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Objectives : The purpose of this study is to increase the denitrification and phosphorus removals by the oxygen 
control of the anaerobic or anoxic period using the circulation of the supernants through the settled sludge and 
multi-step addition of raw wastewater during the operation of the internal circulation sequence batch reactor 
(ICSBR).

Methods : The internal circulation pipe at the bottom of SBR is installed to circulate the supernatant into the 
settled sludge layer to create anoxic condition of non-aeration period instead of a stirrer in a SBR. And it is 
attempted to develope the SBR that properly uses the organic materials of the raw wastewater as a carbon source 
by the feeding the raw wastewater at a suitable time of the reaction period. 

Results and Discussion : Dissolved oxygen (DO) concentration of the reactor decreases more rapidly with an 
internal circulation to which the uniform pressure division method is applied, increasing the efficiency of about 
40%. As the multi-step addition of raw wastewater proceeds, the nitrogen concentration of effluent is lowered and 
the C/N (Carbon/Nitrogen) ratio is higher, the nitrogen removal rate is higher.

Conclusions : Circulating the supernatant to the bottom through settle sludge was effected to properly control the 
dissolved oxygen in the reaction tank, thereby improving the denitrification efficiency by about 68%. Even the 
higher the C/N ratio at the step addition can be expected the higher the nitrogen removal, it is noteworthy that the 
optimum feeding ratio of the multi-step addition may be different depending on the C/N ratio.
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1. 서 론

일반적으로 하수처리시설은 유기물, 부유물질, 영양염류

의 제거를 목적으로 하였으나, 제한된 수자원으로 인해 향

후 하수처리는 상수원 보호뿐 아니라 하수처리수의 수자원

화 개념까지 확장되고 있는 실정이다.1-3) 따라서 생활용수 

수준의 초고도 하수처리는 상수원수 2급수에 해당하는 수

질 확보 기술로 초고도 처리와 유해물질의 적절한 처리 및 

관리가 필요하다.4-6)

하수 중 중금속이나 미량 유해물질의 처리에 대한 연구는 

최근 시작하는 단계이며, 하수 중 미량유해물질의 종류도 다

양하고, 유해한 수준으로 검출되는 경우가 아직은 미미하여 

이에 대한 적극적 대처방안 마련은 현실적으로 어려운 실정

이다. 그러나 유해성으로 보아 머지않은 장래에 미량 유해물

질에 대한 효율적 처리방안을 마련해야하기 때문에 미량유

해물질에 대한 분석 기준 및 처리방안에 대한 연구가 현재 

진행되고 있다.7,8) 이에 비하여 하수 중 질소나 인의 처리는 

많은 연구가 진행되어 왔고 질소나 인이 환경에 미치는 악

영향을 인지하고 있으므로 처리방법의 고도화를 이루기 위

해 처리장치의 개선방안을 마련해 왔다. 이러한 처리 장치의 

개선은 A2O 계열의 공간분할 형식 고도처리 장치에 많은 부

분 집중되었는데 이는 처리 용량이 큰 처리 공법의 대부분

이 A2O 계열의 활성슬러지 변법을 채택하고 있기 때문이

다.9-12) 따라서 비교적 작은 처리용량에 효율적으로 운영되

는 시간분할 처리방법인 연속식 회분반응기의 고도화에도 

집중할 필요가 있다. 
Sequence Batch Reactor (SBR) 공정은 폐수의 유입(fill), 

반응(reaction), 침전(settle), 배출(draw), 휴지(idle)의 단위공

정이 정해진 시간의 배열에 따라 연속적으로 일어나며 2차 

침전지가 불필요하고, 사상균의 제어가 용이하며, 시공이 

간편하여 하수의 안정적 관리 측면에서 매우 바람직한 공정

으로 보여진다.13-15) 이러한 장점으로 인해 국내 대규모 하수

처리장을 제외한 마을하수도 규모(1,000 ton/day 이하)의 처

리장에서는 SBR 공정의 적용이 선호되어 왔다. 그러나 단
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목적 : 본 연구는 ICSBR을 운전함에 있어서 상등액을 침전된 슬러지층을 통과시키어 혐기 및 무산소조건의 산소

제어 기능을 향상시키고 원수를 다단계 유입함으로써 질소 및 인의 제거를 증대하고자 하였다.

