic성 조건에서 이들이 적어지거나 거의

사라져 버린다.인 제거 미생물의 성장이 늦어서 simple carbohydrate

substrate를 선호하며,anaerobic성 조건이 없는 기존의 활성슬러지법에서는
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이들이 존재하기 힘들고 aerobic성 조건에서 세포내저장된 기질이 제거되면

서 과잉의 인을 poly-P형태로 섭취하게 된다고 할 수 있다.
49)

회분식으로 활성슬러지법을 운전한 결과 과도하게 포기시키는 경우 인이

많이 제거된다.그들이 인이 Embden-Meyerhofpathway와 Krebcycle이

큰 역할을 한다고 하였다.섭취된 인은 volutin이라고 불리는 granulla

cluster에 보관되며 이 현상은 DO 및 pH의 영향을 받고 또 반송슬러지의

양이 적을수록 ortho-P섭취는 증가된다고 하였다.또한 인은 anaerobic성

상태에서 방출되지만 anoxic상태이고 산화환원 전위가 낮은 침전지에서도

ortho-P가 방출된다.
47)

생물학적 인제거에 있어 DO의 영향은 DO가 2mg/L정도일 때 최고의 인

uptake가 이루어진다.활성슬러지조에서 유기물 부하가 낮은 경우에는 DO

가 0.3mg/L정도이하에서 인방출이 이루어지며,유기물 부하가 높은 경우에

는 0.1mg/L정도 이하에서 인방출이 시작된다.
50)

PAOs(phosphorus-accumulatingorganisms)는 중온성 또는 호냉성 미생

물로서 온도는 phosphorus제거효율에 크게 영향을 미치게 된다.약 20～

35°C사이중 더 낮은 온도가 EBPR 시스템이 수행되는데 있어 더 효과적이

다.원수중에 15mg/L의 phosphorus가 주입된 후 안정화된 상태에서 유출

수의 용존성 phosphorus는 20°C에서 0.4mg/L,25°C에서 6.4mg/L,30°C에

서 9.1mg/L,32.5°C에서 10.6mg/L,35°C에서 12.0mg/L로 나타났다.이

결과는 5.0°C～30.0°C까지 시스템의 온도를 일정하게 변화시킨다.50)

pH는 생물학적 인의 release및 uptake기작에 필요한 환원력(NADH2)의

제공과 관련하여 중요한 영향을 미친다.무산소-호기성 반응기에서 호기 상

태에서 인의 섭취속도에 대한 pH의 영향을 연구한 결과 역시 pH 7에서 섭

취속도가 가장 빠르고,pH 6.5와 7사이에서 인의 섭취 속도에는 큰 차이를

보이지 않았지만,pH 6.5이하에서는 일정하게 감소하는 경향을 보인다.그리

고,pH 5.2이하에서는 미생물의 활성이 급격히 저하된다고 하였으며,다시

pH 7이상으로 증가시켰을 경우 인의 섭취속도는 회복된다고 볼 수 있다.

pH영향에 대한 연구결과에 의하면 좀더 효율적인 인 제거는 pH 7.5～8.0에

서 일어난다고 하였다.또한,Acinetobacter의 최대 비증식 속도는 pH 7.0과

비교할 때 pH 8.5에서 약 45% 높게 나타난다고 보고하였다.또한 활성 슬
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러지를 혐기/호기 공정으로 운전했을 때,pH 7에서 GAO가 우점화되어 인

제거가 수행되지 않았고,pH가 높을수록 인제거 효율이 높다.
51)52)

Pilot규모의 bardenpho변법 공정 실험에서 유출수의 질산성 질소 농도

가 4.0mg/L에서 6.7mg/L로 증가되었을 때 인 제거율은 90%에서 55%로

감소되었다고 알려져 있으며,A/O공정 실험에서 유입수의 질산성 질소 농

도수의 BOD :P비와 포기조의 F/M비가 동일한 상태에서 유출수의 질산성

질소 농도가 3.4mg/L에서 0.6mg/L로 감소되었을 때 유출수의 인 농도는

2.0mg/L에서 0.9mg/L로 감소한다.49)

생물학적 인 제거공정에서 인 제거는 주로 폐슬러지에 의해 이루어지므로

고형물 체류시간(SRT)을 감소시키는 것이 바람직하나,생물학적 질소․인

동시제거 공정에서는 유기물 제거뿐만 아니라 질산화와 탈질반응을 고려한

적절한 고형물 체류 시간을 설정하는 것이 매우 중요하다.A/O공정 pilot

plant실험에서는 SRT를 4.3일에서 8일로 증가시켰을 때 BOD/P비율은 19

에서 26으로 증가되고,슬러지내의 인 함량은 5.4%에서 3.7%로 감소된다는

연구결과가 있다.이러한 결과는 시스템 설계에 있어서 유출수의 인 농도를

낮게 하기 위해서는 유입되는 BOD양이 높아야 된다는 것을 알 수 있다.50)

생물학적 인제거 공정에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 유입수중의

RBDCOD(ReadilyBiodegradableCOD)를 지적하였는데,이는 인제거 공정

이 종속영양 세균에 의해 이루어짐으로 이들의 성장을 위한 유기물질이 필

수적이기 때문이다.다양한 VFA(VolatileFattyAcid)를 이용해서 인 제거

실험을 한 결과 아세트산이 생물학적 인 제거를 위해서 가장 우수한 유기물

질로 알려져 있다.
53)
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다.호기성 신진대사의 화학양론적 모델

활성슬러지 공정에서 생물학적 인제거를 수행하기 위한 일차적 요인은 혐

기와 호기영역을 교차하는 슬러지의 순환이다.
54)55)

Reaction1:PHBCatabolism

PHB는 acetylcoa로 분해 되어지며 TCA cycle로 전환되어진다.생산 되어

진 FADH2는 NADH2에 상응하는 것으로 가정된다.

    

Reaction2:OxidativePhosphorylation

인산화 반응(OxidativePhosphorylation)에서 ATP는 NHDH2로부터 생산

되어 진다.전자쌍당 생산되어진 ATP의 양은 δ로 나타내며,P/O비로 불려

진다.

      

Reaction3:BiomassSynthesisfrom PHB

Biomass의 합성에서,0.27molCO2는 C-molbiomass로 생산되어진다.

AcetylCoA로부터 Biomass전구체의 합성과 1C-molbiomass에 대한 이러

한 전구물질의 중합을 위해 필요로 되어지는 ATP의 양은 K로 표현되어 진

다.유지조건 mATP는 공정을 유지하는데 기인하는 순수 ATP소비량이다.

Biomass구성은 poly-P,PHB,glycogen물질로 모아져 있고,CHON 분석들

로 결졍되어 진다.1C-molactivebiomass는 26g정도이다.

        

    

Reaction4a:PhosphateTransport
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세포막을 가로지르는 인의 전달은 에너지가 필요한 공정이다.인은 음전

하로 하전된 이온이며,세포막 외부의 전위차와 비교하여 수행되어진다.

Poly-P합성을 위해 필요한 양전하를 띈 이온들은(Mg
2+
,K
+
)에너지손실 없

이 획득되어진다.그 대신에,인의 약간량 ε은 각각의 소비되어진 NADH2로

전달되어질 수 있다.


    

  

Reaction4b:PolyphosphateSynthesis

Polyophosphate의 합성을 위해 요구되는 ATP의 양은 α3로 표현되어 진

다.Polyphosphate의 합성을 위해 1ATP가 필요하므로 α3의 대표값은 1이

다.


    

Reaction5:GlycogenProduction

이 반응은 포도당 새 합성에서 oxaloacetate로부터 glycogen의 생산에 근

거한다.Oxaloacetate는 glyoxylatecycle을 통해 PHB로부터 생산되어 진다.

         
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라.혐기성 신진대사의 화학양론적 모델

1)AcetateuptakeandStorageasPHB
56)57)58)

1C-molaceticacid의 흡수(HAc0.5mol과 등가)와 PHB로의 전환은 3가지

단계로 설명된다.즉,pH(α1=0～0.5)에 의존하는 α1molATP를 필요로 하는

acetate의 흡수,0.5molATP를 필요로 하는 acety1CoA로 전환 그리고

C-molaceticacid당 0.25molNADH를 필요로 하는 PHB로의 전환이다.

      →  

2)PolyphosphateDegradationforATPProduction

Acetate의 흡수와 저장에서,ATP는 poly P의 분해에 의해 생산된다.

Polyphosphate는 H3PO4로 표현된다.Phosphorus,Magnesium,Patasium의

측정되어진 방출에 근거하여 polyphosphate의 구성은 Mg1/3K1/3PO3였다.원

소 magnesium,potasium은 여기에서 고려되지 않았기 때문에 phosphorus

그룹은 전기적 중성을 띈 양자로 구성되어 있다.PolyP의 분해로부터 생산

된 ATP의 양은 α2로 표현되어 진다.1P-molpolyphosphate의 가수분해는

1molATP와 1molphosphate를 생산한다.반면에 phosphate의 유출에 의해

어떠한 에너지도 생산되지 않는 가정할 때 α2는 1이다.

   →

3a)NADHProductionintheTCA Cycle

NADH는 reaction1에서 요구되며,TCA cycle에서 소량의 acetate전환으

로부터 생산되어진다.TCA cycle에서 생산된 ATP는 NADH에서 FADH의

전환을 위해 사용되어 진다.

     →

3b)NADHProductionfrom DegradationofGlycogen

NADH는 연속적으로 PHB로 전환되는 acety1CoA에서 EM pathway를
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통해 0.5Cmolglycogen의 전환으로부터 생산되어진다.

   →   

Reactionr1～r3는 “internalreaction”이라 불려지며,생화학적 지식과 화학

양론에 근거한다.이러한 반응들은 세포내에서 발생하며,직접적으로 관찰되

지 않는다.그러나,Internalreactionrates는 세포 외부에서 관찰될 수 있는

전환속도와 관련되어 질 수 있다.

4)OverallReactionTCA CycleasSourceofNADH

r4:













 

5)OverallReactionGlycogenasSourceofNADH

r5:

















5.하수고도처리

하수처리란 하수중에 현탁 또는 용해되어 있는 오염물질을 제거하는 조작

이다.하폐수가 처리되지 않은 상태로 하천이나 호소 또는 바다 등의 수역

으로 방류되면,부패에 의한 산소의 감소,수서생물의 폐사,부식성찌꺼기의

퇴적 및 조류의 이상증식 등을 초래하여 수질을 오염시킬 수 있다.
3)4)
이로

인한 하폐수의 수질기준을 만족할 수 있도록 각종의 방법으로 처리하고 있
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으며,일반적으로 제거해야 할 오염물질의 성상에 따라 처리방법이 결정된

다.

하폐수처리법은 크게 물리화학적 처리(physicochemicaltreatment)와 생물

학적 처리(biologicaltreatment)로 분류된다.물리화학적 처리에는 침전,흡

착,이온교환,중화,응집,부상,역삼투 등이 있으며,주로 하수중의 유기물

이나 무기물을 제거하는데 이용하고 있다.생물학적인 처리에는 호기성처리,

혐기성처리,특정 미생물에 의한 처리,영얌염류의 처리 등이 있으며,이들

은 모두 미생물의 신진대사를 이용하는 처리법이며,주로 하수중의 유기물

을 제거하는데 이용되고 있다.호기성처리,특히 활성슬러지 공정(activated

sludgeprocess)은 처리효율이 높기 때문에 가장 많이 보급되어 있으며,전

국에 걸쳐 많이 건설되어 있다.
3)

생물학적 하수처리의 기본적인 목표는 :

① BOD와 COD등으로 표현되는 유기물의 농도를 저하시켜서 청정한 처

리수를 얻고,

② 슬러지의 발생량을 가능한 감소시키며,

③ 질소와 인 등의 영양염류를 가능한 제거하는 것에 있다.

근래에는 처리프로세스에서 발생되는 슬러지를 유효하게 이용하는 것도

하나의 중요한 목표로 되고 있다.

이러한 폭표를 달성하기 위해서는 물리화학적인 처리와 마찬가지로 생물

학적인 처리에서도,

① 반응시간을 짧게 하고(반응속도를 빠르게 하는),

② 소비되는 에너지와 약품 등을 적게 하며,

③ 유지관리를 용이하게 하는 것 등이 요구되고 있다.

①의 조건은 처리시설의 부지를 감소시키고 반응조의 부피를 적게하며,

②의 조건은 자원과 에너지를 절약하게 하고,③의 조건은 소요인력을 감축

시킨다는 것을 의미한다.그러나,상기 조건들을 동시에 만족시키는 것은 거

의 불가능하며,반응시간을 단축시키게 되면 폭기 등에 필요한 동력비가 높
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아지고,유지관리에도 보다 높은 기술이 필요하게 되는 경우가 많다.

가.기존 하수처리 공법

주로 하수중의 유기물을 제거하는데 이용되는 주요 생물학적 처리공정은

활성슬러지공정을 비롯한 각종 변법이 있다.일반적으로 소규모 하수처리시

설인 경우,산화구공정(oxidationditch)이나 연속회분식공정(SBR)을 사용할

수 있고,조건에 따라 장기폭기법이나 접촉안정화공정 등이 사용될 수 있

다.
59)60)

활성슬러지 공정은 하수를 호기성상태에서 안정화시키는 호기성 부유성장

식공정의 대표적인 공정으로,미생물이 하수와 미생물의 혼합액(mixed

liquor)내에서 부유상태로 성장하면서 하수내의 각종 유기물을 효소에 의해

분해하여 이용가능한 유기물로 만든 후 새로운 세포나 최종생성물로 전환시

키는 생물학적 처리공정이다.

폭기조에는 유입하수와 반송슬러지가 함께 유입된다.활성슬러지 공정의

핵심은 침전지에서 분리된 활성슬러지의 반송에 있는데,이러한 슬러지 반

송에 의하여 적정 수준의 고농도미생물을 확보할 수 있다.또한 적정 미생

물 농도 및 활성을 유지하기 위하여 침전지 또는 폭기조로부터 폐활성슬러

지를 폐기한다.폭기조는 산소전달 및 혼합을 위한 교반시설이 필요하고,침

전지는 슬러지 수집시설이 필요하다.54)

동력비 면에서 매우 비경제적인 단점에도 불구하고,활성슬러지 공정의

가장 큰 장점은 반송량의 조절,폐활성슬러지 인출량의 조절 및 공정의 개

량을 통하여 용이하게 확보 가능한 운전의 안전성 및 융통성이라 할 수 있

다.그러나 이러한 운전의 융통성이라는 장점은 오히려 설계의 오류나 비경

제적인 운전을 은폐 또는 야기시킬 수 있다는 점에서 가장 결정적인 단점이

될 수도 있다.
53)



37

나.하수고도처리 공법

(1)고도처리의 필요성

일반적으로 하수는 2차처리 과정을 거친 후에도 오염물질의 완전한 제거

는 어려우며,여러 종류의 무기성이온,유기물질 및 영양염류 등이 방류수역

으로 배출되어 생태계에 나쁜 영향을 미치는 등 수질개선 효과가 그리 크지

않아 점점 강화되어 가는 방류수질을 맞추기에 많은 어려움을 겪고 있다.

대표적인 예로서 하천,호소 및 해양에서 모든 동식물들을 폐사시켜 생태계

에 매우 치명적인 부영양화 현상이 자주 발생되고 있는 실정이다.이는 2차

처리 공정으로 BOD성분의 유기물 제거효과는 달성했지만,악영향의 주요

원인물질이 되는 영양염류인 질소,인 등이 효과적으로 제거되지 못했지 때

문이다.
37)

이러한 물질을 제거하기 위하여 2차처리 공정에 추가되는 공정을 2차처리

(tertiarytreatment)또는 고도처리(advancedtreatment)라고 한다.엄격한

의미로서 3차처리는 통상의 1차 및 2차처리에 추가되는 처리공정을 말하고,

고도처리는 3차처리는 물론 통상의 1차 및 3차처리에서 3차처리 수준의 효

과를 얻는 처리공정까지도 포함되는 고급의 처리공정을 말하지만,현재의

이를 동일한 뜻으로 혼용하고 있다.
8)12)

산업의 발달,생활수준의 향상과 더불어 수질오염의 가속,환경오염에 대

한 시민의식의 향상 및 처리수질의 배출허용기준이 강화되고 있으나,과거

의 2차 처리 공정(활성슬러지 공정)으로는 유기물 및 영양염류의 제거가 불

충분하여 기대한 만큼의 방류수역 수질 개선효과가 이루어지지 못하고 있는

실정이다.또한 일부지역에서는 한정된 수자원의 부족으로 처리수 재활용에

대한 필요성이 대두되고 있어 방류수역의 수질개선과 더불어 처리수 재활용

의 측명에서도 고도처리의 필요성은 날로 절실해져 가고 있다.

영양염류가 제거되지 못하고 통상의 BOD,SS등 유기물의 제거는 방류수

역에서의 영양염류에 의한 조류 및 수생식물의 성장을 촉진시켜 용존산소의

고갈로 방류수역의 자정능력 저하를 초래하여 수생 생태계에 치명적인 피해

를 가져오므로 방류수역의 수질개선을 위해서는 유기물 뿐만 아니라 영양염
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류를 반드시 제거해야 한다.이를 위하여 하수처리시설 신설시 반드시 질소,

인 등의 영양물질 제거능력이 탁월한 생물학적 처리시설로 선택하는 것이

필요하다.
17)18)

도시하수의 BOD,T-N 및 T-P동시제거에 관한 연구는 국립환경연구원

을 비롯한 국공립연구소,기업연구소 및 대학 등에서 실험실 및 파일럿규모

로 수행되고 있으나,개발된 기술의 현장 적용사례는 미비한 실정이다.국내

도시하수의 생물학적 고도처리기술은 BOD유입부하가 낮고,유량 및 농도변

동이 심한 국내 실정을 감안하여 보다 높은 처리효율과 에너지 절감을 위해

서는 국내의 하수처리시설이 갖고 있는 문제점인 유량 및 농도변동에 대처

할 수 있는 개념의 공정으로 개발되어야 한다.그러나 향후 분류식 하수관

거로 정비되면 유입수질 농도가 높아지게 되므로 이에 대한 대책 마련도 되

어야 한다.9)

(2)생물학적 고도처리

수중의 질소는 인과 더불어 미생물과 식물의 성장에 필수적인 영양염류이

다.질소는 단백질합성의 필수원소로 쓰이며 수중에서 유기질소,암모니아,

질산염,아질산염 형태로 존재한다.단백질 및 요소에 결합되어 있는 유기질

소는 미생물에 의해 분해되어 암모니아로 된다.암모니아는 산소를 결합하

여 질산염으로 된다.이때 수중의 산소가 소모되기 때문에 산소부족으로 생

태계가 위협받게 된다.질산염은 조류나 기타 수생식물이 섭취하여 동식물

에 의해 단백질을 이루는데 쓰이게 되는데 유해한 조류들이 성장하는 것을

방지하기 위해 이를 최소한 줄여야한다.질소 및 인이 환경에 미치는 영향

이 심각하게 인식되어 본격적으로 질소 ·인 처리하고자 처리공정을 개발한

것은 1960년대 초반이다.특히 유기물,질소 및 인을 생물학적으로 처리하는

공정을 생물학적 고도처리(advancedtreatment)또는 생물학적 영양염류 제

거공정(BiologicalNutrientRemoval;BNR)이라고 한다.
42)47)53)

질소나 인 제거를 위한 대표적인 생물학적 공정에는 공정의 배치 형태에

따라 A/O,A2/O,modifiedbardenpho및 UCT공정과 같이 혐기조,탈질조

및 폭기조가 직렬로 연결되는 주류(mainstream)공정과 Phostrip공정과 같
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이 혐기성 탈인조가 폭기조와 병렬로 연결되는 측류(sidestream)공정이 있

다.
51)61)

주류공정에서는 혐기조에서 인의 방출이 일어나고 폭기조에서는 인을 과

잉으로 섭최한 잉여슬러지를 폐기시켜 인을 제거하며,질소는 폭기조에서

질산화된 혼합슬러지액을 탈질조로 반송하여 질소가스로 환원시켜 제거한

다.이때 유입하수에 함유된 유기물이 탄소원으로 이용되므로 유입하수의

유기물 농도가 낮으면 질소 및 인이 안정적으로 제거되지 못한다.
61)

반면,인제거가 주목적인 측류공정인 Phostrip공정에서는 잉여슬러지를 탈

인조에 장시간 체류시킬 때 세포분해에 의해 생성되는 유기물을 사용하므로

인의 제거는 유입하수의 수질에 의하여 영향을 받지 않으며,탈인조에서 방

출된 인은 화학적 처리에 의하여 제거되기 때문에 인의 함량이 높은 슬러지

를 폐기하는 방법에 비해 인의 제거가 안정적이다.62)그러나 Phostrip공정에

서 폭기조의 운전조건을 완전 질산화 조건으로 운전하면 2차침전지에서 탈

인조로 유입되는 슬러지의 질산성질소 함량이 높아져 탈인조에서의 인방출

이 저해되므로,인 이외의 질소도 제거할 경우에는 2차침전지 다음에 질산

화조 및 탈질조를 추가로 설치하여 운전하며,탈질에 소요되는 탄소원으로

내생탈질을 이용하겅,메탄올 등을 주입한다.

이와 같이 현재 실용화되어 있는 생물학적 질소 및 인 제거 공정들은 유

입 하수의 특성에 매우 민감하며,또한 각 공정간에 인 방출 및 탈질에 소

요되는 탄소원에도 차이가 있다.즉,mainstream 프로세스는 폭기조 전단

부에 혐기조 -무산소조를 설치하여 인 방출 및 질소제거가 이루어지며,인

방출 및 질소제거의 유기탄소는 유입하수의 용해성 BOD를 이용하기 때문

에 유입하수의 수질이 낮을 경우,인 및 질소의 제거가 원활하게 이루어지

지 않는 문제점이 있다.

반면 sidestream 프로세스는 인의 방출에 소요되는 유기물질은 혐기성조

인 탈인조에 슬러지를 장기간 체류시켜 미생물의 세포 분해에 의해 생성된

유기물을 사용하므로 유입하수의 수질에 관계없이 인의 방출을 원활하게 할

수 있으며,mainstream 프로세스에서 인방출에 소요되었던 유입하수의 유

기물질 전량을 탈질반응에 소모시킴으로써 질소제거효율울 더욱 향상시킬

수 있다.
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(3)생물학적 질소제거공정6)7)

탈질시 필요한 고가의 외부유기탄소원이 없어도 폐수내의 탄소원을 이용

하여 탄소성유기물제거와 질산화-탈질과정이 하나의 단위공정에 혼합된 단

일 슬러지공정(single-sludgesystem)은 질산화와 BOD제거에 소요되는 공

기량을 감소시키고,탈질에 필요한 유기탄소원의 공급이 필요없으며,각 단

계의 질산화-탈질공정에 필요한 중간 침전지와 슬러지 반송시설이 필요없

다.
63)

또한,대부분의 질산화-탈질혼합공정들은 폐수내의 탄소유기물을 제거하

는 미생물의 내생호흡으로 인하여 미생물세포에 남아있는 탄소도 탈질에 이

용하며,총질소의 60∼70%(하수의 경우)를 제거할 수 있다.단일 슬러지공

정에서 최대탈질율은 탄소가 제한되지 않는 조건의 20℃로 운전되는 무산소

반응조에서 0.078∼0.115kgNO3
--N/kgMLVSS/d의 범위이다.질산화-탈

질혼합공정에서 탈질율은 분리식공정의 약 1/2로서 내생탄소원을 사용하는

경우에는 탈질율이 0.017∼0.048kgNO3
-
-N/kgMLVSS/d의 범위이다.

부유성장식 질산화-탈질분리공정은 일반적인 활성슬러지공정과 유사하나,

탈질시 질소가스가 슬러지에 부착되기 때문에 고형물로부터 가스를 분리하

는 과정이 요구된다.질산화-탈질분리공정 중 부유성장식 설계는 유기탄소

제거에 사용되는 활성슬러지공정과 유사한데,완전혼합 및 플러그흐름 반응

조가 사용된다.탈질과정에서 발생하는 질소가스가 흔히 슬러지에 부착되기

때문에 반응조와 생물학적 고형물을 분리하는 침전설비 사이에 질소가스 제

거 과정이 추가된다.부착슬러지와 질소가스의 분리는 반응조와 침전설비사

이의 폭기수로나,고형물을 짧은 시간(5∼10분)동안 폭기시키는 분리된 반응

조를 사용하여 수행될 수 있다.부착성장식 질산화-탈질분리공정은 매체를

이용하여 질산화 또는 탈질미생물을 부착시키는 공정으로,고형물축적을 방

지하기 위해 주기적 역세척이 필요하고,외부 탄소원이 필요한 공정으로 탈

질회전원판공정,탈질여상공정 및 유동상공정 등의 방법이 있다.
64)



41

① 4-StageBardenpho

바덴포공정(bardenphoprocess)은 Fig.8과 같이 네 개의 무산소조 및 호

기성조가 연속적으로 연결된 공정으로,탈질을 위하여 미처리수내의 탄소원

과 내생분해에 의한 탄소원을 모두 사용한다.

Fig.8.Schematicdiagram of4stageBardenpho.

유입수는 우선 무산소탈질조로 유입되고,여기에 다음 단계의 탄소성유기

물제거와 질산화 혼합반응조로부터 질산화된 MLSS가 반송된다.유입수내에

존재하는 탄소는 반송된 질산염의 탈질반응에 사용되는데 이때에 유기물(탄

소원)부하가 높기 때문에 탈질은 급격히 증가된다.유입수내의 암모니아는

첫번째 무산소 반응조를 변화없이 통과하여 첫 번째 폭기조(호기성조)에서

질산화된다.첫번째 폭기조에서 질산화된 혼합액은 두 번째 무산소조를 통

과하는데 여기서 내생탄소원을 이용한 추가 탈질이 발생한다.두 번째 폭기

조는 비교적 작고,주로 침전전에 질소가스를 제거하는데 사용되며,두 번째

무산소조는 거의 완벽하게 폭기조 유출수의 질산성질소를 제거한다.



42

② Wuhrmann공정 및 MLE공정

표준활성슬러지 공정을 개량한 질소 또는 인제거 공정으로 Wuhrmann
65)

이 1957년 질소제거 공정을 최초로 개발하였으며,뒤이어 Ludzack과

Ettinger66)도 질소제거 공정을 개발하였다.두 공정간의 차이점은 탈질을 위

한 탄소원의 질소제거 공정을 개발하였다.두 공정간의 차이점은 탈질을 위

한 탄소원의 종류와 탈질조의 위치에 있다.Wuhrmann공정에서는 폭기조

다음에 탈질조를 두어 폭기조에서 유기물 제거 및 질산화를 거친 혼합액을

탈질조에서 장기간 체류시켜 탈질시키며,탈질 탄소원으로 세포분해에 의해

생성된 유기물을 이용한다.그러나 Ludzack-Ettinger공정에서는 탈질을 위

한 탄소원으로 유입하수를 이용하기 위하여 폭기조 앞에 탈질조를 설치하고

폭기조에서 질산화를 거친 혼합액을 반송슬러지 형태로 탈질조로 이송한다.

Wuhrmann공정에서는 원활한 질소제거를 위하여 탈질조에서 8시간 이상

의 체류시간이 요구되는데,탈질조에서의 장시간 체류에 따른 암모니아성

질소의 발생과 유출수의 탁도 증가로 말미암아 실용화에 실패하였으며,

Ludzack-Ettinger공정에서는 2차 침전지에서 탈질조로 반송되는 슬러지만으

로는 질소제거 효율이 매우 낮았다.Barnard는 Ludzack-Ettinger공정의 단

점을 보완하여 폭기조 혼합액을 유입유량의 1∼4배가량 탈질조로 반송시켜

총질소 제거효율을 88%까지 향상시킨 modifiedLudzack-Ettinger공정(MLE

공정)을 개발하였다.Wuhrmann공정 및 MLE공정의 모식도는 Fig.9와 Fig.

10에 나타내었다.

Fig.9.Schematicdiagram ofWuhrmannprocess.
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Fig.10.Schematicdiagram ofModifiedLudzack-Ettingerprocess.

③ 산화구공정

산화구공정은 탄소성 유기물제거와 질산화-탈질에 적용하기 수원한 공정

중의 하나로서 아래의 Fig.11에서 보는바와 같이 기계식 저속수평폭기기를

사용한다.수평폭기기중 주로 사용하는 것은 브러쉬형과 블레이드형을 사용

한다.

Fig.11.Schematicdiagram ofoxidationditch.
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질산화-탈질을 실행하기 위하여 용존산소는 폭기기가 설치된 곳에서 최대

가 되어 호기성지역을 형성시키고,혼합액이 원형의 수로를 순환하면서 미

생물에 의하여 용존산소가 점차로 고갈된다.따라서 무산소지역은 폭기기

위쪽에서 형성되지만,유입수의 성상에 따라 산소의 흡수 및 전달율이 처리

수에 따라 다르기 때문에 무산소지역의 위치와 크기는 변화한다.또한,계절

적으로 변화하는 산소요구량을 충족시키기 위한 적절한 웨어 혹은 두 개의

폭기기 등과 같은 운전상의 충분한 유연성을 유지하여야 한다.

유입수는 무산소지역 상류 끝부분에 유입하여 유입수의 탄소원 일부를 탈

질에 이용한다.유출수는 호기성지역 끝에서 침전을 위하여 배출하고 무산

소지역이 하나이므로 질소제거율이 비교적 낮고 생물학적 분해가능한 유기

물의 농도가 낮기 때문에 탈질율이 낮다.

④ 간헐폭기공정

간헐폭기공정은 단일 슬러지 질소제거방법으로서 활성슬러지법등에서 폭

기를 간헐적으로 함으로 질소제거가 가능한데,필요한 기구 및 운전요건은

다음과 같다.

-폭기기에 타이머를 연결하여 호기-무산소단계를 주기적으로 함

(예를 들어 15분 간격)

-질산화와 탈질을 위한 적당한 조의 용량

-탈질 단계에서 유입수의 유입을 위한 설비 등

(4)생물학적 인제거공정

① A/O공정

A/O공정은 Fig.12와 같이 유기물 및 인의 혼합제거에 사용되는 공정으

로 호기성단계 앞에 혐기성공정을 둔 이단계의 단일슬러지(single-sludge)

부유성장식 처리공정이다.일반적으로 혐기성과 호기성단계가 동일 크기로
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나뉘어져 있고,최종침전지의 반송슬러지는 첫단계의 혐기성단계로 유입된

다.반송슬러지는 반응조의 유입수 끝부분으로 반송되어 유입되는 폐수와

혼합되고,혐기성상태에서 미생물에 의한 유기물의 흡수가 일어나면서 인이

용존성염으로 용출된다.이 과정에서 일부 유기물질이 제거된다.호기성단계

의 체류시간을 적절히 주어서 질산화를 이룰 수도 있다.슬러지내의 인 함

유량은 건조중량으로 4∼6%정도로 일반 활성슬러지법의 2∼3%에 비하여 2

배의 인을 함유하는데,방류되는 인의 상당량이 부유물질과 관계되므로 저

농도의 방류수 인 농도를 얻기 위해서는 여과가 필수적으로 요구된다.

Fig.12.Schematicdiagram ofA/Oprocess.

이 공정의 특징은 슬러지체류시간(sludgeretentiontime;SRT)이 비교적

짧고 용적부하율을 고율로 운전하므로,슬러지생산량이 높다.결과적으로 수

정 Bardenpho공정보다 인제거율이 높고,또한 어떤 mainsteam 인제거 공

정보다 단위 BOD당 인제거율이 높다.

장점으로는 운전이 간단하고 인제거 효율이 탁월하며,체류시간이 비교적

짧다.또한 인 제거효율을 높게함으로써 완전한 질산화가 가능하다.단점은

방류수의 여과장치가 필요하며,높은 효율의 질소 및 인의 동시제거가 어렵

다.또한 BOD/T-P의 비율이 높아야 하며,추운 기후에는 성능이 불안정하

다.



46

② 포스트립(Phostrip)공정

포스트립(Phostrip)공정은 생물학적 및 화학적 인제거의 조합으로서,Fig.

13과 같이 반송슬러지의 일부를 혐기성탈인조(anaerobic phosphorus

stripper)로 유입시켜 혐기성상태에서 인을 방출한 후 그 상징액에 과량함유

된 인을 응집제로서 침전시키는 방법이다.즉 다른 생물학적 인제거공정과

마찬가지로,혐기성과 호기성상태의 반복으로 폐슬러지내의 인의 농도를 증

가시킨다.

Fig.13.Schematicdiagram ofphostripprocess.

이러한 부가적인 인제거방법(sidestream)은 분해가능한 유기물을 첨가함(1

차 처리수,미처리수를 혐기성탈인조로 첨가)으로써 인제거효율을 증진시킬

수 있다.인농도가 높은 상징액은 별도의 반응조에서 석회나 기타응집제로

처리되어 1차침전지로 유입되거나 별도의 응집조 및 침전조에서 침전분리된

다.

인의 생물학적 제거공정의 제거효율은 유입수의 BOD에 좌우되지만,포스

트립공정에서는 비교적 유입수 BOD의 영향을 비교적 적게 받고,상당량의

인이 침전슬러지로 제거되어 인을 과잉으로 함유하는 폐활성슬러지보다 처

리가 용이하다.또한,석회주입량은 알루미늄이나 금속염과 달리 알칼리도에
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의하여 결정되고,탈인조상징액이 총유입수량에 비하여 아주 적으므로 인을

침전시키기 위하여 소요되는 석회의 양은 순수 화학적처리방법보다 적어 약

품비가 절감된다.

포스트립공정은 측류공정의 대표적인 공법으로 1964년 Levin에 의해 개발

된 공정이다.주로 인의 제거만을 목적으로 개발되었으며,세포분해에 의해

생성되는 유기물을 탈인조에서의 인방출시 요구되는 유기물로 사용함으로써

인의 제거가 유입수의 수질에 의하여 영향을 받지 않는다.그러나 폭기조의

운전을 완전 질산화 조건에서 운전하는 경우에는 폭기조에서 형성되는 질산

성 질소에 의해 탈인조에서의 인방출이 악영향을 받기 때문에 포스트립공정

에서 인 뿐만 아니라 질소까지 제거하기 위해서는 2차 침전지 다음에 질산

화조 및 탈질조를 추가로 설치해야 한다.

장점은 기존 처리시설에 적용이 용이하며,운전성이 좋다.또한 유기물 농

도와 인의 농도 비에 크게 영향을 받지 않으며,유출수의 인을 1.5mg.L이

하로 처리할 수 있다.단점은 석회주입이 필요하며,따라서 scale이 생길 가

능성이 높다.stripping용 별도 반응조가 필요하며,질소의 농도가 많을 경우

처리효율이 떨어진다.

(5)생물학적 질소 ·인 동시제거 공정

여러 생물학적 공정들이 질소와 인의 동시제거를 위하여 개발되었거나 개

발되고 있지만,이중 다수는 특허화 되어 있어 적용시에는 주의를 기울일

필요가 있다.이들 공정은 활성슬러지공정의 형태를 활용하여 혐기성,무산

소 및 호기성 단계들을 조합,응용한 방법과 원래 질소 또는 인제거를 위하

여 개발된 이후 인과 질소의 동시제거 장치로 변환된 공정으로,A
2
/O공정,

바덴포 5단계공정,UCT공정,VIP공정 및 P/L프로세스 등이 있다.

① A2/O공정

A
2
/O공정은 Fig.14와 같이 탈질반응에 필요한 무산소조,인의 방출을 위

한 혐기성조 및 질산화와 인의 흡수,유기물의 분해를 위한 호기성조로 구
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성된다.탈질반응은 호기성혼합액이 질산화단계 끝에서 무산소단계로 반송

됨으로써 가능한데,이러한 내부에서의 반송율은 유입유량의 100∼200%이

다.

Fig.14.Schematicdiagram ofA
2
/Oprocess.

침전지에서의 슬러지반송은 첫 단계인 혐기성조로 반송되며,무산소조의

체류시간은 대략 1시간 정도이다.A2/O공정은 미국의 AirProduct사가 개발

하였으며,인의 제거만을 목적으로 하는 A/O공정을 개량하여 질소제거까지

가능하도록 혐기조와 폭기조 사이에 탈질조를 설치하였다.A
2
/O공정의 장점

으로는 폐슬러지의 인함량이 높고,A/O공정에 비해 탈질산화율이 우수하다.

또한 응집제 등을 첨가하여 인을 제거하는 것보다 약품비가 소비되지 않아

경제적이며,슬러지 발생량을 줄일 수 있어 슬러지 처리비용을 감소시킬 수

있다.그러나 최적 운전조건의 설정이 어렵고,추운 기후에 처리효율이 떨어

지는 경향이 있으며,또한 안정한 인 제거가 곤란하고 A/O공정에 비해 다

소 공정이 복잡하다는 단점이 있다.

② 바덴포 5단계공정

Phoredox라는 이름으로 특허화된 바덴포(Bardenpho)5단계공정은 Fig.15

과 같이 무산소-호기-무산소-호기의 바덴포 4단계공정에 혐기성조를 추가

하여 탈질 ·탈인을 생물학적으로 동시에 이루기 윈한 공정이다.처리공정은

반송슬러지가 유입수와 함께 혐기성조에 유입되어 발효반응이 일어나면서
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인이 방출되는 것으로부터 시작된다.
41)

Fig.15.Schematicdiagram of5-stageBardenphoprocess.

1차 무산소조는 후속 호기성조로부터 혼합액이 내부반송되고 유입수중의

용존성유기물을 탄소원으로 하여 질산성질소가 질소가스로 환원되는 탈질반

응에 의하여 시스템에서 발생된 질산성질소의 약 70%가 여기에서 제거된다.

2차 무산소조는 호기성 단계에서 생산된 잔류 질산성질소를 전자수용체

로,내생유기탄소를 전자공여체로 탈질을 수행한다.마지막 호기성조에서는

잔류 질소가스를 제거하고 침전지에서 인의 용출을 최소화하기 위하여 사용

된다.바덴포 5단계공정은 A
2
/O공정에 비하여 긴 고형물체류시간(10∼40d)

을 사용하기 때문에 유기탄소의 이용능력이 증대된다.인의 제거는 과잉으

로 섭최한 잉여슬러지를 폐기시킴으로써 가능한데,1mg/L이하로 방류시

키기 위해서는 금속염을 첨가하거나 여과장치가 필수적인 것으로 알려져 있

다.
68)

혐기조에서의 인 방출과 탈질조에서의 질소제거에 소모되는 탄소원은 유

입 하수내의 유기물을 이용하기 때문에 인 및 질소의 제거는 유입하수의 유

기물 농도에 영향을 받는다.특히 유입하수의 COD/TKN비가 12.5∼14.3mg

COD/mgN보다 낮을 경우 탈질조에서 미처리된 질산성 질소가 2차 침전지

에서 혐기조로 반송되는 슬러지에 함유되어 혐기성조에서의 인 방출이 저하

되기 때문에 처리수의 인농도를 1mg/L이하로 배출하기 어렵다.

장점은 슬러지생산을 최소화하면서 인 함량을 높일 수 있다는 것이며,단
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점으로는 내부순환펌프비용이 추가적으로 들게 되며,A
2
/O공정에 비해 큰

반응조가 필요하다.또한 높은 BOD/P비가 필요로 하며,온도의 영향이 아

직 불명확하다.특히,이 공정의 문제점은 반송슬러지내의 잔존 질산염이 혐

기조에 유입되어,탈질산화 박테리아들이 Acinetobactor에 우선하여 탄소원

을 사용하면서 탈질산화함으로써 인 방출이 저하되고 결과적으로 인 제거효

율이 저하된다.

③ UCT공정

UCT(University ofCape Town)에서는 앞에서 설명한 A
2
/O공정 및

modifiedBardenpho공정들의 문제점을 해결하기 위해 CapeTown대학의

Ekama
69)
등이 1984년에 만들어 낸 공정으로,두가지 점을 제외하고는 A

2
/O

공정과 유사하다.

Fig.16과 같이 반송활성슬러지는 혐기성조 대신 무산소조로 반송되며,혼

합액의 내부순환이 무산소조에서 혐기성조로 수행된다.활성슬러지를 무산

소조로 반송시킴으로써 혐기성조에의 질산성질소유입이 방지된다.

Fig.16.Schematicdiagram ofUCTprocess.

무산소조의 혼합액은 상당량의 용존성 BOD를 함유하지만 질산염은 거의

없으며 무산소조의 혼합액반송이 혐기성조에서 발효반응을 증진시킨다.이

후에 Fig.17에서 제시된 수정 UCT공정이 개발되었는데,무산소조를 둘로

나누어서 혐기성조로의 질산성질소(NO3
--N)유입가능성 더욱 최소화한 공

정으로,유입수의 COD/TKN비가 7.14mgCOD/mgN에서도 처리수의 인농
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도를 1mg/L이하로 유지할 수 있다고 한다.

Fig.17.Schematicdiagram ofMUCTprocess.

장점은 무산소조로 슬러지를 반송시킴으로서 질산염의 영향을 제거하였으

며,반송슬러지에 함유된 질산성질소(NO3
-)에 의한 인제거 효율의 저해요인

을 감소시킬 수 있으며,Bardenpho보다 반응조의 크기가 작다.단점은 내부

순환 펌프비용이 추가적으로 들며,높은 BOD/T-P비가 필요하다.또한,슬

러지의 침전성이나 농축성이 떨어진다.특히,이 공정의 문제점은 무산소조

의 질산염 농도를 낮게 유지하는 것이 전체 인 제거효율을 결정짓게 됨으로

서 질산화를 충분히 시키지 않게 되는 경향이 있다.