방법 : SBR 바닥에 설치된 내부순환관은 SBR에서 비포기 구간의 무산소 조건을 생성하기 위한 교반 대신에 상등

액을 침전된 슬러지층으로 순환시켜 무산소 조건을 생성하도록 한다. 그리고 반응구간 동안 적절한 시간에 원수를 

공급함으로써 원수의 유기 물질을 탄소원으로 적절하게 이용할 수 있는 개선된 SBR을 개발하고자 한다.

결과 및 토의 : 등압분할법을 적용한 내부순환관으로 용존산소의 농도가 보다 빠르게 감소하여 약 40%의 효율이 

증가함을 확인하였고 다단계 유입을 진행할수록 더 낮은 유출수의 질소농도를 구현할 수 있으며, 또한 단계유입에

서 C/N비가 높을수록 질소 제거율이 높아지는 것을 확인하였다.

결론 : 상등액이 침전된 슬러지층을 내부순환하는 방식으로 개선된 반응조 내 용존산소의 제어를 보다 적절히 수행

하여 탈질효율의 개선효과는 약 68% 증가하였다. 단계별 유입에서는 C/N비가 높을수록 높은 질소 제거율을 기대

할 수 있으나 적정 원수 유입 비율은 C/N비에 따라 다르게 나타날 수 있다는 것에 주목하여야 한다.

주제어 : 내부순환, 다단계 유입, 연속식 회분반응기, 고도처리
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위공정에서 알 수 있듯이 하수의 유입에 이은 포기 반응과 

비포기 반응, 그리고 침전과 배출과정에서 고도화를 위한 

공정의 개선이 필수적으로 요구되는 부분이 유입과정(전탈

질)에서의 무산소 조건 조성 및 비포기반응(후탈질)에서 적

절한 탄소원의 공급이 없다는 것이다. 이러한 단위공정으로 

이루어진 SBR 공정이 대부분의 마을하수도 규모 처리장에

서 채택되어 운영되고 있다는 것은 대형 하수처리시설이 아

닌 소규모 처리시설의 질소나 인의 관리가 적절하게 관리되

지 않을 수 있다는 추론이 가능하다.16-18)

본 실험에서는 기존의 SBR 공정을 개선하기 위해 내부순

환(Internal Circulation)과 단계별 유입(Step Addition)이라는 

과정을 기존의 단위공정에 적용하여 SBR의 질소제거 기능

을 극대화하고자 하였다. 내부순환은 원수의 유입단계와 비

포기 반응단계동안 대기 중 산소의 전달을 최소화하고 고농

도로 압밀된 슬러지층을 상등액이 통과함으로써 무산소 환

경을 급격히 조성하여 원활한 탈질조건을 형성하고자 하였

고 단계별 유입과정은 원수의 유입을 유입단계와 비포기 반

응 단계에서 적절히 분할함으로써 탈질에 필요한 탄소원의 

공급을 원수로 이용하여 필요한 시점에 적절히 공급하는 것

이다.19,20)