④ VIP공정

미국 버지니아주에서 특허화된 VIP공정은 Fig.18과 같이 A2/O 및 UCT

공정과 유사하지만 재순환방법에 차이가 있다.호기성조에서 질산화된 혼합

액은 반송슬러지와 함께 무산소조의 입구로 순환되며,무산소조의 혼합액은

혐기성조로 반송된다.한편 유입수내의 일부유기물은 혐기성조에서 혐기성

분해되어 전체공정의 산소요구량을 감소시킬 수 있다고 한다.
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Fig.18.Schematicdiagram ofVIPprocess.

이 공정은 1988년 Daigger가 만든 공정으로 기본공정은 UCT와 비슷하나

차이점은 UCT가 한 개의 완전혼합조로 구성된 반면 완전혼합조를 직렬조

합하여 인의 과잉축적 능력을 증가시켰다.또한 UCT의 슬러지체류시간이

13∼25day인 반면 VIP공정은 슬러지 체류시간이 5∼10day이므로 슬러지

생성율이 높아 인제거에 유리하다.VIP공정의 최대의 장점은 인제거효율이

높고 계절의 영향을 적게 받는다는 것이다 또한 반응조의 크기가 작으므로

부지면적을 적게 차지하고,무산소조로의 질산염 반송이 산소요구량 및 알

카리도 소모량을 줄여주며,호기성조의 질산염 부하를 줄여줄 수 있다.단점

은 내부순환 펌프필요가 필요하므로 에너지비용이 증가하게 되며,저온시

질소제거효율이 떨어진다.
70)

⑤ 연속회분식공정

연속회분식(sequencingbatchreactor)공정은 유입,반응,침전,배출을 하

나의 반응조를 이용하여 수행할 수 있다.따라서 폐수를 반응조에 유입시킨

후,혐기성반응단계에서 인을 방출시키고,반응조액을 폭기하여 인을 섭취함

과 동시에 질산화가 가능하다.

Fig.19는 질소 및 인의 동시제거를 위한 연속회분식반응조의 모식도를

나타낸 것이며,탈질은 그림에서와 같이 무산소단계를 도입함으로써 수행될

수 있다.이 공정을 이용한 질소 및 인의 동시제거는 여러 반응단계의 조합

이 가능하다.혐기반응과 호기반응 사이에서 탈질효율을 높이기 위한 1차무
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산소단계를 둘 수도 있고,침전전에 질소가스의 탈기와 인방출억제를 위한

2차호기성반응단계를 도입할 수도 있다.경우에 따라서는 인의 제거효율향

상을 위하여 반응조에 응집제를 투입할 수도 있다.이 공정은 유입수특성에

맞는 각 반응단계의 소요시간을 타이머에 의해 용이하게 조절할 수 있다.

연속회분식공정을 이용하여 영양염류를 제거할 경우 가장 중요한 운전인자

는 유입하수특성에 따른 반응시간의 결정,반응조내 실제반응용적,용존산소

(DO)농도 등이다.

Fig.19.Schematicdiagram ofSBRprocess.

연속회분식공정은 공정의 특성상 하수의 성상변화에 대한 대처가 용이하

기 때문에 외국의 경우 유입하수의 성상변화가 심한 소규모 하수처리시설에

많이 적용되고 있는 공정이다.하지만 SBR공정에서 양호한 유출수질을 얻

는데 가장 중요한 관건은 침전단계에서의 고액분리의 효율성에 관한 문제이

다.
71)

반응단계 이후 침전단계에서 고효율의 SS제거효율을 얻기 위한 방안이

계속 모색되고 있다.질소제거시스템에 적용되고 있는 SBR공정은 하수유입

→반응(호기 및 무산소반응)→침전→상징액 인출의 순서로 행해지고 있으며,

비폭기시 무산소반응상태에서는 탈질에 필요한 외부탄소원이 투입된다.하

수성상변화에 따라 반응시간의 재설정이 요구될 수도 있기 때문에 숙련된
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운전자의 확보가 요구되어진다.장점은 탈질산화 ·탈인이 한 반응조에서 이

루어지므로 소요면적이 적고 구조 및 운전이 간단하며 조작의 유연성이 있

으며,첨두유량 및 충격부하에 적응성도 좋다.그러나 자동화 시스템의 도입

이 필수적이고,작은 폐수량에 적합하며,처리수질은 고액분리조(decanter)에

많은 영향을 받는다는 단점이 있다.

⑥ 상분리 산화구공정

상분리 산화구(PIS:phasedisolationditch)공정은 폭기반응조와 무산소

반응조의 상을 분리하여 두 개 이상의 산화구(oxidationditch)에서 영양염류

제거를 하는 공정이다.PID공정에서는 반응조내 혐기성단계 혹은 독립적인

혐기성 반응조를 설치하여 질소 뿐만 아니라 인의 동시 제거도 수행할 수

있다. 현재 유럽에 도입 중에 있는 PID공정으로는 BioDenipho 및

TriDenipho공정이 소개되고 있다.Fig.20은 상분리 산화구공정의 모식도를

나타낸 것이다.

덴마크에서 주로 사용되고 잇는 BioDenipho
72)
공정의 경우 산화구내에서

settiong된 timesequence에 따라 폭기 및 비폭기가 반복되므로 간헐폭기식

처리공정의 또 다른 변형이라고 볼 수 있다.현재 덴마크내 70여 개의 하폐

수처리시설에의 질소제거에 적용되고 있으며,이중 10개소는 혐기성반응조

를 첨가하여 생물학적 인제거를 꾀하고 있다.또한 이 공정은 각 단계의 시

간을 쉽게 변경할 수 있으므로 유입부하조건에 따라 운전조건을 쉽게 변경

할 수 있는 것이 가장 큰 장점이다.
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Fig.20.Schematicdiagram ofphaseseparationoxidationditch.

다.국내 하수고도처리 기술 및 환경신기술 공정4)5)

국내 하수고도처리기술은 환경신기술 등의 인증제도하에서 많은 종류의

기술들이 있다.국내 하수의 생물학적 질소·인 제거에 관한 연구는 외국에

비해 상대적으로 역사가 짧다고 할 수 있으나,대학연구소,국공립연구소 및

기업체에서의 실험실 및 파일럿 규모의 기초연구와 G-7사업 및 환경신기술

공정 개발 등으로 실규모 하수처리시설에서의 하수 고도처리 연구가 진행되

었다.특히 환경신기술 인증 하수 고도처리공법들은 총 36개로 크게 A/O

또는 A²/O계열과 SBR,Media,산화구,막분리 및 화학적처리공법 계열 등

으로 분류 가능하며,현재까지 개발·적용된 환경신기술 공정들을 나타내었

다.
6)43)
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(1)A²/O계열 환경신기술 공정

(가)modifiedA²/O공정

A²/O공정은 A/O공정을 개량하여 질소 및 인을 제거하기 위한 공법으로

서 반응조는 혐기성조(AnaerobicTank),무산소조(AnoxicTank),호기성조

(AeribicTank)로 구성되며 질산성 질소를 제거하기 위한 내부반송(Nitrifier

Recycle)과 침전시 슬러지 반송으로 구성되어 있다.혐기성조에서는 혐기성

조건에서 인을 방출시켜 호기성조에서 미생물이 과잉섭취 할 수 있도록 하

며,무산소조는 호기성조의 내부반송수의 질산성질소를 탈질시키는 역할을

한다.
6)
A²/O공정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음과 같다.

∙HRT:5∼8h(혐기성조 0.5∼1.0h,무산소조 0.5∼1.0h,

호기성조 3.5∼6.0h)

∙SRT:4∼27d ∙F/M비 :0.1∼0.3㎏BOD/MLVSS/d

∙MLSS:3,000∼5,000㎎/L ∙BOD/TN비 :12이상

∙슬러지반송율(RAS):25∼50%

∙내부반송(Nitrifier반송):100∼200%

Fig.21.Schematicdiagram ofmodifiedA²/Oprocess.
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(나)DNR공정

표준활성슬러지 공법을 변현한 공업으로 슬러지 탈질조(Pre-Anoxic

Tank), 혐기성조(Anaerobic Tank), 무산소조(Anoxic Tank), 호기성조

(Aerobic Tank)로 구성되며,질산성 질소를 제거하기 위한 내부반송

(NitrifierRecycle)과 침전지 슬러지 반송으로 구성되어 있다.

전체적으로 VIP및 A²/O공법과 유사하나 슬러지 탈질조(슬러지 저장조)가

설치되어 있어 내생탈질에 의한 질산성질소(NO₃⁻-N)를 제거함으로서 혐기

성조에서 질산성질소에 의한 인방출 저해작용을 억제할 수 있는 특징이 있

다.DNR공정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음과 같다.
73)

∙HRT:6∼8h(슬러지 저장조:0.5h,혐기성조:1.5∼2.0h,

무산소조:1.5∼2.0h,호기성조:3.0∼4.0h)

∙SRT:5∼12d ∙F/M비 :0.1∼0.3㎏BOD/MLVSS/d

∙MLSS:2,000∼4,000㎎/L ∙BOD/TN비 :3∼4이상

∙슬러지반송율(RAS):20∼50% ∙내부반송율 :100∼120%

Fig.22.Schematicdiagram ofDNRprocess.
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(다)HDF공정

HDF공정은 기존 표준활성슬러지공법을 변형한 공법으로 슬러지활성조,

혐기조,1,2,3간헐폭기조,재폭기조 및 침전지로 구성되며,유입원수를 유로

변경에 의해서 제1반응조와 제2반응조에 교대로 유입시키면서 각 반응조를

간헐폭기방슥으로 운전하여 유기물 및 질소·인을 동시에 처리하는 공정이다.

1,2,3간헐폭기조에서 무산소 및 호기상태가 교대로 이루어짐으로 인해 질산

화,탈질 및 인의 과잉섭취가 일어나게 되며,재폭기조에서 잔존 유기물 및

암모니아를 제거하게 된다.HDF공정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다

음과 같다.
74)

∙HRT:8∼10h ∙SRT:10∼25d

∙BOD용적부하 :0.4∼1.2㎏BOD/㎥/d

∙F/M비 :0.05∼0.5㎏BOD/MLVSS/d

∙MLSS:2,000∼4,000㎎/L

∙반송율(RAS):50∼80% ∙내부반송율 :없음

Fig.23.Schematicdiagram ofHDFprocess.

(라)PL-Ⅱ공정

PL-Ⅱ공정에서의 질소의 제거는 무산소조와 호기성조로 구성되는 MLE
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공법으로서 질산화된 NO₃⁻-N을 무산소조로 반송시켜 생물학적 탈질을 유

도하며,인의 제거는 반송슬러지중 0.1∼0.2Q정도를 탈인조에서 인을 방출

시킨 후 인이 제거된 슬러지를 폭기조로 유입시켜 인의 과잉섭취를 유도하

며,탈인조 상징액은 필요시 화학처리를 하여 인을 제거하게 된다.PL-Ⅱ공

정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음과 같다.
75)

∙HRT:5∼8h(무산소조 :1∼2h,호기성조 :4∼6h)

∙탈인조 HRT:10∼20h(반송실러지 0.1∼0.2Q에 대하여)

∙SRT:10∼20d ∙F/M 비 :0.2∼0.8㎏BOD/MLVSS/d

∙MLSS:2,000∼4,000㎎/L ∙BOD/TN비 :3∼4이상

∙슬러지반송율(RAS):20∼50% ∙내부반송율 :100∼200%

Fig.24.Schematicdiagram ofPL-Ⅱprocess.

(마)4-stageBNR공정

4-stage BNR공정은 전무산소조(Pre-anoxic tank),혐기성조(anaerobic

tank),무산소조(anoxictank),호기성조(aerobictank)로 구성되며,전체적으

로 DNR공정과 유사하지만 원수유입 Line전무산소조로 10∼15% 가량 유입

되는 점이 차이가 있다.

전무산소조로 유입원수가 일부 유입됨으로서 RAS에 포함되어 있는 질산
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성 질소(NO₃⁻-N)를 제거함으로서 혐기성조에서 질산성질소에 의한 인방출

저해작용을 억제할 수 있는 특징이 있다.4-stageBNR공정의 주요 설계인

자 및 공정 모식도는 다음과 같다.
76)

∙HRT:6∼8h(전무산소조:0.5h,혐기성조 1.0∼2.0h,

무산소조 2.0∼3.0h,호기성조 3.0∼6.0h)

∙SRT:10∼40d ∙F/M비 :0.1∼0.2㎏BOD/MLVSS/d

∙MLSS:2,000∼5,000㎎/L ∙BOD/TN비 :6∼7이상

∙슬러지반송율(RAS):20∼50% ∙내부반송율 :100∼120%

Fig.25.Schematicdiagram of4-stageBNRprocess.

(바)modifiedVIP공정

VIP공정은 UCT공정과 유사하나,혐기조,무산소조,호기조에 대해 각각

의 조건에 대해 최소 2개의 이상의 완전혼합조를 직렬로 사용하며 첫 번째

호기조에서 잔류유기물 농도를 높게 유지하여 인의 흡수속도를 증가시키는

A²/O공법의 변법이다.

호기조에서 질산화된 혼합액은 반송슬러지와 함께 무산소조의 입구로 순

환되며 무산소조의 혼합액은 혐기조로 반송된다.VIP공정의 주요 설계인자

및 공정 모식도는 다음과 같다.
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∙HRT:8h

∙SRT:12d

∙슬러지반송율(RAS):60% ∙MLSS:3000㎎/L

Fig.26.Schematicdiagram ofmodifiedVIPprocess.

(2)SBR계열 환경신기술 공정

(가)modifiedSBR공정

SBR공정은 단일 반응조에서 오·폐수의 유입 및 처리수의 유출이 일어나

는 공정으로 정해진 시간의 배열에 따라 각 단위공정이 연속적으로 일어나

게 된다.전체 공정은 유입(Fill)공정 → 반응(React)공정 → 침전(Settle)공정

→ 배출(Draw)공정 → 휴지(Idle)공정의 순으로 반응이 진행되며,SBR공정

의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음과 같다.
77)

∙운전시간(3∼24h)∙MLSS:2,000∼3,000㎎/L

∙F/M비 :0.15∼0.50㎏BOD/MLVSS/d ∙반송율 :반송없음

∙혐기지속시간 :1.8∼3.0h ∙호기지속시간 :1.0∼4.0h
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Fig.27.Schematicdiagram modifiedofSBRprocess.

(나)ICEAS공정

ICEAS공정은 단일 반응조에서 오·폐수의 유입 및 처리수의 유출이 일어

나는 공정으로 정해진 시간의 배열에 따라 각 단위공정이 연속적으로 일어

나게 된다.전체 공정은 유입(Fill)공정 → 반응(React)공정 → 침전(Settle)공

정 → 배출(Draw)공정 → 휴지(Idle)공정의 순으로 반응이 잰행되며,SBR공

정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음과 같다.
74)

∙MLSS:2,000∼8,000㎎/L ∙HRT:6∼8h

∙SRT:10∼30d ∙반송율 :반송없음

∙F/M비 :0.04∼0.30㎏BOD/MLSS/d

∙BOD/TN비 :6∼7이상

∙Air-Off:72min,Air-On:96min,Settle:60min,Decant:60min

∙TotalCycletime:4.8h
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Fig.28.Schematicdiagram ofICEASprocess.

(다)OMNIFLO공정

OMNIFLO공정은 단일 반응조에서 오·폐수의 유입 및 처리수의 유출이

일어나는 공정으로 정해진 시간의 배열에 따라 각 단위공정이 연속적으로

일어나게 된다.전체 공정은 무산소 유입(AnxoicFill)공정 → 호기상태 유

입(AeratedFill)공정 → 탈질(Denitrification)공정 → 반응(React)→ 침전

(Settle)→ 처리수 배출(Decant)공정 → 슬러지 배출(Idle)공정의 순으로 반

응이 진행되며,OMNIFLO공정의 주요 설계인자 및 공정모식도는 다음과 같

다.74)

∙운전시간(3∼24h) ∙MLSS:2,000∼3,000㎎/L

∙HRT:18∼32h ∙SRT:10∼30d

∙F/M비 :0.05∼0.10㎏BOD/MLVSS/d

∙최소 30% 이상의 유효체적 확보

∙유지관리비를 최소화하기 위한 Medium .FineBubble폭기

Fig.29.Schematicdiagram ofOMNIFLOprocess.
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(라)선회와류식 SBR공정

선회와류식 SBR공정은 단일 반응조에서 하수의 유입 및 처리수의 유출이

일어나는 공정으로 표면폭기기가 선회와류를 형성시키며 폭기와 교반을 동

시에 수행하며,air-venttlr배출장치를 사용하고 폭기시 inverter저어를 적

용한 고도처리 공법이다.전체 일련의 반응은 유입(Fill)→ 반응(React)→

침전(Settle)→ 배출(Draw)→ 휴지(Idle)의 순으로 이루어지며,선회와류식

SBR공정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음과 같다.
75)

∙사이클 :6∼8h

(유입 90min,반응 180min,침전 40min,배출 40min,휴지 10min)

∙HRT:18∼32h

∙SRT:15∼35d ∙F/M비 :0.03∼0.1㎏BOD/㎏MLVSS/d

∙MLSS:1,500∼7,000㎎/L

Fig.30.Schematicdiagram ofcirclingvortexSBRprocess.

(마)KIDEA 공정

KIDEA공정은 단일반응조에 하수가 연속적으로 유입되는 상태에서 폭기,

침전,처리수 배출의 3단계 과정을 하나의 사이클(Cycle)로 하여 무산소/혐

기성 상태에서 호기성 상태로 미생물들이 적응하는데 소요되는 lag-time을

이용하여 질소·인을 제거하게 되며,KIDEA공정의 주요 설계인자 및 공정

모식도는 다음과 같다.
76)
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∙MLSS:2,000∼6,000㎎/L

∙HRT:10∼24h ∙SRT:20∼45d

∙F/M비 :0.02∼0.10㎏BOD/MLVSS/d

∙폭기시간 :45∼90min ∙침전시간 :60∼90min

∙배출시간 :20∼45min

∙처리수 배출을 위한 Decanter시설이 설치됨

Fig.31.Schematicdiagram ofKIDEASBRprocess.

(3)담체(Media)계열 환경신기술 공정

(가)CNR공정

CNR공정은 A²/O공법을 변형한 공법으로 혐기조,무산소조,폭기조,침전

조로 구상되며,유입수를 혐기조와 무산소조에 분배주입하여 탈질에 필요한

유기탄소원을 일부 확보하고 폭기조 내에 섬모상생물막을 충전하여 부착미

생물을 고농도로 유지하여 혼합액 미생물이 함께 반응하여 유기물 및 질소·

인을 처리하는 공법이다.CNR공정의 주요 설계인자 및 공정 모식도는 다음

과 같다.
80)

∙HRT:4∼7h(혐기조 1h,무산소조 2h,폭기조 3h)

∙SRT:8∼12d ∙F/M비 :0.05∼0.05㎏BOD/MLVSS/d
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∙MLSS:1,500∼5,000㎎/L

∙반송율(RAS):40∼60% ∙내부반송율 :95∼105%

Fig.32.Schematicdiagram ofCNRprocess.

(나)DeNipho공정

DeNipho공정은 생슬러지,음식물쓰레기,분뇨와 같은 유기성폐기물을 산

발효하여 탈질반응의 탄소원으로 이용하는 후탈질공정과 반응조의 혐기·호

기조건을 반복시키는 간헐폭기공정으로 운영하는 질소,인 제거를 위한 고

도처리공법이며,생물반응조의 미생물은 부유증식과 생물막형태의 부착 증

식을 병행하는 복합증식 공정이다.DeNipho공정의 주요 설계인자 및 공정

모식도는 다음과 같다.
76)

∙간헌폭기접촉산화조 :

∙HRT5∼8d,SRT10∼25d,슬러지반송율 30∼50%

F/M비 0.05∼0.2㎏BOD/㎏MLVSS/d,

MLSS(부착+부유)2,000∼5,000㎎/L,담체충전율 :20∼30%

∙슬러지발효조 :HRT4∼7d
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Fig.33.Schematicdiagram ofDeNiphoprocess.

(다)Bio-SACBNR공정

Bio-SAC BNR공정은 A²/O공법을 변형한 공법으로 혐기조,무산소조,

Bio-SAC폭기조,내부반송조,침전조로 구성되며,폭기조내에 폐타이어담체

를 충전한 유동상 생물막 공정이다.Bio-SACBNR공정의 주요 설계인자 및

공정 모식도는 다음과 같다.
81)

∙F/M비 0.2∼0.5㎏BOD/㎏MLVSS/d

∙MLSS:4,000∼8,000㎎/L

∙HRT6∼7h ∙SRT10∼15d

∙반송율(RAS):50∼100% ∙내부반송율 :100∼300%

Fig.34.Schematicdiagram ofBio-SACBNRprocess.
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6.미생물성장 동력학 계수

하·폐수처리시스템 내의 호기성 공정은 산소가 존재하는 상태에서 미생물

의 신진대사와 미생물 합성의 과정을 통해 하수내의 유기물이 제거되는 원

리를 이용한 것으로서,호기성 유기물 제거공정의 개념은 기질산화,미생물

합성 그리고 자산화단계의 호흡 등 크게 세 개의 간단한 화학양론 식으로

표현된다
34)
.

-기질산화

CxHyOz+(x-1/4y-1/2z)O2→ xCO2+1/2yH2O+ΔHn (1)

-미생물 합성

n(CxHyOz)+nNH3+n(x-1/4y-1/2z-5)O2

→ (C5H7O2N)n+5)CO2+n/2(y-4)H2O+ΔHn
(2)

-자산화 호흡

CxHyOzNq+(x+1/4y-1/2y-3/4q)O2

→ xCO2+1/2yH2O+ΔHn
(3)

모든 미생물은 성장을 위한 에너지와 세포로서 물질원으로 무생물 공급원

(Abiotic)을 이용한다.미생물에 의한 영양대사로는 기질이 세포에 이용되고

분해되는 과정에서 에너지가 방출되는 이화과정과 세포가 에너지를 소비하

여 새로운 세포물질을 합성하는 동화과정이 있다.세포에 의해 기질 사용을

에너지 방출의 메카니즘으로 볼 때 호흡과 발효가 있다35).

호흡(Respiration)은 유기 또는 무기화합물이 전자 공여체로 작용하고 무

기화합물이 최종 전자수용체로 작용하여 ATP(Adenosintriphosphate)를 생

성하는 대사공정이 있으며,유기 또는 무기기질은 호기성 미생물에 의해 소

비되고,전자가 방출되면서 산화되어지고 이 산화에너지로부터 ATP가 생성

된다.호기성 호흡은 산소가 최종 전자수용체로 사용되고,이것은 H2O로 환

원되어 진다.

발효(Fermentation)는 유기화합물이 산화되면서 전자를 방출하고 에너지
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를 생산하나 전자수용체는 좀 더 산화된 다른 유기화합물이며 이는 에너지

소비로 인하여 환원된다.

미생물의 세포 탄소원으로 가장 흔한 두 가지는 유기물과 탄산가스이다.

미생물이 세포합성을 위하여 유기탄소를 활용하는 경우를 유기영양형(종속영

양형 또는 타가영양형)이라 하며,세포에 필요한 탄소원을 탄산가스로부터

얻는 경우를 무기영양형(독립영양형 또는 자가영양형)라 한다.

탄산가스로부터 유기성 세포조직으로의 변환은 하나의 환원과정으로 에너

지가 필요하다.따라서 무기영양형 미생물은 유기영양형 미생물에 비하여 세

포합성에 보다 많은 에너지가 필요하며 그 결과 일반적으로 성장률이 낮다.

에너지원과 탄소원에 의한 미생물의 일반적 분류를 간략하게 Table4에 나

타내었다.

Table4.Generalclassificationofthemicroorganism accordingtoenergy

andcarbonsource

Microorganism
Energy

resource

Carbon

resource

Autotrophic

Photo

-autorophic
Light CO2

Chemo

-autotrophic

Oxidation-reductionreaction

ofinorganicmatter
CO2

Heterotrophic

Chemo

-heterotrophic

Oxidation-reduction

reactionoforganicmatter

Organic

matter

Photo

-heterotrophic
Light

Organic

matter

종속영양미생물 세포생산계수(Yieldcoefficientforheterotrophicbiomass,

YH)결정을 위해선 용존 물질로만 구성된 폐수에서 성장하는 미생물의 YH를

직접적으로 구하는 방법을 이용해야 한다
45)
.

입자상 COD를 제거시키기 위해 폐수의 일부를 여과한 후 회분식 반응조

에 주입하고,정상상태에의 반응조에서 적은 양의 미생물을 식종한다.가능
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한 한 높은 용존 COD 농도의 시료를 사용하고,초기 COD 농도에 비해 상

대적으로 매우 작은 미생물 농도로 식종하여야 한다(<1%).이것은 YH가 사

멸되어서 제거되는 미생물이 없을 때 성장한 미생물의 양으로 정의되기 때

문이며,이것을 직접적으로 알 수 있는 유일한 방법은 기질에 대해 상대적

으로 미생물 양을 적게 하는 것이다.시료는 미생물의 성장과정을 알기 위

한 TCOD(TotalCOD)와 SCOD(SolubleCOD)를 측정하기 위해 일정간격으

로 채취되어야 한다.미생물 COD는 TCOD와 SCOD의 차이로 계산될 수

있으며,생산계수는 SCOD 차이에 대한 미생물 COD에 대한 비로 정의될

수 있다.

 ∆ 

∆
(4)

일반적으로 YH를 결정하는 가장 좋은 방법은 미생물 COD를 제거되는

SCOD의 함수로 도시하여 얻어진 직선의 기울기를 사용해 구하는 것이다.

또한,미생물양을 측정할 때,COD 단위가 아닌 부유물질 측정에 의해 직접

측정할 수도 있다.이런 경우 생산계수는 측정에 사용된 TSS나 VSS항목

으로 표현된다.YH 결정에서 오차는 다양한 폐수의 유기물질의 비율을 평가

하는데 영향을 주기 때문에 정확한 YH 평가를 위해 모든 노력을 기울여야

한다.

가.하수처리의 동력학 모델

동역학 계수와 화학양론 계수는 하수처리 공정을 평가하고 설계하는데 사

용된다.그 값 중에서 일부는 문헌이나 처리된 특정하수의 실험을 통해서

얻어질 수 있다.그러나 일반적으로 계수들은 연구를 하는 동안 실험적으로

도출되어야 한다.
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(1)단일 용존 기질 모델

모델은 해석은 우선 초점을 탄소 산화에 두고 입자상 유기 물질의 양이

적은 하수에만 적용되어야 한다.질산화가 이루어지는 단계에도 또한 적용

될 수 있다.여기서의 초점은 탄소산화이지만 생물학적으로 처리 가능한 유

기물에서 보여 지는 원리로 확장될 수 있다.일반적으로 입자상 유기물질은

0.45㎛ 기공의 필터에 걸러져서 얻어지는 물질로 정의된다.많은 콜로이드

입자들은 이런 필터를 통과하므로 용존 유기물은 완전 용존 물질만 포함된

것은 아니다.그럼에도 불구하고 계수추정의 목적을 위해서는 일반적으로

유기물질이 필터를 통화하는 하수에서도 이 모델을 적용시킬 수 있다.

(가)자료의 수집

이를 적용시키기 위하여 실험용 반응조는 반송이 있는 단순한

CSTRs(Continuousflow stirredtankreactor)이어야 할 것이다.반응조는

다양한 미생물체류시간에 의해서 운영되고 안정화이후에 오는 정상상태 기

간 동안 아래의 자료가 수집되어야 한다.

SCO =유입수의 용존 COD(㎎/L)

SC =반응조의 용존 COD(㎎/L)

XT =반응조의 총 미생물량 (㎎/L)

XTW =폐기되는 슬러지의 총 미생물량 (㎎/L)

XTe=유출수의 총 미생물 COD(㎎/L)

fA =미생물의 활성분율(-)

V =포기조의 부피(V)

F =유입량 (L/hr)

FW =폐슬러지량 (L/hr)

미생물 농도를 일관성 있게 하기 위하여 COD 단위로 표기한다.미생물

농도는 TSS나 VSS로 측정될 수 있다.그렇다면 표현을 같게 하기 위하여
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산소요구량을 계산을 할 때 생산계수는 전환계수 i를 곱해야 한다.생물량이

TSS로 측정되었을 때 I는 iO/XB.T로 표기되고 일반적으로 1.20gCOD/g

TSS값을 갖게 된다.유사한 방법으로 생물량이 VSS로 측정되었을 때 I는

iO/XB.V로 표현되고 1.42gCOD/gVSS의 값을 갖는다.미생물의 활성분율

fA는 처리능 연구에서 얻기가 가장 어려운 자료이다.많은 기술들이 활성분

율을 측정하는 방법을 제안했지만 모두 단점을 가지고 있다.가장 직접적인

방법은 Postgate
46)
의 슬라이드 배양 기술인데 이 기술은 미생물 슬라이드에

박테리아를 펴고 나누어지는 분율을 관찰하는 것이다.이 작업은 용존 기질

에 대해 잘 적용되지만 입자상 물질들이 존재할 때는 더 어려움을 겪게 된

다.간접적인 측정방법은 단위 생물량에 대하여 ATP의 양과 관련이 있다.

생명이 있는 세포당 ATP의 양이 SRT와 무관하고 ATP는 죽은 세포로부터

빠르게 소멸되기 때문에 성공적으로 이용되어 왔다47).또 다른 간접적인 방

법은 단위 생물량 당 deoxyribonucleicacid(DNA)의 존재량의 측정과 관련

된다.ATP처럼 SRT에 비교적독립적이고 세포가 사멸될 때 급격하게 줄어

들게 된다
48)
.

처리는 연구기간에 수집된 자료들은 μmax.H,KS,YH,bH,fD의 갑을 추정하

는데 사용될 수 있다.이러한 것을 진행하는 과정에 있어서 미생물에 의해

분해될 수 없는 용존성 COD인 SI를 추정해야할 것이다.CSTR의 특징을 설

명하는 많은 식이 선형으로 줄어들기 때문에 계수를 추정하기 위하여 공통

적으로 그래프를 순서대로 도식해 왔다.선형 변환은 항상 전체적인 자료에

영향을 주게 된다.가능하다면 비선형 계수추정 기술이 이용된다.하나 이상

의 식에서 보여 지는 일부 계수들 때문에 선형 기술이 이용되었을 때 그것

들을 결정하는 것이 필요하다.그러나 추정 기술이 적용되었음에도 불구하

고 자료들로부터 추정된 모든 계수들이 서로 밀접한 관계가 있다는 것을 반

드시 알아야 한다.결과적으로,어떤 값을 추정 오차는 다른 값들을 추정하

는데 영향을 줄 것이다.이것은 하나의 값을 추정하는 것보다 전체적으로

영향을 주는 값들이 더 중요하다는 것을 의미한다.
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(나)종속영양 미생물의 생산계수와 사멸계수의 결정

추정되어야 할 첫 번째 계수는 종속영양 미생물의 생산계수 YH와 전통적

인 사멸계수 bH이다.YH는 사용된 기질 COD mg당 생성된 생물량 COD

mg의 단위를 갖은 반면에 bH는 hr
-1
의 단위를 갖는다.두 값은 식 (5)을 변

형하여 얻어질 수 있다.

· ·

·    
(5)

YH의 단위는 XB.H의 단위와 같아야 한다.예를 들면 XB.H는 COD 단위의

YH값을 주어지게 하기 위하여 COD단위로 측정되어져야 한다.미생물농도

를 TSS나 VSS단위로 측정했을 경우가 발생한다면 YH도 유사한 단위를 갖

게 된다.iO/XB.V의 전환계수를 사용한다면 적절한 COD 단위로 전환할 수

있으므로 큰 차이가 없게 된다.실험기간 동안 총 미생물 농도,XT를 측정

하고 활성 미생물 농도 XB.H를 측정하지 않았다면 XB.H를 얻기 위하여 활성

분율을 이용하면 된다.

  · (6)

유입수의 용존 COD,SCOD를 측정하고 반응조에서 미생물이 처리할 수

있는 COD가 아닌 용존 COD,SCOD를 구한다.미생물에 의해 분해될 수

있는 COD의 농도는 용존 COD에서 미생물이 분해할 수 없는 COD,SI를 빼

면 구할 수 있다.

    (7)

    (8)
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그러나 식 (5)를 이용하면 미생물에 의해 분해되지 않는 COD는 상쇄되기

때문에 그 정보는 필요하지 않다.

       (9)

식 (6)와 (7)을 (5)에 대입하면

 ··  ·

 ·   
(10)

결과적으로 YH와 bH의 추정에 충분한 정보가 이용가능하다.식 (10)을 선

형화 하면 다음과 같다.

··

 
 


 


·


(11)

(SCO -SC)/(fA·XT·τ)를 1/θc에 대한 그래프는 1/YH의 기울기로 선형화 될

것이고 bH/YH의 y절편을 얻게 된다.

(다)미생물의 사멸로 인해 형성되는 입자상 물질의 비율 결정

fD 값은 앞서 구한 고정된 bH을 대입하여 비선형 최소 제곱 분석을 이용

하여 식 (12)에 의해 구할 수 있다.

 · · 


(12)

이를 다시 정리하면
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


   · · (13)

θc에 대하여 1/fA를 도식화 하면 fD·bH의 직선 기울기를 얻을 수 있게 되고

y절편은 1.0을 지나게 된다.bH를 알고 있기 때문에 fD를 계산할 수 있다.

(라)미생물에 의해 분해되지 않는 용존 유기물 추정

미생물 성장과 기질 이용에 대한 동역학 계수 추정에 앞서 미생물에 의해

쉽게 분해되는 용존 기질,SS값을 구해야 한다.여기에 식 (8)에 보여진 것

처럼 미생물에 의해 분해되지 않는 용존 COD,SI값이 필요하다.SI를 결정

하는 가장 쉬운 방법은 SRT가 10일 이상으로 운영되는 반응조에서 혼합용

액을 채취하여 회분식 반응조에 넣고 포기를 시키는 것이다.용존 COD는

시간에 따라서 측정되어야 한고 안정된 값이 구해질 때 그 값이 유입수에

포함된 미생물이 분해할 수 없는 용존 COD로 간주할 수 있다
49)
.

Mamais
50)
은 긴 SRT로 운영되는 반응조에서 유출되는 유출수에 포함된

진정한 용존 COD로 추정할 수 있다고 제안했다.이 방법의 근본 원리는 긴

SRTs에서 유출수에 남아 있는 미생물에 의해 쉽게 분해되는 용존 COD의

양이 무시할 정도로 작아야 한다는 것이다.결과적으로,남아있는 모든 용존

COD는 미생물에 의해 처리 불가능할 것이다.순수 용존 COD는 0.45㎛ 필

터를 통해 걸러지기에 앞서 pH10.5에서 ZnSO4를 긴 SRT로 운영되는 반응

조의 유출수에서 채취한 시료에 첨가하여 응집시키므로 얻을 수 있다.응집

단계는 필터를 통과할 수 있는 콜로이드성 유기 물질을 효율적으로 제거하

게 된다.그럼 SI만을 얻을 수 있다.

(마)종속영양 미생물의 최대 비성장률과 반포화 상수의 추정

일단,SI를 알고 SS는 식 (8)에 의해서 계산될 수 있으므로 식 (14)와 앞서

결정된 bH를 이용하면 μmax,H와 KS가 결정될 수 있다.
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 max     

   
(14)

YH와 bH를 이용한 것과 같이 μmax,H와 KS를 구하는 가장 좋은 방법은 비

선형 최소 제곱법(nonlinearleastsquaresanalysis)을 이용하는 것이다.SS

는 독립변수로서 1/θc+bH는 종속 변수로서 역할을 한다.만일 최소제곱법

이 적용하기 어렵거나 오차 구조가 비선형 방법에 적합하지 않다면 식 (8)

는 선형 최소 제곱법을 가능할 수 있게 해주고,3가지 방법이 존재한다51).

HanesLinearization

 


max 


m ax 


(15)

HofsteeLinearization



 


max 
 


   (16)

Lineweaver-BurkLinearization






max 
 


 


(17)

나.복합기질 모델

활성슬러지 모델(ASM No.1)은 많은 계수들을 포함하여 매우 복잡하다.

그러나 모든 폐수에 대한 계수 모두를 평가할 필요는 없다.일부 계수값은

모든 시스템에서 같은 값을 보이며,일정한 값으로 가정할 수 있다
52)
.

Table6에 가정할 수 있는 계수가 나와 있고,Table7에 주어진 값들은

대부분의 폐수에 적합한 값들이다.

활성슬러지모델은 여전히 발전 단계에 있다는 것을 알아야 한다.따라서

어떤 경우에는 모든 계수들을 추정해야 한다.그런 이런 계수값을 이용한
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모델에 의해 결정된 예측값이 항상 정확한 것은 아니다.많은 계수들이 서

로 연관되어 있고 한부분에서 구해진 값이 다른 부분에 영향을 주기도 한

다.더군다나 최소로 필요한 계수들이 아직 더 밝혀져야 하기 때문에 신속

한 반전되는 부분의 문헌을 참고해야 할 것이다.

Table5.Coefficientsofassuminginactivesludgemodel

Symbols Descriptions

YA Yieldforautotrophicbiomass

bL,A Decaycoefficientforautotrophicbiomass

fD Fractionofbiomassleadingtodebris

iN/XB MassofnitrogenpermassofCODinbiomass

IN/XD MassofnitrogenpermassofCODinbiomassdebris

KO,H Oxygenhalf-saturationcoefficientforheterotrophicbiomass

KNO Nitratehalf-saturationcoefficientfordenitrifyingheterotrophicbiomass

KO,A Oxygenhalf-saturationcoefficientforautotrophicbiomass
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Symbols Units
Value

at20℃

Value

at10℃

Stoichiometricparameters

YA gcellCODformed(gNoxidized)
-1

0.24 0.24

YH gcellCODformed(gCODoxidized)
-1

0.67 0.67

fP' dimensionless 0.08 0.08

iXB gN(gCOD)
-1
inbiomass 0.086 0.086

iXE gN(gCOD)
-1
inendogenous 0.06 0.06

Kineticparameter

йH day
-1

6.0 3.0

KS gCODm
-3

20.0 20.0

KO,H gO2m
-3

0.20 0.20

KNO gNO3-Nm
-3 0.50 0.50

bL.A day
-1

0.10

bL,H day
-1

0.62 0.20

bH day
-1

0.18

ηg dimensionless 0.8 0.8

ηh dimensionless 0.4 0.4

kh gslowlybildegradableCOD(gcellCOD·day)-1 3.0 1.0

KX gslowlybildegradableCOD(gcellCOD)
-1

0.03 0.01

йA day
-1

0.80 0.3

KNH gNH3-Nm
-3

1.0 1.0

KO,A gO2m
-3 0.4 0.4

Ka m
3·COD(g·day)-1 0.08 0.04

Table6.Typicalcoefficientsinactivesludgemodel
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Ⅲ.실험재료 및 방법

1.실험재료

본 연구는 B시 A하수처리장 1단계에서 실시되었는데,A하수처리장은 고

도처리 방법인 A
2
/O 공법으로 변경하여 운전중이며 처리용량 33만 ton/day

로 운영되고 있다.Table7에는 하수처리장에서 유입 및 유출되는 오염물

농도를 제시하였다.

Table7.Characteristicsofraw water(effluentin1
st
sedimentationtank)

Items Units Concentrations(Average)

pH - 6.7

Watertemperature ℃ 25.4

DO mg/L 2.5

CODMn mg/L 82.5

BOD5 mg/L 101.5

SS mg/L 38.2

T-N mg/L 42.990

NH4
+

mg/L 34.000

NO2
-

mg/L 0.008

NO3
-

mg/L 1.430

T-P mg/L 3.440
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2.실험장치

마이크로-나노버블 산기장치는 기존 산기장치에 비하여 산소용해효율을

혁신적으로 향상시킬 수 있는 포기장치로서 발생 버블을 마이크로-나노 크

기로 만들어 액체 내에 산소를 공급하는 장치이며,질소제거를 한 순산소를

이용하여 순환수와 함께 반응기 하부의 마이크로-나노버블 발생장치를 통하

여 미세기포 형태로 분산시켜 반응기 하부로 유입되도록 하여 수중의 산소

용해효율을 증가시킬 수 있도록 구성하였다.즉,공급된 물이 진공영역에서

2∼3kgf/cm
2의 압력으로 고속선회하여 진공영역의 진공도가 400mmHg가

되도록 유도되며 진공이 형성되면 오존발생장치에서 공급되는 오존이 유입

되어 오존과 물이 혼합되면서 오존은 기포화 된다.

Fig.35와 Fig.36에 마이크로-나노버블 반응조의 사진과 개요도를 각각 나

타내었다.마이크로-나노버블 반응조는 D 790㎜ ×H 990㎜로 총용량은

500L정도이며,유효용량을 400L로 하여 실험을 실시하였다.

Fig.35.PhotographofMNBsystem.
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Fig.36.Schematicofmicro-nanobubblesgenerator.
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3.실험방법

가.산소전달효율

초미세기포 산기장치와 기존 산기장치를 이용한 산소 용해효율을 비교․

평가하기 위해 1차 침전지 유출수를 이용하여 산소전달실험을 실시하였다.

반응조의 유효용량은 400L,공기공급량은 상수의 경우 공기유량을 1L/min

으로하여 반응조 하부에 설치된 산기관 및 기포발생장치에 의해서 공기를

공급하였다.공기공급량을 8∼10L/min로 하여 폭기조 내부의 DO농도를 2

∼3mg/L로 유지하였다.세부적인 산소전달실험에 관한 운전조건과 실험절

차를 Table8과 Fig.37에 나타내었다.실험수에 대한 수온은 초기에 별도

보정은 하지 않았으며,이후 표준상태로 환산하여 적용하였다.