내부순환을 이용한 무산소 조건의 형성에 있어서 유입 단

계와 비포기 반응 단계에서 교반 없이 상등액을 표면 하단

부에서 흡입하여 침전 단계에서 침전된 압밀 슬러지층 하단

으로 주입하므로 표면의 교란이 없어 대기 중 산소 투과율

을 최소화할 수 있으며 혼합된 유입수와 상등액은 압밀 슬

러지층을 통과하므로 고도로 농축된 슬러지층에서 산소 소

모율을 높일 수 있는 장점이 있다.21) 이 때 상등액이 슬러지

층을 손가락흐름(finger flow) 형태가 아닌 전체적으로 균등

하게 통과할 수 있도록 장치하는 것이 중요하며 상등액의 

순환이 너무 빨라서 슬러지층이 부상되지 않도록 주의할 필

요가 있다.22-25) 질산이온의 탈질을 도모하는 단계별 유입에 

있어서 한 주기 당 원수의 유입량을 유입단계와 비포기 반

응단계로 분할하여 유입하므로 유입단계에서의 주입량과 

비포기 반응 단계에서 주입량의 비율을 최적화하는 것 또한 

중요하다고 판단된다. 
따라서 본 연구에서는 SBR 공정의 고도처리를 최적화하

기 위해 SBR 반응기 내부의 상등액을 침전 압밀된 슬러지

층을 균등 순환할 수 있는 내부순환관을 장치하고, 단계별 

유입을 통해 유입수를 적정 배분하여 탈질효과를 개선하고

자 하였다. 내부순환관은 등압분할법을 적용하여 상등액의 

순환동안 상등액의 선속도를 균등하게 유지하였으며 단계

별 유입동안 유입단계와 비포기 반응단계에서 주입비율을 

달리하여 최적 주입비율을 산정하고자 하였다. 개선된 SBR 
장치에서 질소와 인의 처리효율을 검증하기 위해 기존의 

SBR 공정에서 운영되는 단위공정의 처리결과와 비교 검토

하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 반응조 구성

본 연구에서는 하수의 원활한 질소 및 인의 처리를 위해 

압밀침전된 슬러지를 이용하는 내부순환방법을 이용하고 

탈질에 필요한 유기물 보충을 위한 원수의 단계유입을 통해 

탈질의 효율을 보다 향상시키고자 하였으며, 그에 따라 일

반 SBR 반응조와 달리 반응조 하단부에 내부순환관을 연결

하여 상등액이 압밀침전된 슬러지를 통과할 수 있도록 하였

으며 유입수는 상단으로 공급되는 형식으로 반응조를 구성

하였다. Fig. 1은 실험에 사용된 Lab scale 반응조로 아크릴

로 구성되었으며 가로 31 cm, 세로 33 cm, 높이 20 cm로 

구성하였으며 약 20 L의 유효부피를 가지도록 설계하였다. 
반응조 앞면 아래쪽에는 4개의 내부순환관을 장착하여 펌

프를 통해 반응조 상등액이 내부순환되도록 하였으며, 시간

의 진행에 따라 유입, 내부순환, 포기반응, 2차유입, 비포기

반응, 3차유입, 침전, 배출이 진행될 수 있도록 control box
를 이용하여 제어하였다. 본 연구의 특성상 교반이 없이 슬

러지를 하단부로 침전시켜 실험을 진행하기 때문에 배출단

계에서 침전된 슬러지가 방해받지 않도록 부상된 디켄터에 

의해 상등액이 유출되도록 구성하였으며, 상등액의 슬러지

층 내부순환을 위한 상등액 유입관은 침전된 슬러지층 상단

에 위치하도록 설계하였다. 내부순환관을 통해 슬러지층으

로 유입되는 상등액이 균등한 압력을 가지지 않을 경우 압

력의 균형이 깨져 압력 불균형을 이뤄 소위 finger flow현상

이 발생하게 된다.22) 이러한 현상은 슬러지를 전체면적으로 

사용할 수 없게 되어 미생물과 상등액의 접촉이 제한되어 

처리효율을 떨어뜨리는 결과를 불러올 수 있으므로(슬러지

층의 균등한 이용이 어려움) 등압분할법에23) 따라 유출구의 

간격을 조절함으로써 동일한 압력으로 내부순환된 상등액

이 압밀 슬러지층을 통과할 수 있도록 구성하였다. 내부순

환관 유출구의 방향은 반응조 하단부를 향하도록 장치하여 

Fig. 1. Schematic diagram of the lab-scale modified SBR (ICSBR).
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내부순환된 상등액이 균일하게 슬러지층을 통과할 수 있도

록 하였다.

2.2. SBR 반응조의 운전방법

본 연구에서 사용된 하수슬러지는 U하수처리장 반송슬러

지에서 채취하여 실험에 사용하였으며, 합성폐수는 일반적

인 하수처리장의 원수를 기준으로 하여 실험을 진행하였으

며, C/N비에 따른 제거기작을 확인하기 위해 유기물과 질소

의 농도를 실험조건에 따라 변경하여 실험을 진행하였다. 
유입 합성폐수(mg/L)는 2.5 KH2PO4 (as P), 2.5 K2HPO4 (as 
P), 366 KHCO3 (as HCO3), 90 MgSO4･7H2O, 6 CaCl2･
2H2O, 1.5 FeCl3･6H2O, 6.5 MnCl2･4H2O, 1.7 ZnSO4･ 
7H2O, 0.1 CuCl2･2H2O, 1.9 CoCl2･6H2O, 6.5 NiSO4･ 6H2O, 
0.1 H3BO3, 0.6 (NH4)6Mo7O24･4H2O, 1 g yeast extract로 조

성되었으며 Glucose와 NH4Cl은 실험목적에 따라 농도를 조

정하였다.
실험에 사용된 SBR은 내부순환을 하는 연속식 회분 반응

기(ICSBR)로 기존 SBR의 “혐기” 과정을 위한 교반 공정 대

신, 상등액을 압밀침전된 슬러지층의 하부로 내부순환시키

도록 한 장치로 반응조에 유입수가 유입될 때부터 내부순환 

펌프가 작동하여 압밀된 슬러지 하단부의 내부순환관으로 

상등액이 유입되도록 하였다. 이때, 내부순환량은 기존의 

연구에서 제시된 최적 순환량을 참고하여 운전하였으며20) 
포기과정은 반응조 내에 산기석을 두어 충분한 포기가 이루

어지도록 하였다. 이후 유입수의 C/N비에 따라 단계유입의 

횟수와 비율을 산정하여 2차유입 또는 3차유입을 실시하여 

실험을 진행하였으며, 모든 반응이 진행된 마지막 단계에 

포기구간을 재구성하여 압밀된 슬러지에 트랩된 질소가스

가 탈기되도록 진행하였다. ICSBR의 반응시간은 대부분 유

입과 혐기공정 65분, 호기공정 120분, 2차유입과 무산소공

정 40분, 호기 40분, 3차유입과 무산소공정 25분, 호기공정 

20분, 침전공정 30분, 배출 20분으로 전체 1cycle에 6시간을 

넘지 않도록 운전하였다. Mixed Liquor Suspended Solid 
(MLSS)는 3,500-4,500 mg/L 사이를 유지하였으며, 반응조는 

실온에서(22±3℃) 운전되었다. ICSBR의 반응공정과 운영방

법은 아래 Fig. 2(a)에 나타내었다. 비교실험을 위해 운영된 

일반적인 SBR의 단위공정은 Fig. 2(b)에 나타내었다. 단위공

정의 구성은 달리하였으나 전체 반응시간은 ICSBR과 동일

하게 구성하였으며 MLSS 및 온도, 유입수의 농도 등도 동

일하게 유지하였고 두 공정이 유입되는 원수는 반응기 유효

부피의 40%를 유지하였다.

2.3. 분석방법

시료의 채취는 주기적으로 유입수와 유출수를 채수하여 실

험조건에 따라 Chemical oxygen demand (COD)cr, Total 
Nitrogen (T-N), Total Phosphorus (T-P), MLSS를 수질오염공

정시험법26)에 준하여 실험하였으며, NH4
+-N, NO2

--N, NO3
--N, 

PO4
--P의 경우 Ion Chromatography (Metrohm 761, Metrohm, 

Switzerland)를 이용하여 실험을 진행하였다. 또한 포기 및 비

포기 구간에서의 용존산소의 거동을 확인하기 위해 Dissolved 
Oxygen (DO) meter (HANNA HI 98193, HANNA instruments, 
Italy)를 이용하여 용존산소를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 내부순환에 따른 질소제거율의 향상

질산이온의 탈질에 필요한 Oxidation Reduction Potential 
(ORP)은 일반적으로 -150 mV 정도에서 일어난다고 보고되

고 있으며27,28) SBR 공정에서 전탈질과 후탈질에서 ORP를 

적절하게 유지하는 것이 탈질반응에 중요한 요소이다. 개선

된 SBR 장치에서는 등압분할법에 의해 설계된 내부순환관

을 이용하여 상등액을 침전된 슬러지층을 통과시켜 산소소

Fig. 2. Operation process of ICSBR (a) and the conventional SBR (b).
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모를 극대화하고, 반응조 표면의 교란을 낮추어 산소구배를 