산소전달실험은 실험수에 포함된 DO농도를 “0”로 만들기 위해 아황산나

트륨(Na2SO3)과 촉매제인 염화코발트(COCl2)를 사용하였으며,1mg/L의 DO

농도 감소를 위해서는 양론적으로 7.9mg/L의 아황산나트륨이 필요하나 실

제 주입량은 필요량의 10～20%정도 과잉 투입하여 실험하는 것이 일반적이

다.이때 촉매로 이용되는 염화코발트는 lL당 8mg/L주입한다.이와 같이

DO 농도를 "0"로 탈기시킨 후 마이크로-나노버블 발생장치와 기존 버블 발

생장치를 이용하여 다시 공기를 반응조 내에 일정시간 불어넣어 포기시간에

따른 DO,pH,수온을 측정한 후 산소전달계수,산소용해량,산소전달효율 등

을 산출하였으며,이를 Table9에 정리하여 나타내었다.
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Parameters Units CBsystem MNBsystem

Tapwater

Effectivevolume L 400 400

Watertemperature
o
C 16.0 16.0

Airflow rate L/min 1.0,2.0,3.0 1.0,2.0,3.0

1stclarifier

effluent

Effectivevolume L 400 400

Watertemperature
o
C 27.1 25.1

Airflow rate L/min 1.0 1.0

Recirculating

waterquantity
Airflow rate L/min - 1.0,2.2,2.5

Table8.Operating conditionsforperformanceevaluation forCB and

MNBsystemsin tapwaterandwastewater

Table9.Analyticalmethods

Items Units MethodsandApparatus

DO mg/L DOmeter(modelYSI550A)

pH - pHmeter(modelYSI601-10FT)

Watertemperature ℃ DOmeter(modelYSI550A)

KLa hr
-1

dC/dt=KLa(Cs-C)

Oxygentransferefficiency gO2/hr N=KLa(20)․Cs(20)․V

VOTR kg/㎥․hr VOTR=KLa×Cs
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Inputoftapwaterandtextilewastewaterof400L

inCBsystem andMNBsystem

← COCl2doseofascatalyst

(Input8mg/LperDO1mg/L)

← Agitationfor30min

← Na2SO3dose

(Input7.9mg/LperDO1mg/L)

Calibrationof"0"asDOconcentration

Measurementofwatertemperature

CalculationofsaturatedDOconcentration(Cs)usingTable20andequation(31)

CalculationoftheoreticaloxygendemandwithsaturatedDOconcentration(Cs)

Inputof10~20% morethancalculatedNa2SO3doseinreactor

MeasurementofDOconcentrationuntil90~95%

ofsaturatedDOconcentration(Cs)

Fig.37.Procedureofoxygenmasstransferrateexperiments.
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상수중의 산소포화 농도는 0℃에서는 14.6mg/L로부터 20℃에서 9.2mg/L

까지 변동하나 폐수의 경우는 그 포화농도가 상수에 비해서 많은 차이가 난

다.특히 폐수의 산소포화 농도는 용해성 고형물 농도와 온도에 따라 변화

하며,다음 식으로부터 산출하였다.

       (Csw)760 = (475 - 0.00265S)/(33.5 + T)

여기서,(Csw)760:대기압에서 폐수의 용존산소 포화농도 (㎎/L)

S:용해성 고형물 농도 (㎎/L)

T:온도 (℃)

Table10.Oxygensaturationconcentration(Cs)ofdistilledwateratstandard

conditions
76)

Temp.(℃) mgO2/L Temp.(℃) mgO2/L Temp.(℃) mgO2/L

0 14.6 17 9.7 34 7.2

1 14.2 18 9.5 35 7.1

2 13.8 19 9.4 36 7.0

3 13.5 20 9.2 37 6.9

4 13.1 21 9.0 38 6.8

5 12.8 22 8.8 39 6.7

6 12.5 23 8.7 40 6.6

7 12.2 24 8.5 41 6.5

8 11.9 25 8.4 42 6.4

9 11.6 26 8.2 43 6.3

10 11.3 27 8.1 44 6.2

11 11.1 28 7.9 45 6.1

12 10.8 29 7.8 46 6.0

13 10.6 30 7.6 47 5.9

14 10.4 31 7.5 48 5.8

15 10.2 32 7.4 49 5.7

16 10.0 33 7.3 50 5.6
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나.마이크로-나노버블 산기장치를 이용한 Pilotplant적용

폭기조 내 기존산기장치에서 마이크로-나노버블 산기장치로의 변경에 의

한 적용 및 처리효율을 알아보기 위해 1차 침전지 유출수를 이용하여 Pilot

plant실험에 임하였다.Fig.38에 제시된 모식도와 같이 장치를 구성하였다.

Fig.38.Schematicdiagram ofadvancedwastewatertreatmentprocesses

usingmicro-nanobubblesgenerator.

1차 침전지 유출수를 유입수로 하여 혐기조,무산소조,호기조의 구성으로

반응조를 구성하였고,최종침전지를 통해 유출수가 방류되게 구성하였다.반

응조의 유효용량은 각각 60L,120L및 480L로 구성하였다.각 반응조의

유입수 및 내부순환은 3개의 정량펌프를 이용하여 공급하였으며,일반산기

장치를 동일하게 구성하여 폭기조 내 MLSS농도,HRT를 변화시켜 유기물

및 영양염류의 제거특성을 실험하였다.
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Pilot tests
MLSS

(mg/L)

HRT(aerationtank)

(hr)

Internalrecycle

(%)

Run1 3,000 6 100

Run2 3,000 4 100

Run3 5,000 4 100

Run4 5,000 4 200

다음 Table11에 초미세기포 산기장치의 적용을 위한 운전조건에 대하여

제시하였다.실험기간동안 각 운전조건 Run 1및 2에서 MLSS 농도가

3,000mg/L,Run3,4에서 5,000mg/L가 되도록 하여 운전하였다.각 반응

조의 MLSS농도를 유지하며 모든 반응조의 수리학적 체류시간을 4및 6

hr로 변화시키며 각 수리학적 체류시간의 조건에서 운전을 하였다.또한

Run4에서는 초미세기포 산기장치에 의한 질산화 반응으로 효율적인 탈질

반응을 위해 내부반송을 100%에서 200%로 변경하여 운전하였다.폭기조 내

DO 농도가 2∼3mg/L로 유지시켜 운전하였으며,초미세기포 산기장치를

이용한 호기조에서는 공기유량 1L/min을 기준으로 하여 운전하였다.

Table11.Operatingconditionsforapplicationsofbubblegenerators

반응조내 유기물 및 영양염류의 제거특성을 알아보기 위해 6hr이상의

기본운전 후 각 반응조 내 미생물이 안정화를 도모한 후 1hr기준으로 1차

침전지 유출수,혐기조,무산소조,호기조,침전지 유출수에서 채수하여 분석

하였다.반응조내의 온도,용존산소,pH,MLSS및 ORP는 휴대장비를 통해

현장에서 즉시 측정하였으며,각 반응조의 MLSS를 측정하여 일일 폐기될

슬러지의 양을 선정하고 MLSS가 계획된 농도를 유지하도록 하였다.다음

Table12에 유입유량 및 각 반응조의 유효용량을 제시하였다.
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Table12.OperatingquantityandeffectivevolumeofeachRuns

Conditions Q(L/hr)
Effectivevolume(L)

anaerobic anoxic aerobic

Run1
120L/hr 60L 120L 480L

HRT(hr) 0.5hr 1.0hr 4.0hr

Run2,3and4
80L/hr 40L 80L 480L

HRT(hr) 0.5hr 1.0hr 6.0hr



89

다.NBFA
2
/Oprocess고도하수처리시스템개발

(1)고도하수처리를 위한 단위공정의 설계 및 제작

마이크로-나노버블 산기장치를 이용한 고도하수처리를 위해 고도처리공정

의 가장 표준이 되는 A
2
/O 공정(혐기조/무산소조/호기조)으로 50m

3
/일 규

모의 pilotplant를 제작하였으며,이를 부산광역시 소재 강변하수처리장의 1

차침전지 주변에 설치하여 운전을 실시하였다.하수처리장에 설치된 실험장

치 사진과 모식도를 Fig.39및 Fig.40에 각각 나타내었다.또한 NBFA2/O

process장치의 개요를 Table13,운전조건을 Table14에 나타내었다.

Fig.39.PhotographsofNBFprocesssysteminKwastewatertreatment

plant.
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Fig.40.SchematicofNBFprocesssystem(A).
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Fig.40.SchematicofNBFprocesssystem(B).
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Table13.SpecificationsofNBFA
2
/Oprocess

비 고 대수 재 원
비

고

전력

형광등 6대 (36W)×3×2=216W

내부반송

펌프
1대 35W

교반기 2대 400W×2=800W

유입펌프 1대 320W

반송슬러

지펌프
1대 320W

환풍기 1대 35W

총 전력량 1,691W

용량

1차침전지 1지 B(1.2m)×L(0.9m)×H(1.2m)=1.728m3

혐기성조 1지 B(1.2m)×L(0.9m)×H(1.2m)=1.728m
3

무산소조 1지 B(1.2m)×L(0.9m)×H(1.2m)=1.728m
3

폭기조 1지 B(1.2m)×L(0.9m)×H(1.2m)=1.728m
3

2차침전지 1지 1.298m3

총용량 8.462m
3

유량 19L/min=27.36m
3
/day
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Table14.DesigncriteriaandoperatingconditionsforA
2
/Oprocess

Parameters Units Designranges

HRT

-Anaerobictank

-Anoxictank

-Aerobictank

hrs
0.5∼ 1.5

0.5∼ 1.0

3.5∼ 6.0

F/M ratio kgBOD5/kgMLSS·day 0.15∼ 0.25

SRT days 4∼ 27

MLSS mg/L 2,000∼ 4,000

Internalrecycleratio % 100∼ 200

Sludgereturn % 20∼ 60

Watertemperature ℃ 15∼ 30
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(2)NBFprocess공법의 적용을 위한 운전 개요

NBFprocess는 유입원수를 K하수처리장 1차 침전지 유출수를 이용하여

NBF process유량조정조에 저장하여 혐기성 조로 공급하여 질산화,탈질

및 탈인 공정을 거쳐 유기물질,질소,인이 동시에 처리되도록 하는 하수고

도처리 기술이다.

혐기조에서는 미생물에 의해 유기물 흡착,분해 및 인의 방출이 일어나고

부가적으로 혐기성 Selector의 역할을 해 벌킹을 일으키는 사상성균의 성장

을 억제하며,무산소(Anoxic)탈질화가 일어나고 폭기조에서는 미량으로 잔

존하는 유기물과 암모니아를 분해하여 처리수질을 높이며 슬러지에 부착된

질소가스를 탈기시켜 침전조에서 침전효율을 향상시킨다.

NBFprocess의 운전은 7월부터 시운전을 통하여 생물반응조내 미생물의

우점종화 및 안정화를 거친 후 Condition1운전을 8/11∼8/24일에 운전하였

고,Condition2의 운전을 위해 일주일간의 시운전을 실시하였으며 9/1∼

9/14일간 운전하였다.Condition3의 경우 2주간의 시운전 후 10/1∼10/14일

에 걸쳐 운전하였으며,Condition4는 일주일간 시운전 후 10/22∼11/4일에

운전을 실시하였다.시운전 기간동안 장치의 보수 및 운전조건의 변경(반송

량 및 폐슬러지 유출량등의 조정)을 진행하였으며,유입되는 하수에 대한 하

수처리장으로서의 고도처리(N 및 P제거)운영이 가능한지에 대한 검토를

하였다.동일한 조건하에서 유입부하의 변동에 의해 N 및 P제거효율 뿐만

아니라 반응조 내부의 혐기조,무산소조,호기조에서의 질소계열(NH3-N,

NO2-N및 NO3-N)의 농도변화를 분석하였다.실험을 위해 시료채취는 동일

한 지역에서 실시하여 1일 1회 당일 분석 시행을 원칙으로 하였다.
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라.수질분석

항목별 수질분석은 수질오염공정시험방법 및 Standardmethohs에 준하여

분석하였으며 세부적인 사항을 Table15에 나타내었다.

Table15.Analyticalmethodsforeachparameters

Parameters Analyticalmethodsandapparatus

Conductivity
Conductivitymeter

(modelYSIIncorporated30-10FT)

Turbidity
Turbiditymeter

(modelHACH2100Pturbidimeter)

Color
Colorimeter

(modelKRKCR-30)

Alkalinity Titrationmethod

ORP ORPportablemeter

DO DOportablemeter

DOC
TOCanalyzer

(modelTOC-5000A,Shimadzu)

UV254
Absorptiometricanalysis

(modelUV-1650PCSpectrophotometer,Shimaszu,Japan)

CODMn KMnO4method(waterbath)

CODCr K2Cr2O7method(hotplate)

BOD5 Winkler-sodium azidemethod(20℃,5daysinincubator)

SS GF/Cfiltermethod

T-N
Absorptiometricanalysis

(modelUV-1650PCSpectrophotometer,Shimaszu,Japan)

NH3-N
Absorptiometricanalysis

(modelUV-1650PCSpectrophotometer,Shimaszu,Japan)

NO2-N
Absorptiometricanalysis

(modelUV-1650PCSpectrophotometer,Shimaszu,Japan)

NO3-N
Absorptiometricanalysis

(modelUV-1650PCSpectrophotometer,Shimaszu,Japan)

T-P
Absorptiometricanalysis

(modelUV-1650PCSpectrophotometer,Shimaszu,Japan)
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.기체전달효율 특성

가.산소발생 성능평가

1차 침전지 유출수를 대상으로 MNB 산기장치와 CB 산기장치에 대하여

최적 공기유량 1.0L/min으로 산소전달효율을 비교‧평가하였으며,이를 Fig.

41에 나타내었다.1차 침전지 유출수에 대하여 CB 산기장치와 MNB 산기

장치를 적용한 결과 각각 운전시간 300min및 120min경과 후 DO 농도

는 각각 4.43mg/L와 6.8mg/L를 나타내었다.동일 운전시간 120min에서

의 DO 농도를 비교해 보면,CB 산기장치와 MNB 산기장치의 경우 각각

DO 농도는 2.93mg/L와 4.43mg/L로 나타나 MNB 산기장치에서 높은 산

소전달효율을 나타내었다.

Fig.41.ComparisonofDOconcentrationsbetweenCBandMNB

systemsin1
st
clarifiereffluent.
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MNB산기장치의 경우 CB산기장치에 의한 기포발생 방법보다 단시간에

빨리 DO농도가 상승함을 알 수 있었는데,이는 기포크기가 미세하여 동일

공기량 당 액체와의 접촉면적이 상대적으로 커져 산소전달효율이 높아졌기

때문이다.또한 개개의 기포직경이 작아지면 상승속도가 느려져 기-액 접촉

시간이 길어지기 때문에 한층 높은 산소전달효율을 얻을 수 있다.향후

MNB산기장치를 이용한 공기 공급은 수중 산소용해효율이 우수하여 생물

반응조 및 처리수의 DO 농도를 크게 높일 수 있을 것으로 기대될 뿐만 아

니라,적정 DO 농도 수준에 도달하기 까지 운전시간을 매우 단축시킬 수

있어 수처리시 매우 효율적일 것으로 판단된다.이와 같이 CB산기장치 및

질소분리된 순산소 MNB산기장치를 이용하는 경우 모두 MNB산기장치를

이용하는 것이 수중의 DO를 공급하는 데 있어서 아주 효과적인 방법인 것

으로 확인되었다.

MNB 산기장치를 이용하는 경우 운전시간 1hr이후에는 DO의 증가가

미미한 것을 확인할 수 있었는데,이는 수중에 DO가 부족할 경우에는 산소

를 공급하는 것이 문제가 되지만 수중에 다량의 산소가 공급될 경우에는 수

중으로부터 대기로 방출되는 산소가 문제가 될 수 있다.따라서 MNB의 경

우 단시간에 수중에 과량의 산소가 공급되어지기 때문에 일정시간 경과 후

에는 수중의 DO증가량이 현격히 감소하는 것으로 판단된다.

산소용해실험에서 각각의 실험수에 대한 수온의 보정은 따로 하지 않았으

므로 이후에서는 표준상태로 수온을 보정한 총괄물질전달계수를 계산하여

산소용해속도를 평가하였으며,또한 이를 이용하여 산소용해량,산소용해효

율 및 VOTR(volumetricoxygentransferrate)등을 산출하였다.

나.총괄물질전달계수(KLa)와 산소용해효율

(1)총괄물질전달계수(KLa)

총괄물질전달계수(KLa)를 이용하여 산소용해속도를 결정할 수 있다.
28)
가스

상으로부터 액체상으로의 산소전달은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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


  

위의 식을 적분하면 다음과 같다.

ln



 
  


×

여기서,Cs:표준상태(20℃,1atm)에서의 포화 DO농도 (mg/L)

C0:시간 t=0에서의 DO농도 (mg/L)

Ct:시간 t에 대한 DO농도 (mg/L)

KLa:총괄물질전달계수 (hr
-1
)

총괄물질전달계수(KLa)는 반응조 내 용존산소를 탈기시킨 후 초기

DO 농도(C0)를 측정한 후,다시 공기를 일정시간 불어 넣어 시간에 대

한 DO 농도(Ct)를 측정한 위의 식과 같이 DO 농도와 시간과의 관계를

linearregression 함으로써 얻을 수 있다.Fig.35는 CB 산기장치와

MNB 산기장치에서의 공기유량 변화에 따른 -ln((Cs-Ct)/Cs)대 시간

t로 도시하여 기울기가 KLa인 직선을 얻은 그래프이다.
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Fig.42.Comparisonofoxygen-masstransfercoefficientbetweenCBand

MNBsystemsin1
st
clarifiereffluent.

총괄물질전달계수(KLa)에 영향을 미치는 가장 중요한 인자 중의 하나는

온도인데,이 온도에 대한 영향은 다음과 같은 관계로 정의할 수 있다.

   × 
  

여기서,KLa(T):T℃에서의 산소 이동계수 (hr
-1
)

KLa(20):20℃에서의 산소 이동계수 (hr
-1
)

 :일반적으로 1.024
81)

1차 침전지 유출수에서 CB산기장치와 MNB산기장치의 -ln((Cs-Ct)/Cs)대

시간 t로 도시하여 기울기가 KLa인 직선을 얻은 그래프이다.공기유량

1.0L/min으로 실험한 1차 침전지 유출수에서 온도의 영향을 고려한 표준

상태로 보정하여 계산된 KLa값은 CB산기장치 및 MNB산기장치에서 각

각 0.15hr
-1
및 0.91hr

-1
의 값을 나타내었다.

총괄산소전달계수(KLa)는 두 경막의 저항의 영향을 포함한 것인 동시에
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유체 단위 부피중의 기-액 계면의 넓이의 함수이다.액체 시스템에 임의

의 양의 공기를 주입할 때,기체가 전달될 수 있는 유효표면은 기포가 작

아질수록 증가한다.따라서 일반적으로 기포가 작아지면 표면적-부피비가

유리하게 변하므로 KLa값이 증가한다고 볼 수 있다.Ashley등29)은 기포의

크기가 증가할수록 KLa값이 감소 한다는 연구결과를 보고한 바 있다.

(2)단위시간당 산소용해량

반응조 내 단위시간당 산소용해량은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
30)

   × ×

여기서,N:표준상태에서의 단위시간당 산소용해량 (gO2/hr)

KLa(20):20℃ 에서의 물질전달계수 (hr
-1
)

Cs(20):20℃ 에서의 포화 산소농도 (mg/L)

V:포기조 유효용량 (kgorL)

위에 제시한 식을 이용하여 표준상태에서의 산소용해량을 산출하였으며,

공기유량 1.0L/min로 운전한 CB산기장치와 MNB산기장치에서 1차 침전

지 유출수의 산소용해량은 0.535gO2/hr와 3.22gO2/hr의 값을 나타내어 상

수와 1차 침전지 유출수 모두 MNB산기장치에서 단위시간당 산소용해량이

큰 것을 알 수 있었다.

(3)용적산소전달률 (VOTR)

반응조 내 유효용량을 고려한 산소전달효율(VOTR;Volumetricoxygen

transferrate)
31)
을 구하기 위해 아래의 식을 이용하였다.
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VOTR = KLa × Cs

여기서,VOTR:산소전달률 (kg/㎥․hr)

Cs:20℃ 에서의 포화 산소농도 (mg/L)

1 L/min으로 운전한 1차 침전지 유출수의 경우 일반 산기장치에서

VOTR값은 1.34㎏/㎥․hr로 나타났고 MNB산기장치의 VOTR값은 8.04

㎏/㎥․hr상수와 1차 침전지 유출수 모두 MNB 산기장치의 VOTR 값이

높게 나타났다.앞서 계산한 KLa값이 기포가 미세할 수 록 큰 값을 나타냄

으로써 VOTR역시 MNB산기장치의 경우에 있어서도 증가하는 것을 알 수

있었다.