낮게 유지함으로써 대기 중 산소가 녹아들어오는 것을 최소

화함으로써 탈질반응을 촉진할 수 있다고 판단하였다. 이를 

확인하기 위해 교반을 통해 혐기성 또는 무산소 조건을 형

성하는 기존의 SBR 장치와 등압분할법과 역회전 수류를 형

성하는 내부순환관이 장착된 ICSBR 장치의 용존산소 변화

곡선을 비교하여 보았다. 
Fig. 3은 SBR 및 ICSBR에서 시간에 따른 용존산소의 거동

을 나타낸 그래프로 SBR의 경우 원수 유입 후 약 14분이 지

나야 용존산소가 1 mg/L 이하로 소모되었으며 ICSBR의 경

우 원수 유입 후 5분 이내에 용존산소가 1 mg/L 이하로 소모

되었음을 확인하였다. 기존 SBR과 ICSBR 모두 Exponential 
Decay를 이용하여 회귀분석한 결과 R-sqr값은 0.99 이상으

로 유의미한 결과를 나타냈다. 이는 압밀침전된 슬러지층을 

상등액이 통과하면서 고농도 미생물에 의한 산소소모와 수

면의 교란 없이 내부순환함으로써 대기 중 산소의 재용해가 

억제됨으로써 ICSBR 공정이 산소의 제어가 용이하다는 것

을 알 수 있었다.20,21) 
Fig. 4는 일반적인 SBR 공정과 ICSBR 공정에서 암모니아

와 질산성 질소의 거동을 나타낸 것으로 유입구간(혐기성 

구간)에서 탈질의 양상을 살펴보면 기존 SBR의 보다 내부

순환관이 개선된 ICSBR에서 보다 높은 탈질효율이 일어남

을 확인하였다. 이는 개선된 내부순환관을 이용한 ICSBR이 

용존산소 제어에 용이하기 때문에 용존산소의 제어를 통하

여 무산소조건을 충분히 형성하면서 전탈질을 보다 촉진할 

수 있음을 나타낸다.

3.2. 단계별 유입(Step Addition)에 따른 질소의 제거 양상

기존의 SBR단위공정과 같이 유입 원수를 유입/혐기 공정

에서 반응기 유효부피의 40%를 유입하여 분할 유입을 하지 

않는 경우 질소와 인의 거동을 관찰하여 보았다. Fig. 5에서 

나타난 바와 같이 분할유입이 없는 경우 유입/혐기공정에서 

암모니아의 농도가 급격히 증가하고 포기 반응공정에서 유

입된 암모니아가 질산성질소로 산화됨을 볼 수 있었다. 무
산소반응 공정에서 산화된 질산성질소의 탈질이 원만히 일

어나지 않고 침전공정으로 넘어가게 되고 결국 유출수에 질

산성질소가 포함된 상태로 배출되게 된다. 이는 무산소공정

(후탈질)에서 필요한 탄소원이 공급되지 않아 유입된 질소

가 산화된 상태로 배출되는 결과가 나타난 것으로 유입 원

수의 질소의 농도가 50 mg/L이였을 때, 유출수 농도는 20 
mg/L로 약 60%의 질소제거율을 가진다는 것을 확인할 수 

있었다.
이를 개선하기 위해 초기 유입/혐기 구간에 70%(반응조 
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Fig. 3. Dissolved oxygen (DO) profiles in the conventional SBR 
and ICSBR; MLSS 3,500 mg/L. Regression was attempted 
by the exponential decay, single 2 parameter (Sigma 
Plot, USA).

Fig. 4. Variations of ammonia and nitrate concentration of SBR 
and ICSBR. Circles in the graph represent denitrification 
of ICSBR (⋯) and conventional SBR (–).

Fig. 5. Variations of nitrogen and phosphorus concentration 
of ICSBR. Feeding of raw wastewater was accomplished 
at the beginning with 40% of total effective volume. 
Intial nitrogen and phosphorus concentration was 50 
mg/L and 5 mg/L respectively. 
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유효부피 대비 28%)의 유입수를 넣어주고 후반 무산소공정

에서 나머지 30%(반응조 유효부피 대비 12%)의 원수를 공

급하여 보았다. 1차유입/혐기구간에서 암모니아의 농도가 

증가하고 호기반응 구간에서 질산성 질소로 변환되었다가 2
차유입 구간에서 탈질반응이 나타나고 암모니아의 농도는 

증가하는 양상을 나타내었다. 이 암모니아의 농도는 2차유

입에서 원수에 포함된 암모니아가 유입된 것으로 판단할 수 

있다. ICSBR의 경우 무산소 반응 구간 후단에 포기공정이 

따라 오는데 이는 내부순환으로 인한 질소가스가 슬러지층

에 포획됨으로써 침전구간에서 슬러지의 침전을 교란하거

나 2차유입된 원수의 암모니아를 질산으로 산화하여 다음 

사이클의 전탈질을 도모하는 효과를 기대할 수 있다. 
Fig. 6의 2차유입이 있는 ICSBR에서 유출수의 질소는 질

산성 질소의 형태를 띄며 2차유입으로 인한 탈질이 유도되어 

유출수의 총질소의 농도는 15.79 mg/L였으며, 약 68.42%의 

제거효율을 나타냈다. 따라서 분할 유입을 통하여 약 8%의 

처리효율 개선 효과를 가질 수 있다.
1차유입(first step addition)과 2차유입(second step addition)