Table16.ComparisonofoxygenmasstransferefficiencybetweenCB

andMNBsystemsin1
st
clarifiereffluent

Raw water

Airflow

rate

(L/min)

KLa(20)
(hr

-1
)

N

(gO2/hr)

VOTR

(㎏/㎥․hr)

1
st

clarifier

effluent

CBsystem 1.0 0.15 0.54 1.34

MNB

system
1.0 0.91 3.22 8.04
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2.마이크로-나노버블 산기장치를 이용한 Pilotplant운전결과

가.Run1운전조건 결과

마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 Table11

및 Table12를 기준으로 Run 1 조건에 의한 운전을 실시하였다.다음

Table17에 Run1의 운전에 의한 생물반응조별 수질특성에 대하여 제시하

였다.

Table17.CharacteristicsofwaterqualiteseachbioreactorinRun1

ParametersUnitsInfluent
Anaerobic Anoxic Aerobic Effluent

MNB CB MNB CB MNB CB MNB CB

Temp. ℃ 21.6 21.8 22.2 22.6 22.2 24.9 23.8 25.2 24.5

pH - 6.84 6.73 6.70 6.20 6.49 6.17 6.44 6.12 6.31

DO mg/L 0.31 0.25 0.31 0.22 0.12 3.43 2.72 4.06 2.93

ORP mV 29 33 33 -31 -7 261 235 329 297

BOD5 mg/L 91.5 38.7 39.1 19.0 20.0 8.5 11.8 5.6 6.2

CODMn mg/L 72.5 40.0 40.6 21.1 22.2 12.4 15.5 11.8 12.5

T-P mg/L 3.551 3.770 3.548 3.422 5.330 2.315 2.453 1.202 1.266

T-N mg/L 41.603 36.693 36.390 24.430 28.222 17.388 18.922 16.479 17.475

NH3-N mg/L 27.450 22.538 22.538 19.974 22.312 7.581 8.216 1.672 2.551

NO2-N mg/L 0.543 0.510 0.463 0.493 0.509 0.475 0.392 0.760 0.762

NO3-N mg/L 0.857 2.724 2.935 1.709 1.567 2.059 1.787 2.289 2.363

(1)반응조의 운전상태

하수의 유기물 제거와 질소 및 인 성분의 제거는 대부분이 미생물학적 과

정에 의해 진행되므로 온도의 상승은 제거효율의 증가를 가져올 수 있다.

Arrhenius식에 의하면 수온이 10℃ 상승할 때마다 미생물의 활성은 2배로

증가되는데,본 반응조의 실험이 수행된 수온을 고려할 때,20℃ 이상으로서

일반적인 실험에 적당할 것으로 판단되었다.특히,질소성분의 제거를 위한
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조건으로서 온도의 영향은 매우 중요한데,질산화 미생물의 경우,최적성장

온도는 30∼36℃로 알려져 있고,실제 하수처리장에서는 여름철에 질소제거

효율이 높게 나타난다.그러므로 연중 상당부분의 기간이 20℃ 내외로 유지

되는 조건인 추계의 운전조건이 가장 안정적으로 판단된다.

반응조내 용존산소 변화는 각 반응조가 적절한 조건으로 운전되었는가를

판단하는 주된 기초자료로서 사용될 수 있다.용존산소의 농도는 호기조내

에서 질산화 과정에 중요한 영향을 주는 요인으로서 최소 0.5mg/L이상의

용존산소 농도가 요구된다.일반적으로 용존산소의 농도가 증가할 경우에는

질산화율이 높아져 질소의 제거가 촉진되지만 현질적으로 유지비가 증가하

므로 어려운 점이 많다.대안으로서는 호기조의 HRT를 증가시키는 것인데,

HRT의 증가는 역시 호기조의 규모를 증가가 필요로 하므로 중요한 경제적

인 고려점이 된다.

Run1의 운전결과에 의한 pH 및 DO 농도 결과를 Fig.43및 Fig.44에

제시하였다.pH 항목을 살펴보면 MNBsystem의 경우 최초 유입 평균 pH

6.84에서 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.12로 나타났고,CB system의 경

우 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.31로 나타났다.이는 기존산기장치에 의

한 고도수처리 공법으로 운전된 CBsystem보다 마이크로-나노버블 산기장

치를 이용한 MNBsystem으로 운전된 공정이 질산화에 의한 pH 저하로 판

단된다.또한,DO 농도의 경우 유입수 평균 DO농도는 0.31mg/L였으며,

MNB system 및 CB system의 2차 침전지 방류수 평균 DO 농도는 각각

4.06mg/L,2.93mg/L로 나타나 MNBsystem의 고도처리 공법이 기존 산

기장치에 의한 고도처리 공법인 CBsystem에 비해 생물반응조내에서 용존

산소에 의한 산소전달효율이 높은 것으로 나타났다.



104

Fig.43.ComparisonofpHbetweenCBandMNBsystem ineach

bioreactorsatRun1.

Fig.44.ComparisonofDOconcentrationsbetweenCBandMNBsystem

ineachbioreactorsatRun1.
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(2)유기물 및 영양염류 제거특성

운전결과 BOD5의 경우 유입수 평균 BOD5가 91.5mg/L로 나타났으며 2

차 침전지 방류수의 MNB system과 CB system이 각각 5.6mg/L,6.2

mg/L로 나타났고,유입수 평균 CODMn가 72.5mg/L로 나타났으며 2차 침전

지 방류수의 MNBsystem과 CBsystem이 각각 11.8mg/L및 12.5mg/L

로 나타났다.혐기조 내부에서 미생물에 의한 인방출 과정에서 유기물의 많

은 소모가 일어난 것으로 판단되며,무산소조,호기조에서 질산화-탈질반응

에 의한 유기탄소원의 소모로 인해 효과적인 유기물의 제거가 되고 있음을

나타내었다.

Fig.45.ComparisonofBOD5concentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun1.



106

Fig.46.ComparisonofCODMnconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun1.

영양염류의 경우 유입수 평균 T-N 및 T-P농도가 각각 41.603mg/L및

3.551mg/L로 나타났으며 2차 침전지 방류수의 T-N 농도가 MNBsystem,

CBsystem에서 각각 16.479mg/L및 17.475mg/L로 나타났고,T-P농도

가 MNBsystem 및 CBsystem에서 각각 1.202mg/L및 1.266mg/L로 나

타났다.기존 산기장치로 구성된 CBsystem에 비해 마이크로-나노버블 산

기장치로 구성된 MNB system의 고도수처리 장치에서 좀 더 효과적인 질

산화 반응이 이루어져 내부반송으로 연결된 무산소조에서의 탈질반응이 용

이하게 이루어진 것으로 판단된다.
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Fig.47.ComparisonofT-NconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun1.

Fig.48.ComparisonofT-PconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun1.
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Fig.49.ComparisonofnitrogencompoundsconcentrationsbetweenCB

andMNBsystem ineachbioreactorsatRun1.
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나.Run2운전조건 결과

마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 Table11

및 Table12를 기준으로 Run 2 조건에 의한 운전을 실시하였다.다음

Table18에 Run2의 운전에 의한 생물반응조별 수질특성에 대하여 제시하

였다.

Table18.CharacteristicsofwaterqualiteseachbioreactorinRun2

ParametersUnitsInfluent
Anaerobic Anoxic Aerobic Effluent

MNB CB MNB CB MNB CB MNB CB

Temp. ℃ 21.5 22.0 22.3 22.8 22.3 24.7 23.2 24.9 24.7

pH - 6.86 6.77 6.77 6.37 6.54 6.43 6.44 6.39 6.45

DO mg/L 0.30 0.17 0.18 0.25 0.10 3.29 2.53 3.80 2.67

ORP mV 31 36 33 -19 -11 248 219 309 253

BOD5 mg/L 94.7 41.2 40.4 16.0 18.9 6.9 8.5 5.2 6.4

CODMn mg/L 79.1 35.9 44.5 21.1 21.6 11.3 13.2 11.0 12.6

T-P mg/L 3.105 3.902 4.054 4.307 3.610 1.637 1.890 1.132 1.223

T-N mg/L 41.519 34.636 35.159 22.212 26.579 16.159 18.286 15.564 16.831

NH3-N mg/L 30.589 24.253 24.062 18.479 22.117 5.255 7.674 1.574 2.465

NO2-N mg/L 0.494 0.479 0.456 0.481 0.508 0.451 0.372 0.715 0.789

NO3-N mg/L 0.748 2.578 2.777 1.665 1.604 1.925 1.783 2.168 2.443

(1)반응조의 운전상태

Run2의 운전결과에 의한 pH 및 DO농도 결과를 Fig.50및 Fig.51에

제시하였다.pH 항목을 살펴보면 MNBsystem의 경우 최초 유입 평균 pH

6.86에서 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.39로 나타났고,CB system의 경

우 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.45로 나타났다.이는 기존산기장치에 의

한 고도수처리 공법으로 운전된 CBsystem보다 마이크로-나노버블 산기장

치를 이용한 MNBsystem으로 운전된 공정이 질산화에 의한 pH 저하로 판

단된다.또한,DO 농도의 경우 유입수 평균 DO농도는 0.30mg/L였으며,
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MNB system 및 CB system의 2차 침전지 방류수 평균 DO 농도는 각각

3.80mg/L,2.67mg/L로 나타나 MNBsystem의 고도처리 공법이 기존 산

기장치에 의한 고도처리 공법인 CBsystem에 비해 생물반응조내에서 용존

산소에 의한 산소전달효율이 높은 것으로 나타났으며,HRT를 6hr에서 4

hr로 감소시켜 운전하여도 호기조내 DO농도가 일반적인 운전 DO농도 2~3

mg/L를 유지할 수 있는 것으로 나타났다.

Fig.50.ComparisonofpHbetweenCBandMNBsystem ineach

bioreactorsatRun2.
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Fig.51.ComparisonofDOconcentrationsbetweenCBandMNBsystem

ineachbioreactorsatRun2.

(2)유기물 및 영양염류 제거특성

운전결과 BOD5의 경우 유입수 평균 BOD5가 94.7mg/L로 나타났으며 2

차 침전지 방류수의 MNB system과 CB system이 각각 5.2mg/L및 6.4

mg/L로 나타났고,유입수 평균 CODMn가 79.1mg/L로 나타났으며 2차 침전

지 방류수의 MNBsystem과 CBsystem이 각각 11.0mg/L및 12.6mg/L

로 나타났다.Run1과 마찬가지로 혐기조 내부에서 미생물에 의한 인방출

과정에서 유기물의 많은 소모가 일어난 것으로 판단되며,무산소조,호기조

에서 질산화-탈질반응에 의한 유기탄소원의 소모로 인해 효과적인 유기물의

제거가 되고 있음을 나타내었다.
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Fig.52.ComparisonofBOD5concentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun2

Fig.53.ComparisonofCODMnconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun2.
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영양염류의 경우 유입수 평균 T-N 및 T-P농도가 각각 41.519mg/L및

3.551mg/L로 나타났으며 2차 침전지 방류수의 T-N 농도가 MNBsystem

및 CBsystem에서 각각 15.564mg/L및 16.831mg/L로 나타났고,T-P농

도가 MNBsystem 및 CBsystem에서 각각 1.132mg/L및 1.223mg/L로

나타났다.Run1의 결과와 마찬가지로 기존 산기장치로 구성된 CBsystem

에 비해 초미세기포 산기장치로 구성된 MNBsystem의 고도수처리 장치에

서 좀 더 효과적인 질산화 반응이 이루어져 내부반송으로 연결된 무산소조

에서의 탈질반응이 용이하게 이루어진 것으로 판단된다.또한,HRT의 저하

로 인해 약간의 질산화율이 감소하는 경향은 있었으나 운전형태나 탈질화에

의한 최종 방류수 T-N농도에서의 큰 변화는 없었다.

Fig.54.ComparisonofT-NconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun2.
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Fig.55.ComparisonofT-PconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun2.

Fig.56.ComparisonofnitrogencompoundsconcentrationsbetweenCB

andMNBsystem ineachbioreactorsatRun2.
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다.Run3운전조건 결과

마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 Table11

및 Table12를 기준으로 Run 3 조건에 의한 운전을 실시하였다.다음

Table19에 Run3의 운전에 의한 생물반응조별 수질특성에 대하여 제시하

였다.

Table19.CharacteristicsofWaterqualiteseachbioreactorinRun3

ParametersUnitsInfluent
Anaerobic Anoxic Aerobic Effluent

MNB CB MNB CB MNB CB MNB CB

Temp. ℃ 22.0 22.3 22.8 22.3 24.7 23.2 24.9 24.7 24.5

pH - 6.79 6.83 6.31 6.57 6.19 6.49 6.20 6.43 6.31

DO mg/L 0.18 0.13 0.15 0.12 3.17 2.27 3.34 2.32 2.93

ORP mV 40 36 34 27 272 186 317 182 297

BOD5 mg/L 49.6 36.5 11.4 16.7 4.9 10.4 4.3 7.4 6.2

CODMn mg/L 40.2 42.4 14.9 20.8 9.1 15.6 8.2 12.6 12.5

T-P mg/L 4.113 4.167 4.472 4.001 1.319 2.764 0.916 2.344 1.266

T-N mg/L 36.817 36.274 18.745 26.579 16.159 20.827 13.727 18.023 17.475

NH3-N mg/L 28.069 22.570 14.101 20.105 6.029 10.793 1.318 5.978 2.551

NO2-N mg/L 0.456 0.445 0.797 0.519 0.763 0.436 0.786 0.631 0.762

NO3-N mg/L 2.463 2.881 3.759 1.847 3.925 1.985 4.249 2.184 2.363

(1)반응조의 운전상태

Run3의 운전결과에 의한 pH 및 DO농도 결과를 Fig.57및 Fig.58에

제시하였다.pH 항목을 살펴보면 MNBsystem의 경우 최초 유입 평균 pH

6.91에서 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.20로 나타났고,CB system의 경

우 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.43으로 나타났다.또한,DO농도의 경우

유입수 평균 DO농도는 0.32mg/L였으며,MNB system 및 CB system의

2차 침전지 방류수 평균 DO 농도는 각각 3.34mg/L및 2.32mg/L로 나타

나 MNB system의 고도처리 공법이 기존 산기장치에 의한 고도처리 공법
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인 CB system에 비해 생물반응조내에서 용존산소에 의한 산소전달효율이

높은 것으로 나타났으며,이는 Run1,2에서 운전된 설계 MLSS인 3,000

mg/L에서 5,000mg/L로 생물반응조내 미생물 농도를 증가시켰기 때문인

것으로 판단된다.

Fig.57.ComparisonofpHbetweenCBandMNBsystem ineach

bioreactorsatRun3.
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Fig.58.ComparisonofDOconcentrationsbetweenCBandMNBsystem

ineachbioreactorsatRun3.

(2)유기물 및 영양염류 제거특성

운전결과 BOD5의 경우 유입수 평균 BOD5가 91.5mg/L로 나타났으며 2

차 침전지 방류수의 MNB system과 CB system이 각각 4.3mg/L및 7.4

mg/L로 나타났고,유입수 평균 CODMn가 76.9mg/L로 나타났으며 2차 침전

지 방류수의 MNBsystem과 CBsystem이 각각 8.2mg/L및 12.6mg/L로

나타났다.Run1및 2과 마찬가지로 혐기조 내부에서 미생물에 의한 인방출

과정에서 유기물의 많은 소모가 일어난 것으로 판단되며,무산소조,호기조

에서 질산화-탈질반응에 의한 유기탄소원의 소모로 인해 효과적인 유기물의

제거가 되고 있음을 나타내었다.
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Fig.59.ComparisonofBOD5concentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun3.

Fig.60.ComparisonofCODMnconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun3.
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영양염류의 경우 유입수 평균 T-N 및 T-P농도가 각각 40.447mg/L및

2.984mg/L로 나타났으며 2차 침전지 방류수의 T-N 농도가 MNBsystem

및 CBsystem에서 각각 13.727mg/L및 18.023mg/L로 나타났고,T-P농

도가 MNBsystem 및 CBsystem에서 각각 0.916mg/L및 2.344mg/L로

나타났다.MNB system의 경우 반응조내 미생물 농도를 높여 운전하여도

영양염류의 제거가 용이한 것으로 사료되나 CBsystem의 경우 호기조에서

미생물의 인흡수가 효과적으로 작용하지 않은 것으로 판단된다.

Fig.61.ComparisonofT-NconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun3.
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Fig.62.ComparisonofT-PconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun3.

Fig.63.ComparisonofnitrogencompoundsconcentrationsbetweenCB

andMNBsystem ineachbioreactorsatRun3.
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라.Run4운전조건 결과

마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 Table11및

Table12를 기준으로 Run4조건에 의한 운전을 실시하였다.다음 Table20

에 Run4의 운전에 의한 생물반응조별 수질특성에 대하여 제시하였다.

Table20.CharacteristicsofWaterqualiteseachbioreactorinRun4

ParametersUnitsInfluent
Anaerobic Anoxic Aerobic Effluent

MNB CB MNB CB MNB CB MNB CB

Temp. ℃ 21.5 22.0 22.3 22.8 22.3 24.7 23.2 24.9 24.7

pH - 6.88 6.73 6.74 6.39 6.52 6.24 6.37 6.19 6.38

DO mg/L 0.36 0.14 0.16 0.21 0.15 3.12 2.13 3.19 2.06

ORP mV 40 57 44 2 21 241 156 285 152

BOD5 mg/L 98.6 62.4 64.9 8.3 14.6 3.7 11.7 3.5 8.5

CODMn mg/L 82.4 54.1 55.7 11.3 17.4 5.9 16.9 4.4 13.3

T-P mg/L 2.623 4.322 4.076 4.688 3.617 1.193 2.573 0.792 2.227

T-N mg/L 37.833 34.082 33.461 15.273 22.768 13.036 19.124 12.465 17.342

NH3-N mg/L 29.437 21.658 21.407 11.265 16.294 4.804 9.295 1.093 5.594

NO2-N mg/L 0.404 0.479 0.467 0.551 0.708 0.532 0.418 0.679 0.518

NO3-N mg/L 0.586 2.376 2.632 1.511 1.311 2.497 1.584 2.536 1.448

(1)반응조의 운전상태

Run4의 운전결과에 의한 pH 및 DO농도 결과를 Fig.64및 Fig.65에

제시하였다.pH 항목을 살펴보면 MNBsystem의 경우 최초 유입 평균 pH

6.88에서 2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.19로 나타났고,CBsystem의 경우

2차 침전지 방류수 평균 pH가 6.38으로 나타났다.또한,DO농도의 경우 유

입수 평균 DO농도는 0.36mg/L였으며,MNBsystem 및 CBsystem의 2차

침전지 방류수 평균 DO 농도는 각각 3.19mg/L및 2.06mg/L로 나타났다.

이는 Run3의 운전결과와 마찬가지로 설계 MLSS인 3,000mg/L에서 5,000

mg/L로 생물반응조내 미생물 농도를 증가시켰기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig.64.ComparisonofpHbetweenCBandMNBsystem ineach

bioreactorsatRun4.

Fig.65.ComparisonofDOconcentrationsbetweenCBandMNBsystem

ineachbioreactorsatRun4.
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(2)유기물 및 영양염류 제거특성

운전결과 BOD5의 경우 유입수 평균 BOD5가 98.6mg/L로 나타났으며 2

차 침전지 방류수의 MNB system과 CB system이 각각 3.5mg/L및 8.5

mg/L로 나타났고,유입수 평균 CODMn가 82.4mg/L로 나타났으며 2차 침전

지 방류수의 MNBsystem과 CBsystem이 각각 4.4mg/L및 13.3mg/L로

나타났다.이전 운전과 마찬가지로 혐기조 내부에서 미생물에 의한 인방출

과정에서 유기물의 많은 소모가 일어난 것으로 판단되며,무산소조,호기조

에서 질산화-탈질반응에 의한 유기탄소원의 소모로 인해 효과적인 유기물의

제거가 되고 있음을 나타내었다.

Fig.66.ComparisonofBOD5concentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun4.
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Fig.67.ComparisonofCODMnconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun4.

영양염류의 경우 유입수 평균 T-N 및 T-P농도가 각각 37.833mg/L및

2.623mg/L로 나타났으며 2차 침전지 방류수의 T-N 농도가 MNBsystem

및 CBsystem에서 각각 12.465mg/L및 17.342mg/L로 나타났고,T-P농

도가 MNBsystem 및 CBsystem에서 각각 0.792mg/L및 2.227mg/L로

나타났다.MNB system의 경우 반응조내 미생물 농도를 높여 운전하여도

영양염류의 제거가 용이한 것으로 사료되나 CBsystem의 경우 호기조에서

미생물의 인흡수가 효과적으로 작용하지 않은 것으로 판단된다.또한,내부

반송 유량을 100%에서 200%로 증가시켜 운전한 것에 의해 무산소조에서

탈질비율이 증가한 것으로 판단된다.
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Fig.68.ComparisonofT-NconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun4.