에 이어 3차유입(third step addition)에서 질소의 거동을 살

펴보기 위해 같은 조건에서 3차유입 후 질소의 농도를 측정

하였다. 1차유입과 2차유입 그리고 3차유입은 각각 60%, 
30%, 그리고 10%의 유입량으로 실시되었다. 1차유입 후, 
잔류한 8 mg/L의 질산성질소는 완전히 탈질되었으며 암모

니아의 농도는 약 13 mg/L까지 상승하였다. 이후 포기공정에

서 질산성질소로 완전히 변환되었다가 2차유입으로 탈질과 

암모니아의 유입으로 다시 암모니아의 농도가 상승하였다. 3
차유입으로 탈질과 암모니아의 산화가 진행되어 최종 유출수

의 농도는 7.27 mg/L로 85.46%의 제거효율을 나타냈다.

3.3. C/N비와 단계 유입에서 원수주입량에 따른 질소의 
제거양상

위 단위공정에서 단계별 유입에 따른 유출수의 농도 변화

는 단계유입을 늘릴수록 질소제거율이 개선되는 양상을 볼 

수 있었다. 이와 더불어 탈질에 영향을 미칠 수 있는 C/N비

와 단계유입비(1차유입과 2차유입 그리고 3차유입에서 원

수의 주입율)에 따른 영향을 살펴보기 위해 C/N비와 단계

유입비에 따른 유입/유출수의 COD 및 질소 농도 변화 양

상을 살펴보았다. Fig. 8은 C/N비 및 단계별 유입에 따른 

질소의 제거 양상을 나타낸 것으로 실험 기간 동안의 유입 

또는 유출수의 농도와 각 구간의 유입 또는 유출수의 평균

농도를 표시하였다. Fig. 8에서와 같이 C/N비 2.25에서 2차
유입비를 70 : 30으로 유지하였을 때 처리효율은 68.42%이

Fig. 6. Variations of nitrogen and phosphorus concentration 
of ICSBR with the second step addition. Arrows in the 
graph represent the feeding of raw wastewater. Intial 
nitrogen and phosphorus concentration was 50 mg/L 
and 5 mg/L respectively.

Fig. 7. Variations of nitrogen and phosphorus concentration 
of ICSBR with the third step addition. Initial nitrogen 
concentration was 50 mg/L and phosphorus 
concentration was 5 mg/L.

Fig. 8. T-N concentration profiles of ICSBR with different C/N 
ration and muti-step addition. Marks and numbers on 
the graph represent average influent and effluent 
concentration of T-N.
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였고, 같은 2차유입에서 C/N비가 높아짐에(C/N비 3) 처리

효율이 83.12%로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. C/N비

가 4.5의 경우 2차유입비 70 : 30으로 유지할 때 질소제거율

은 96.26%로 나타났으며, 3차유입비를 60 : 30 : 10으로 하였

을 때 97.2%의 질소 제거 효율을 보여주었다. 종합적으로 

단계별 유입에서 C/N비와 단계별 유입비는 처리효율에 미

치는 영향이 매우 크다는 것을 알 수 있었다. Fig. 8에서 한 

주기(cycle)에서 보여지는 질소 대비 탄소원 요구량, 탈질속

도, 질산화율은 각각 0.2 mg-N/mg-COD (NCOD), 14.1 
mg-N/L･h (Nred), 그리고 9.5 mg-N/L･h (Noxi)로 나타났다.