Fig.69.ComparisonofT-PconcentrationsbetweenCBandMNB

system ineachbioreactorsatRun4.
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Fig.70.ComparisonofnitrogencompoundsconcentrationsbetweenCB

andMNBsystem ineachbioreactorsatRun4.
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Parameters Units
Run1 Run3

CB MNB

BOD5 % 88.1 90.4

CODMn % 76.8 80.3

T-P % 64.3 69.3

T-N % 34.0 36.4

SNR mgT-N/gMLSS/hr 0.711 0.404

SDR mgNO3-N/gMLSS/hr 0.073 0.033

마.운전조건별 제거효율

마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 운전조건별

고도처리장치에 의한 제거효율을 Table21및 Table22에 나타내었다.제거

효율 비교결과 기존 산기장치를 이용한 CBsystem에 비해 초미세기포 산기

장치를 이용한 MNBsystem이 유기물 및 영양염류 제거에 좀 더 효과적인

것으로 나타났다.

Table21.RemovalefficiencyforeachparametersonMNBandCBsystems

Parameters Units
Run1 Run2 Run3 Run4

MNB CB MNB CB MNB CB MNB CB

BOD5 % 88.6 88.1 89.9 87.9 90.4 88.7 89.4 87.4

CODMn % 76.6 76.8 79.2 76.4 80.3 77.1 82.6 79.0

T-P % 66.1 64.3 63.5 60.6 69.3 55.0 69.8 53.2

T-N % 36.4 34.0 37.2 35.4 36.4 33.2 39.3 35.7

SNR
mgT-N/g

MLSS/hr
0.766 0.711 0.685 0.537 0.404 0.466 0.323 0.350

SDR
mgNO3-N/g

MLSS/hr
0.117 0.073 0.087 0.060 0.033 0.028 0.197 0.055

Table22.ComparisonofCBandMNBremovalefficiencyforbetweenRun

1andRun3
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3.NBFA2/Oprocess를 이용한 하수고도처리 운전결과

마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 K하수처리

장 1차 침전지 유출수를 이용하여 NBFprocess의 운전을 실시하였다.K하

수처리장과 동일하게 A
2
/O공정으로 실험을 실시하였으며 Table23에 제

시된 인자를 기준으로 condition1∼4를 8∼11월 동안 운전하였다.

Table23.SpecificationofeachconditionsinNBFprocess

Items Units Condition1Condition2Condition3Condition4

MLSS mg/L 2500 3000 3000 3500

Temperature ℃ 25.3 22.6 20.6 18.7

DO

Anaerobic mg/L 0.17 0.14 0.11 0.08

Anoxic mg/L 0.31 0.27 0.23 0.19

Aerobic mg/L 2.87 2.28 2.07 1.84

HRT hrs 6.14 4.95 4.05 4.05

SRT day 12.27 11.96 12.21 12.72

F/M ratio kg/kg·day 0.08 0.13 0.19 0.19

가.Condition1운전조건 결과

Condition1의 운전조건에 의한 마이크로-나노버블 고도수처리공정의 운전에

따른 수질분석결과 운전기간 8/11∼8/24일 동안 BOD5,CODMn,T-N 및 T-P

의 유입수의 평균농도는 각각 93.1mg/L,72.5mg/L,41.561mg/L및 3.328

mg/L로 나타났으며,유출수 평균 농도는 각각 45.0mg/L,22.7mg/L,28.273

mg/L및 1.167mg/L로 나타났다.유입수 대비 BOD5항목의 경우 평균 처리

효율 51.6%,CODMn는 68.5%,T-N은 31.7%,T-P는 64.8%로 나타났다.
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Table24.Resultsofoperatingcondition1forNBFA
2
/Oprocess

Date
BOD5(mg/L) CODMn(mg/L) T-N(mg/L) T-P(mg/L)

InfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluent

8/11 92.4 45.5 73.9 22.2 42.403 28.797 3.821 1.136

8/12 93.6 45.6 88.7 23.4 41.726 28.379 3.740 1.103

8/13 91.0 45.3 74.4 24.2 41.137 28.113 3.499 1.176

8/14 90.7 45.1 72.9 22.9 40.849 27.958 3.452 1.184

8/15 89.4 45.7 68.3 22.2 44.041 27.692 3.588 1.219

8/16 92.9 45.1 67.2 22.5 41.225 29.301 3.313 1.182

8/17 90.4 46.0 64.4 23.2 39.839 29.112 3.442 1.417

8/18 89.6 44.6 70.0 21.7 37.198 28.479 2.892 1.057

8/19 90.1 44.7 71.1 22.8 38.240 28.060 3.001 1.026

8/20 94.6 44.4 68.8 23.5 40.415 27.807 3.118 1.094

8/21 92.3 44.2 67.9 22.6 40.587 27.660 3.261 1.124

8/22 98.0 44.8 70.0 21.9 42.439 27.100 3.203 1.158

8/23 101.3 44.1 80.3 22.0 46.640 28.607 3.183 1.122

8/24 97.1 44.9 76.8 22.6 45.110 28.756 3.074 1.346

Avg. 93.1 45.0 72.5 22.7 41.561 28.273 3.328 1.167
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Table 25.Removalefficiency ofoperating condition 1 forNBF A
2
/O

process

Date
Removalefficiency(%)

BOD5 CODMn T-N T-P

8/11 50.8 70.0 32.1 70.3

8/12 51.3 73.6 32.0 70.5

8/13 50.2 67.5 31.7 66.4

8/14 50.3 68.6 31.6 65.7

8/15 48.9 67.5 37.1 66.0

8/16 51.5 66.5 28.9 64.3

8/17 49.1 64.0 26.9 58.8

8/18 50.2 69.0 23.4 63.5

8/19 50.4 67.9 26.6 65.8

8/20 53.1 65.8 31.2 64.9

8/21 52.1 66.7 31.9 65.5

8/22 54.3 68.7 36.1 63.8

8/23 56.5 72.6 38.7 64.8

8/24 53.8 70.6 36.3 56.2

Average 51.6 68.5 31.7 64.8
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나.Condition2운전조건 결과

Condition2의 운전조건에 의한 마이크로-나노버블 고도수처리공정의 운전

에 따른 수질분석결과 운전기간 9/1∼9/14일 동안 BOD5,CODMn,T-N 및

T-P의 유입수의 평균농도는 각각 126.3mg/L,101.9mg/L,41.505mg/L및

3.620mg/L로 나타났으며,유출수 평균 농도는 각각 44.2mg/L,37.7mg/L,

30.066mg/L 및 1.501mg/L로 나타났다.유입수 대비 BOD5 항목의 경우

평균 처리효율 64.9%,CODMn는 62.4%,T-N은 27.4% 및 T-P는 58.4%로

나타났다.

Table26.Resultsofoperatingcondition2forNBFA2/Oprocess

Date
BOD5(mg/L) CODMn(mg/L) T-N(mg/L) T-P(mg/L)

InfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluent

9/1 120.4 48.1 89.3 40.2 42.071 31.117 3.509 1.571

9/2 121.6 37.6 99.3 36.3 41.369 32.741 3.743 1.449

9/3 118.1 40.3 86.7 35.3 46.714 30.411 3.309 1.549

9/4 103.8 42.1 73.9 37.1 42.302 28.943 3.662 1.509

9/5 114.9 39.0 93.7 34.0 40.440 29.804 3.821 1.488

9/6 126.9 43.2 110.1 38.2 38.662 27.770 3.702 1.509

9/7 132.0 40.4 127.4 35.4 41.481 26.029 3.941 1.634

9/8 133.4 48.7 107.6 39.1 40.719 27.882 3.545 1.513

9/9 124.2 47.9 94.0 36.2 42.291 29.482 3.743 1.279

9/10 137.2 50.6 102.0 41.0 39.475 31.403 3.489 1.550

9/11 142.8 47.2 114.4 40.2 41.483 30.255 3.594 1.386

9/12 135.3 49.3 106.7 39.1 43.194 31.769 3.803 1.513

9/13 137.0 40.6 109.3 37.2 40.072 32.307 3.474 1.566

9/14 120.3 43.3 111.5 38.3 40.800 31.004 3.339 1.493

Avg. 126.3 44.2 101.9 37.7 41.505 30.066 3.620 1.501
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Table 27.Removalefficiency ofoperating condition 2 forNBF A
2
/O

process

Date
Removalefficiency(%)

BOD5 CODMn T-N T-P

9/1 60.0 55.0 26.0 55.2

9/2 69.1 63.4 20.9 61.3

9/3 65.9 59.3 34.9 53.2

9/4 59.4 49.8 31.6 58.8

9/5 66.1 63.7 26.3 61.1

9/6 66.0 65.3 28.2 59.2

9/7 69.4 72.2 37.3 58.5

9/8 63.5 63.7 31.5 57.3

9/9 61.4 61.5 30.3 65.8

9/10 63.1 59.8 20.4 55.6

9/11 66.9 64.9 27.1 61.4

9/12 63.6 63.4 26.5 60.2

9/13 70.4 66.0 19.4 54.9

9/14 64.0 65.7 24.0 55.3

Average 64.9 62.4 27.4 58.4
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다.Condition3운전조건 결과

Condition3의 운전조건에 의한 마이크로-나노버블 고도수처리공정의 운전

에 따른 수질분석결과 운전기간 10/1∼10/14일 동안 BOD5,CODMn,T-N및

T-P의 유입수의 평균농도는 각각 135.8mg/L,113.6mg/L,49.143mg/L및

4.236mg/L로 나타났으며,유출수 평균 농도는 각각 28.8mg/L,22.6mg/L,

32.895mg/L 및 1.854mg/L로 나타났다.유입수 대비 BOD5 항목의 경우

평균 처리효율 78.5%,CODMn는 79.5%,T-N은 32.8%,T-P는 56.2%로 나타

났다.

Table28.Resultsofoperatingcondition3forNBFA2/Oprocess

Date
BOD5(mg/L) CODMn(mg/L) T-N(mg/L) T-P(mg/L)

InfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluent

10/1 142.3 29.4 134.7 22.0 48.930 33.240 4.012 1.765

10/2 123.1 31.1 98.0 22.1 50.481 32.245 3.831 1.747

10/3 134.9 31.1 107.6 22.4 51.332 33.545 4.229 2.046

10/4 127.3 29.2 112.7 23.2 47.481 32.526 4.103 1.798

10/5 133.9 31.4 120.4 24.2 42.364 32.465 3.948 1.768

10/6 146.6 31.3 122.3 22.5 44.802 34.135 4.071 1.796

10/7 130.0 31.5 100.6 22.8 49.348 34.455 4.116 1.865

10/8 158.3 29.0 137.6 23.4 48.204 33.146 4.200 1.746

10/9 120.6 30.8 88.0 23.7 50.557 33.465 4.304 1.747

10/10 103.8 26.8 76.4 22.1 52.418 32.168 4.193 1.786

10/11 163.0 26.5 139.2 22.4 51.337 32.165 4.423 2.063

10/12 144.2 26.2 130.7 21.8 50.394 32.642 4.526 1.746

10/13 130.9 24.1 101.2 21.4 49.005 32.165 4.710 2.016

10/14 142.4 24.8 120.4 22.5 51.342 32.165 4.632 2.066

Avg. 135.8 28.8 113.6 22.6 49.143 32.895 4.236 1.854
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Table 29.Removalefficiency ofoperating condition 3 forNBF A
2
/O

process

Date
Removalefficiency(%)

BOD5 CODMn T-N T-P

10/1 79.3 83.7 32.1 56.0

10/2 74.7 77.4 36.1 54.4

10/3 76.9 79.2 34.7 51.6

10/4 77.1 79.4 31.5 56.2

10/5 76.5 79.9 23.4 55.2

10/6 78.6 81.6 23.8 55.9

10/7 75.8 77.3 30.2 54.7

10/8 81.7 83.0 31.2 58.4

10/9 74.5 73.1 33.8 59.4

10/10 74.2 71.1 38.6 57.4

10/11 83.7 83.9 37.3 53.4

10/12 81.8 83.3 35.2 61.4

10/13 81.6 78.9 34.4 57.2

10/14 82.6 81.3 37.4 55.4

Average 78.5 79.5 32.8 56.2
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라.Condition4운전조건 결과

Condition4의 운전조건에 의한 마이크로-나노버블 고도수처리공정의 운전

에 따른 수질분석결과 운전기간 10/22∼11/14일 동안 BOD5,CODMn,T-N

및 T-P의 유입수의 평균농도는 각각 149.0mg/L,128.0mg/L,54.614mg/L

및 4.661mg/L로 나타났으며,유출수 평균 농도는 각각 38.9mg/L,30.3

mg/L,34.870mg/L및 2.388mg/L로 나타났다.유입수 대비 BOD5항목의

경우 평균 처리효율 73.8%,CODMn는 76.1%,T-N은 36.1%,T-P는 48.7%로

나타났다.

Table30.Resultsofoperatingcondition4forNBFA2/Oprocess

Date
BOD5(mg/L) CODMn(mg/L) T-N(mg/L) T-P(mg/L)

InfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluentInfluentEffluent

10/22 144.1 38.4 116.7 31.7 54.713 34.044 4.421 2.071

10/23 150.0 31.9 129.8 27.1 55.253 33.182 4.736 2.131

10/24 150.3 36.8 133.4 28.8 54.094 34.391 4.812 2.044

10/25 167.6 42.0 147.2 37.4 51.505 32.407 4.420 2.361

10/26 144.6 43.4 123.1 35.4 52.004 35.506 4.309 2.124

10/27 153.4 33.3 117.3 25.3 54.740 37.048 4.748 2.293

10/28 127.1 27.9 122.9 20.0 53.621 35.933 4.891 2.411

10/29 140.6 39.4 110.0 27.9 57.434 36.804 4.741 2.436

10/30 134.3 49.3 107.3 41.3 56.314 34.130 4.866 2.189

10/31 155.9 52.3 146.9 40.0 53.419 32.004 4.599 2.509

11/1 143.9 38.3 129.3 30.1 54.602 34.183 5.112 2.633

11/2 151.4 33.9 120.4 25.6 52.379 34.660 4.641 2.749

11/3 154.0 40.4 132.2 27.3 58.493 37.936 4.348 2.800

11/4 169.3 37.9 154.9 26.8 56.021 35.947 4.604 2.679

Avg. 149.0 38.9 128.0 30.3 54.614 34.870 4.661 2.388
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Table 31.Removalefficiency ofoperating condition 4 forNBF A
2
/O

process

Date
Removalefficiency(%)

BOD5 CODMn T-N T-P

10/22 73.4 72.8 37.8 53.2

10/23 78.7 79.1 39.9 55.0

10/24 75.5 78.4 36.4 57.5

10/25 74.9 74.6 37.1 46.6

10/26 70.0 71.2 31.7 50.7

10/27 78.3 78.4 32.3 51.7

10/28 78.0 83.7 33.0 50.7

10/29 72.0 74.6 35.9 48.6

10/30 63.3 61.5 39.4 55.0

10/31 66.5 72.8 40.1 45.4

11/1 73.4 76.7 37.4 48.5

11/2 77.6 78.7 33.8 40.8

11/3 73.8 79.3 35.1 35.6

11/4 77.6 82.7 35.8 41.8

Average 73.8 76.1 36.1 48.7
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마.NBFA
2
/Oprocess운전결과 및 동력학계수 산정

Condition 1∼4에 따라 2010년 8월 11일∼11월 4일에 걸쳐 NBF A2/O

process의 운전인자를 Table28,운전결과를 Table29및 Fig.87에 나타내었다.

모든 운전의 경우 생물만응조의 유효용량은 5.3m
3
으로 동일하게 운전하였으나

유입유량의 변경에 따라 수리학적 체류시간 HRT(hydraulicretention time)의

경우 Condition1∼4에서 각각 0.26,0.21,0.17및 0.17day로 운전하였다.또한

K하수처리장 1차 침전이 유출수를 직접 이용함에 따라 절기의 변화에 따른 수

온 및 수질의 변화가 있었으며,수온의 경우 NBFprocess상부에 덮개가 있는

상태에 따라 외부에 비해 크게 수온의 변화는 없었다.수질의 경우 8월∼11월로

진행됨에 따라 유입수질 농도는 점점 증가하는 것으로 나타났다.

운전초기 단계인 Condition 1의 경우 초기 유기물 제거효율이 BOD5 및

CODMn에서 각각 51.6% 및 68.5%로 나타나 이후 운전조건에 비해 처리효율이

낮게 나타났으며,이는 K하수처리장으로 유입되는 원수의 특성에 따라 F/M비

(Ls)가 상대적으로 낮은 것이 원인으로 판단되어 Condition2운전부터 유입유

량을 증가 시켜 생물 반응조로 공급되는 유기물의 양의 증가를 도모하였다.
81)82)

Condition2에서부터 유기물제거가 안정화가 되는 반면에 Condition1∼4의

과정에 영양염류인 T-P의 경우 점점 제거효율이 감소되는 것으로 나타났는데,

이는 Condition1이후 생물반응조 내의 MLSS와 SRT(solidretentiontime)

유지하기 위해 반송슬러지(Xr)와 폐슬러지(Xe)의 양을 감소시켜 상대적으로 인

의 제거효율이 낮아지고,또한 운전중 T-P의 농도 증가도 중요한 원인으로 판

단된다.
83)

전체 운전조건중 제거효율을 기준으로 판단하면 Condition3에서 가장 높

은 BOD5및 CODMn제거효율인 78.5% 및 79.5%를 나타내었지만 영양염류

제거 효율이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.이후 연구에서는 탄소원을

첨가하여 최대 F/M비가 0.21kg/kgMLSS·d로 운전되었던 상태를 개선하여

보다 높은 영양염류 제거효율을 가질 수 있을 것으로 판단된다.84)85)
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Table32.OperatingconditionsofNBFA
2
/Oprocessbioreactors

Coefficient

s
Units

Condition

1

Condition

2

Condition

3

Condition

4

V m
3

5.346 5.346 5.346 5.346

Q m
3
/day 20.88 25.92 31.68 31.68

Qw m
3
/day 0.1 0.1 0.1 0.1

Si mg/L 93.1 126.3 135.8 149.0

Se mg/L 45.0 44.2 28.8 38.9

Sc mg/L 48.1 82.1 107.0 110.1

θc day 12.3 12.0 12.2 12.7

t day 0.26 0.21 0.17 0.17

X mg/L 2500 3000 3000 3500

Xr mg/L 1200 1200 1200 1200

Xe mg/L 50 50 40 45

Xw mg/L 500 500 500 500

Ls kg/kgMLSS·d 0.08 0.13 0.21 0.19

Lv kg/m3·day 0.36 0.61 0.80 0.88

Q:flow rate(m
3
/day)

Si:influentsubstrate concentration(mg/L)

Se:effluentsubstrate concentration(mg/L)

Sc:Si-Se(mg/L)

θc:solidretentiontime(day)

t:hydraulicretention time(day)

X:biomassconcentrationin reactor(mg/L)

Xr:returnbiomass concentration(mg/L)

Xe:effluentbiomass concentration(mg/L)

Ls:F/M rate(kg/kgMLSS·d)

Lv:BODload(kg/m
3
·day)
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Table 33.Removalefficiency ofeach operating condition forNBF A
2
/O

process

Contents
Removalefficiency(%)

BOD5 CODMn T-N T-P

Average

Condition1 51.6 68.5 31.7 64.8

Condition2 64.9 62.4 27.4 58.4

Condition3 78.5 79.5 32.8 56.2

Condition4 73.8 76.1 36.1 48.7

Minimum 51.6 62.4 27.4 48.7

Maximum 78.5 79.5 36.1 64.8
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Tests
Operation

days

BOD5(mg/L) CODMn(mg/L)

Influent effluent Influent effluent

1 14 135.8 28.8 113.6 22.6

2 4 128.9 20.9 126.1 28.3

3 6 113.9 14.9 109.4 20.9

4 8 123.6 17.3 118.1 21.6

Average 125.6 20.5 116.8 23.4

(1)NBFA
2
/Oprocess운전시 동력학적계수의 추정

본 연구에 개발된 NBFA
2
/Oprocess의 현장적용성 평가를 위해 기존 연

구 및 운영되고 있는 하수처리장의 동력학적 계수의 비교·평가 하였다.

NBFA
2
/Oprocess의 Condition3을 기준으로 유입수에 따른 처리효율 비교

하여 동력학적 계수를 산정하였으며,운전결과를 Table30에 제시하였다.폐

수를 처리할 때 여러 종류의 화합물에 대해 BOD5와 CODMn값을 비교하

는 것이 반드시 필요하며 이러한 값을 기초로 생물학적 또는 화학적 처리공

법을 설정하게 된다.
86)

Table34.CharacteristicsofinfluentandeffluentforConditions3inNBF

A2/Oprocessbioreactors

Fig.88에는 유기물 부하에 따른 유입수와 유출수의 CODMn/BOD5비에 따

른 생분해능을 추정하고자 하였다.유입수의 CODMn/BOD5비는 0.93(상관관

계 r=0.16),유출수의 CODMn/BOD5비는 1.20(상관관계 r=0.06)로 나타났

다.이 비는 석유화학공장 CODCr/BOD5비는 3.5
87)
,식품공장 원폐수의

CODCr/BOD비 1.5∼2.0
88)
과 비교하면 낮은 편으로,이것은 시료의 분석방법

즉 CODMn과 CODCr에 의한 분석방법의 차이에서 비롯되었으나 결론적으로

는 난분해성 폐수보다는 일반적인 도시하수의 비율인 것으로 사료되며 상대

적으로 생분해가 가능하며 난분해성 물질이 적다는 것을 나타낸다.

Table34를 보게 되면 운전조건의 변화에 따라 CODMn및 BOD5의 비율
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이 변화하고,상대적으로 농도가 증가할 경우에서는 처리효율이 매우 높게

나타났다.이러한 높은 처리효율은 미생물이 기질에 포화되지 않은 상태에

서 유기물함량의 증가에 따른 처리효율 향상으로 사료된다.이는 미생물의

분해산물 형성이론에 의하면 유출수에서 COD가 아니라 미생물의 분해산물

에서 유발되는 유기물에 의한 COD가 대부분 차지한다는 이론
89)90)
과 이러한

잔류 COD는 생체 미생물의 세포에서 흘러나왔거나 혹은 죽거나 파괴된 미

생물의 체내에서 유래되었다는 이론
91)
,분해산물은 미생물의 활동에 의한

SOM(SolubleOrganicMatter)이라는 이론92)발표되고 있다.

y = 0.2768x + 81.234

R
2
 = 0.1931

y = 0.4097x + 11.763

R
2
 = 0.7126
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Fig.88.RelationshipbetweeninfluentandeffluentCODMn/BOD5ratioin

Conditions3.

Table35에서 유기물부하에 따른 유입수의 CODMn/BOD5비를 제시하였다.

유입수의 경우 유기물의 부하가 클수록 비율은 작아지고 유기물 부하가 작

을수록 비율은 높아지는 경향이 있다.그러나 유출수의 CODMn/BOD5비는

유기물 부하가 클수록 TCODMn/TBOD5비는 작아지나 SCODMN/SBOD5비는
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Tests Operationday
CODMn/BOD5

Influent Effluent

1 14 0.84 0.78

2 4 0.98 1.35

3 6 0.96 1.40

4 8 0.96 1.25

Average 0.93 1.20

높아지는 경향이 나타났다.이 현상은 앞에서 밝힌 학설이 주장하고 있는

미생물의 분해산물 형성이론 즉 미생물의 분해산물이 BOD5보다는 CODMn

로 검출된다는 것을 간접적으로 알 수 있었다.

Table35.CODMn/BOD5ratioofinfluentandeffluentincondition3

(가)상수 Ks및 Kmax값 결정

Monod
93)
식으로부터 최대 기질제거속도(Kmax)와 반포화농도(Ks)를 구하기

위한 식은 다음과 같다.




max


∙


max



여기서 X:반응조내 미생물의 총농도(g/m)

t:수리학적 체류시간(day)

Si:유입수의 기질농도()

Se:유출수의 기질농도()

Kmax:최대 기질제거속도(
 )

Ks:반포화 기질농도()
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Tests
Q

(m/day)
θc
(day)

t
(day)

X
(mg/L)

Xr
(mg/L)

Xe
(mg/L)

1 31.68 12.1 0.17 2,980 1,200 40

2 31.68 12.1 0.17 3,110 1,190 42

3 31.68 12.5 0.17 2,920 1,170 38

4 31.68 12.0 0.17 3,090 1,190 42

동력학적 계수산출에 필요한 유입수 및 유출수의 CODMn및 BOD5농도를

나타낸 Table34를 기준으로 Table36및 Table37에 미생물 반응조내의

미생물농도,미생물의 체류시간,수리학적 체류시간 등의 운전조건은 나타내

었다.최대 기질제거속도(Kmax)와 반포화농도(Ks)를 산출하기 위하여 Monod

식을 Fig.88의 y축에 x․ t/(Si-Se)(day)을 x축에 1/Se(l/mg)로 하였을

때 y축의 절편 및 기울기의 상관관계는 다음과 같다.

yintercept=max


∙ 

  ,slope=max



Table36.OperatingconditionsofreactorforConditions3

Q:flow rate(m/day)

Si:influentsubstrateconcentration(mg/L)

Se:effluentsubstrateconcentration(mg/L)

θc:solidretentiontime(day)

t :hydraulicretentiontime(day)

X:biomassconcentrationinreactor(mg/L)

Xr:returnbiomassconcentration(mg/L)

Xe:effluentbiomassconcentration(mg/L)
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Tests 1 2 3 4

1/Sc(L/mg)
BOD5 0.0093 0.0093 0.0101 0.0094

CODMn 0.0110 0.0102 0.0113 0.0104

x·t/(Si-Se)(day)
BOD5 4.70 4.86 4.98 4.91

CODMn 5.53 5.37 5.57 5.40

(Si-Se)/x·t(day
-1
)

BOD5 0.2128 0.2058 0.2009 0.2039

CODMn 0.1809 0.1864 0.1796 0.1851

1/θc(day-1) 0.0824 0.0828 0.0801 0.0833

Table37.ExperimentaldataforK,Ks,Kd,yforConditions3

Fig.89의 BOD5측면에서 볼 때 y축의 절편은 2.922,기울기는 203.43였

다.산출된 y축의 절편과 직선의 기울기로부터 최대 기질제거속도(Kmax)값과

반포화 기질농도(Ks)값은 각각 0.342 day
-1
,69.620 mg/L로 산출되었다.

CODMn측면에서 볼 때 y축의 절편은 3.4419,직선의 기울기는 188.87로 나타

났다.따라서 최대 기질제거속도(Kmax)와 반포화 기질농도(Ks)는 각각 0.291

day
-1
,54.874mg/L로 산출되었다.

김 등
94)
이 순 산소 활성공정을 이용한 제지폐수처리에서 Kmax와 Ks를 각

각 2.25∼3.84day
-1
및 85∼156mg/L로 추정하였으며 김 등

95)
은 제지오니를

이용한 다단활성슬러지 공법에서 Kmax와 Ks를 각각 1.3∼1.2day
-1
및 21.4

∼30.6mg/L로 추정하였다.본 연구결과와 비교해 볼 때 제지폐수처리 또는

제지오니처리의 최대 기질제거속도(Kmax)보다 매우 느리다는 것을 알 수

있었다.한편 반포화 기질농도(Ks)가 상기 제지폐수처리 보다 다소 낮거나

다단활성슬러지 공법보다 높은 값을 가지는데 이러한 현상은 기질과의 친화

성이 좋아 기질이 쉽게 분해된다는 의미로서 MLSS를 3,000mg/L이상 유지

한 결과로 사료된다.그러나 유기물성상이 같으면 BOD5와 CODMn에 의한

동력학적계수는 일정한 값을 가져야 하나 본 연구결과 최대 기질제거속도

(Kmax)는 TCODMn및 TBOD5의 측면에서 비슷한 값을 나타내고 있으나 반
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포화 기질농도(Ks)는 다소 차이가 있었다.이러한 차이는 하수처리 과정에서

난분해성 물질의 유입 등에 의한 유기물성상이 바뀌었다거나 미생물의 특성

이 변화된 결과로 사료된다.

y = 203.43x + 2.922

R
2
 = 0.4464

y = 188.87x + 3.4419

R
2
 = 0.9912
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Fig.89.RelationshipbetweenKsandKmax.
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(나)상수 Kd,Y 값 결정

대수성장단계에서 미생물의 내생호흡계수(Kd)와 세포합성계수(y)의 관계

를 Monod93)식으로 나타내면 다음과 같다.




 ∙

  


여기서 θc:미생물의 세포체류시간(day)

Y:미생물 세포합성계수(mgMLVSS/mgTCODMn)

kd:내생호흡계수(1/day)

미생물의 동력학적계수인 내생호흡계수(Kd)와 미생물의 세포합성계수(Y)

를 산출하기 위하여 위의 식을 Fig.89의 x축에x․ t/(Si-Se)(day)를 y축에






  을 취하면 다음과 같다.

yintercept=Kd(day
-1
),slope=Y

Fig.89의 BOD5측면에서 볼 때 y축의 절편은 0.0558,직선의 기울기는

0.1282이다.따라서 내생호흡계수(Kd)와 세포합성계수(Y)는 각각 0.0558

day
-1
,0.1282이 된다.CODMn측면에서 볼 때 y축의 절편은 0.0186,직선의

기울기는 0.3472이다.따라서 내생호흡계수(Kd)와 세포합성계수(Y)는 각각

0.0186day
-1
,0.3472로 산출되었다.

자료에 의하면 Domey등
96)
이 염색 및 직물공장 폐수를 대상으로하여 일

단 활성오니공정으로 생분해 실험하여 얻은 값(Kd=0.03
 ,y=0.38

g-VSS/g-BOD removed)보다 높거나 낮은 수치이며 yang
97)
과 Metcalf등

98)

이 활성오니공법에서 제시한 내생호흡계수(Kd)0.04∼0.075 
 보다는 낮

다.또한 Park99)은 4단 활성오니법을 이용한 뇨(尿)를 처리대상으로 하였을

때의 내생호흡계수(Kd)는 0.0211  로서 본 연구에 비교해 볼 때 매우
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낮게 나타났다.

내생호흡계수(Kd)는 미생물의 성장단계인 지체성장단계,대수성장단계,감

소성장단계,정체단계,사멸단계 중에서 사멸단계에 해당한다.따라서 Kd는

미생물의 사멸계수로서 본 연구에서 높게 나타나는 것은 폐수내 난분해성물

질이 존재하고 있음을 시사하고 있는 것으로 사료된다.미생물의 합성계수

(y)는 단위제거유기물에 대한 최대미생물의 생성량을 나타내고 있음을 감안

할 때 본 연구에서 y가 낮게 나타나는 것은 Kd에서와 같은 난분해성물질이

존재함을 재확인할 수 있었다.

(다)μmax값 결정

Monod93)에 의하여 미생물의 최대 비생장속도(μmax)를 구하면 다음과 같

다.




 


∙





m ax
∙ 


 

max

위의 식을 정리하면

max  m ax∙
 

max

max


 

따라서 최대 비생장속도(μmax)는 BOD5측면에서 볼 때 0.044day
-1
이며

CODMn측면에서 볼 때 0.101 day-1 로 나타났다.연구자료에 의하면

Grady
100)
등은 활성슬러지의 전형적인 최대 비생장속도(μmax)값의 범위는 0.3

∼0.5  라고 하였으며 KornegayandAndrews
101)
는 glucose를 이용한

회전원판 실험에서 μmax는 0.28  라고 하였다.또한 LawrenceandMc

Carty
102)
는 아세트산염,프로 피온산염 및 브티르산염의 혐기성 실험에서

0.23
 ,0.5

 ,0.64
 를 각각 제시하였다.그러나 본 연구에서
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는 상대적으로 낮은 최대 비생장속도가 나타났음에도 불구하고 정상상태에

서의 처리효율은 매우 양호하였다.이것은 마이크로-나노버블에 의한 산소

전달률의 증가로 인해 상대적으로 짧은 체류시간 및 운전조건의 변화에서도

하수처리에 긍정적인 효과를 가져오는 것으로 보여진다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 기존 산기장치를 대신하여 마이크로-나노버블 산기장치의

하수처리장 폭기조 내 적용을 통한 수질개선 및 에너지 절감비용을 평가하기

위해 산소전달효율 및 산소전달속도 등의 평가하여 기존 산기장치와 마이크

로-나노버블 산기장치의 효율을 비교하였으며,하수고도처리를 위한 Pilot

plant를 제작하여 공정비교 및 운전조건을 산출하고,최종적으로 NBFA
2
/O

Process를 개발하여 현장 적용성을 평가하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

1.1차 침전지 유출수에 대하여 CB 산기장치와 MNB 산기장치를 적용한

결과 각각 운전시간 300min및 120min경과 후 DO 농도는 각각 4.43

mg/L와 6.8mg/L를 나타내었다.동일 운전시간 120min에서의 DO 농도

를 비교해 보면,CB산기장치와 MNB산기장치의 경우 각각 DO 농도는

2.93mg/L와 4.43mg/L로 나타나 MNB산기장치에서 높은 산소전달효율

을 나타내었다.

2.MNB시스템의 경우 KLa,N및 VOTR값이 각각 0.91hr
-1
,3.22gO2/hr및

8.04kg/m
3
․hr로 나타나,CB 시스템의 0.15hr

-1
,0.535gO2/hr및 1.34

kg/m
3
․hr에 비해 상수와 마찬가지로 기체전달이 효과적인 것으로 나타났다.

3.마이크로-나노버블 산기장치의 고도처리 적용성 평가를 위해 운전조건별

Pilotplant에 의한 제거효율 비교결과 기존 산기장치를 이용한 CB

system에 비해 마이크로-나노버블 산기장치를 이용한 NMB system이

Run4의 조건에서 BOD5제거율이 89.4%로 나타나 CB system 87.4%보

다 높게 나타났으며 T-N 제거율은 NMBsystem에서 39.3%,CBsystem

에서의 35.7%로 나타나 마이크로-나노버블 산기장치에 의한 고도처리 방

법이 유기물 및 영양염류 제거에 좀 더 효과적인 것으로 나타났다.
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4.NBF A
2
/O process를 이용하여 하수고도처리 성능을 평가하기 위해

Condition1∼4의 운전조건에 의한 수질분석결과 운전기간 8/11∼11/4일

동안 BOD5,CODMn,T-N 및 T-P의 최대 평균 처리효율은 각각 78.5%,

79.5%,36.1% 및 64.8%로 나타났으며,유기물질(BOD5및 CODMn)항목의

경우 Condition 3에서 가장 높은 결과를 나타내었으며,T-N의 경우

Condition4,T-P의 경우 Condition1로 나타났다.

5.NBFA2/Oprocess운전초기 단계인 Condition1의 경우 초기 유기물 제거

효율이 BOD5및 CODMn에서 각각 51.6% 및 68.5%로 나타나 이후 운전조건

에 비해 처리효율이 낮게 나타났으며,이는 K하수처리장으로 유입되는 원수

의 특성에 따라 F/M비(Ls)가 상대적으로 낮은 것이 원인으로 판단되어

Condition2운전부터 유입유량을 증가 시켜 생물 반응조로 공급되는 유기물

의 양의 증가를 도모하였다.Condition2에서부터 유기물제거가 안정화가 되

는 반면에 Condition1∼4의 과정에 영양염류인 T-P의 경우 점점 제거효율이

감소되는 것으로 나타났는데,이는 Condition1이후 생물반응조 내의 MLSS

와 SRT(solid retention time)유지하기 위해 반송슬러지(Xr)와 폐슬러지

(Xe)의 양을 감소시켜 상대적으로 인의 제거효율이 낮아지고,또한 운전중

T-P의 농도 증가도 중요한 원인으로 판단된다.

6.NBFA2/Oprocess운전조건중 제거효율을 기준으로 판단하면 Condition

3에서 가장 높은 BOD5및 CODMn제거효율인 78.5% 및 79.5%를 나타내

었지만 영양염류제거 효율이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.이후 연

구에서는 탄소원을 첨가하여 최대 F/M비가 0.21kg/kgMLSS·d로 운전되

었던 상태를 개선하여 보다 높은 영양염류 제거효율을 가질 수 있을 것으

로 판단된다.

7.NBFA
2
/O process운전조건중 Condition3기준으로 운전한 결과를 바

탕으로 최대 기질제거속도(Kmax)와 반포화농도(Ks)는 BOD5를 기준으로

했을 때 각각 0.342day
-1
,69.620mg/L로 산출되었으며,CODMn를 기준으

로 했을 때 각각 0.291day
-1
,54.874mg/L로 산출되었다.또한 미생물의
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내생호흡계수(Kd)와 세포합성계수(Y)는 BOD5를 기준으로 했을 때 각각

0.0558day
-1
및 0.1282였으며,CODMn를 기준으로 하했을 때 각각 0.0186

day
-1
및 0.3472로 산출 되었으며 미생물의 최대 비생장속도(μmax)는

BOD5와 CODMn를 기준으로 했을 때 각각 0.044day-1및 0.101day-1로

나타나 마이크로-나노버블에 의한 산소전달률의 증가로 인해 상대적으로

짧은 체류시간 및 운전조건의 변화에서도 하수처리에 긍정적인 효과를 가

져오는 것으로 보여진다.
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ABSTRACT

DevelopmentonNBFProcessfortheAdvanced

TreatmentofDomesticSewage

by

Bae,Jin-Woo

Dept.ofEnvironmentalEngineering

GraduateSchoolofDong-AUniversity

Busan,Korea

Inordertoevaluatewaterqualityimprovementandenergy-savingcosts

bymeansofapplicationofamicro-nanobubblediffuserinsideanaeration

tankofasewagetreatmentplant,thepresentresearchcomparedefficiency

ofanexistingdiffuserwiththemicro-nanobubblediffuserbyevaluating

oxygen transfer efficiency,oxygen transfer rate,and etc..The main

objectivesofthisresearcharetodevelopthepilotplant(NBFA
2
/OProcess)

andtoevaluatefieldapplicabilityforanadvancedtreatmentofsewageby

investigatingprocesscomparisonsandoperatingconditions.

Oxygentransfercoefficients(KLa)oftheeffluentofprimaryclarifierwere

determined.Airflow in both the conventionalbubbles(CB)diffuserand

micro-nanobubbles(MNB)diffuserwassetat1L/min,andthesaturation

oxygen concentrations in the effluentofthe primary clarifier for the

conventionaldiffuserandmicro-nanobubblesdiffuserwithconstantinflow

were4.4mg/L for300minsand6.8mg/L for120min,respectively.Do

concentrationsafter120minforCBsystem andMNBsystem withprimary

clarifiereffluentare4.4mg/L와 6.8mg/L.ThevaluesofKLa,N and
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VOTRoftheeffluentoftheprimaryclarifierfortheconventionaldiffuser

werefoundbeto0.15hr
-1
,0.535gO2/hr및 1.34kg/m

3
․hrrespectively.

ThevaluesofKLa,NandVOTRofthatforthemicro-nanobubblesdiffuser

werefoundbeto 0.91hr-1,3.22gO2/hrand8.04kg/m
3․hr,respectively.

Therewere4differentoperatingconditionswhichwereRun1(standard),

Run2(differentretentiontimes),Run3(differentMLSSconcentrations)and

Run 4(differentrecycleratios)foreach batch reactors(effectivevolume:

660L)to compareCB system with NMB.TheNMB system using the

micro-nano bubble diffuser showed 89.4% of BOD5 removal rate in

conditionsofRun4,comparedtoaCBsystem usingtheexistingdiffuser,it

appearedslightlyhigher than87.4% oftheCB system.AsT-N removal

rateappearedas39.3% intheNMB system andappearedas35.7% inthe

CB system,the advanced treatmentmethod by the micro-nano bubble

diffuserappearedasmoreefficientinremovalofdissolvedorganicmatter

andnutrientssuchasnitrogenandphosphorus.

In ordertoevaluateanadvancedtreatmentperformanceofsewageby

usingthepioltplantNBFA
2
/Oprocess(effectivevolume:5m

3
),therewere4

differentoperatingconditionswhichwereCondition1,Condition2,Condition

3andCondition4.Asaresultofwateranalysisbyoperationconditionsof

Conditions1∼4,maximum averagetreatmentefficiency ofBOD5,CODMn,

T-N and T-P respectively appeared as78.5%,79.5%,36.1% and 64.8%

duringanoperatingperiodofAugust11∼November4.Condition3showed

thehighestresultincaseofdissolvedorganicmatter(BOD5 andCODMn),

andCondition4showedthehighestresultincaseofT-N,andCondition1

showedthehighestresultincaseofT-P.Byjudgingremovalefficiency

amongoperatingconditionsoftheNBFA
2
/O process,Condition3showed

thehighestremovalefficiencywhichis 78.5% incaseofBOD5and79.5%

incaseofCODMn,butremovalefficiencyofnutrientsappearedasrelatively

low.

BasedontheresultoperatedwithCondition3amongoperatingconditions

of the NBF A
2
/O process, maximum substrate removal rate(Kmax),
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half-saturatedconcentration(Ks),endogenousrespirationcoefficient(Kd)and

cellsynthesis coefficient(Y)were respectively calculated as 0.342 day-1,

69.620 mg/L,0.0558 day-1 and 0.1282 on thebasisofBOD5. maximum

substrate removalrate(Kmax),half-saturated concentration(Ks),endogenous

The respiration coefficient (Kd) and cellsynthesis coefficient(Y) were

respectivelycalculatedas andwererespectivelycalculatedas0.291day-1,

54.874mg/L,0.0186day-1and0.3472onthebasisofCODMn.Asmaximum

specificgrowthrate(μmax)ofamicroorganism wascalculatedas0.044day
-1

and0.101day-1 onthebasisofBOD5 andCODMn,respectively. Itseems

thatitbrings aboutpositive effects in sewage treatmentin spite of

relatively shortretention timeandchangeofoperating conditionsdueto

increaseofoxygentransferratebythemicro-nanobubbles.Itisjudgedthat

subsequentresearchwouldhavehigherremovalefficiencyofnutrientsby

addingcarbonsources.

Keywords:Advancedtreatment,Denitrification,Dissolvedoxygen,

Hydraulicretentiontime,Micro-nanobubble,Nitrification
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