최적의 C/N비와 단계별 유입 비율을 산정하기 위해 Fig. 
9에 실험을 통해 얻어진 질산화률 및 탈질율을 이용하여 유

출수의 질소농도를 Eq. (1)을 이용하여 계산하였다. 계산은 

유입수의 C/N비를 1.5, 2.25, 3, 3.75, 4.5로 나누고, 단계별 

유입 비율을 2차유입의 경우 1차유입을 10%에서 100%까지 

구분하여 계산하였으며, 3차유입인 경우 1차유입 비율을 

10%부터 70%까지로 가정하고, 2차유입은 20%에서 50%까

지로 가정하였다. 따라서 전체 3차유입 중 마지막 유입은 

10%부터 70%까지로 계산되었다. Fig. 9의 그래프 위에 표

기된 원은 실제 Lab scale 실험에서 실시된 조건을 의미하

며 이때 측정된 유입 유출수의 농도와 매우 근사하게 나타

났다. 이는 Fig. 9를 도식하기 위해 이용된 계산과정이 유의

하다는 것을 의미하며, 계산식에 의해 도출된 최적조건은 3차
유입으로 비율은 60 : 30 : 10의 비율이었으며 90% 이상의 

제거율을 가지기 위해서는 최소한 C/N비 3 이상으로 유지

하는 것이 바람직하다는 결론을 내릴 수 있었다. 

   (1)
  

 ×  × 

 
 ×  ×    ×  × 


×  ×    ×  × 


×  ×  

여기서 Ceff_NO3=이전 단계 유출수 NO3
-농도, Ceffam= 이전

단계 유출수 NH4
+ 농도, NCOD=COD당 탈질률, COD0=초기 

COD, F1= 1차유입 원수 비율, Cam0= 초기 암모니아의 농도, 
Noxi= 질산화률, F2= 2차유입 원수 비율, F3= 3차유입 원수 비

율을 나타낸다. 
따라서 Eq. (1)을 통해 얻을 수 있는 결론은 첫째, C/N비

가 높을수록 높은 질소제거율을 기대할 수 있고 둘째, 단계

별 유입을 진행할수록 더 낮은 유출수의 질소 농도를 구현

할 수 있으며 셋째, 단계별 유입에서 1차, 2차, 또는 3차유

입의 원수 주입비율은 C/N비에 따라 다르게 나타날 수 있

다는 것을 알 수 있었다.

3.4. 단계별 유입 시 인의 거동

생물학적 고도처리에서 질산성 질소가 있는 경우, 혐기과

정에서 인의 방출이 원활하지 않아 뒤에 따라오는 호기 공

정에서 인의 흡수가 낮게 되어 고액분리가 잘 진행됨에도 

불구하고 유출수의 인의 농도가 높게 나타나는 현상이 빈번

하다.29,30) Fig. 10(b)에서 ICSBR의 경우 초기 혐기공정에서 

질산성 질소가 30분 이내에 완전히 질소가스로 전환되기 때

문에 인의 방출이 수월하게 진행되는 것을 확인할 수 있었

다. 이에 반해 Fig. 10(a)에 나타난 바와 같이 기존 SBR 공

Fig. 9. Effluent concnetration of nitrogen according to C/N 
ratio and step addition feeding ration. Initial nitrogen 
concentration was 50 mg/L.

(a)

(b)

Fig. 10. Phosphorus release and uptake at SBR (a) and ICSBR 
(b) process. Presence of nitrate inhibits phosphorus 
release.
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정에서는 무산소 반응공정에서 탄소원의 공급이 충분하지 

않아 질산성질소가 무산소 반응구간 후에도 반응기에 남아

있게 되어 인의 방출이 원활하지 않음을 관찰할 수 있었다. 
인의 방출과 흡수가 수월하게 진행된 ICSBR의 경우 유출수

의 인의농도의 변화가 Fig. 6에서 2차유입이 진행되었을 때 

60%와 Fig. 7에서 3차유입이 진행되었을 때 99.5%의 제거

율을 나타낸 바 있다. 따라서 단계별 유입에서 질소의 제거

와 더불어 인의 제거도 더 효과적으로 진행된다는 것을 의

미한다.

4. 결 론

본 연구는 연속식 회분반응기 비포기 구간을 무산소 조건

으로 조성하기 위해 교반기를 이용하는 대신 하단의 내부순

환관을 설치하여 상등액을 슬러지층으로 유입 순환시키는 

방법으로 개선하고, 원수를 반응 주기 동안 적정시점에 단

계 유입함으로써 원수의 유기물을 적절하게 탄소원으로 이

용하는 SBR을 개발함으로써 하수의 고도처리를 수행하고

자 하였다. 다음은 실험을 통해 도출된 결과를 요약하였다.
1) 무산소구간의 조성을 위하여 교반장치를 설치하는 대

신 등압분할법을 이용하여 내부순환관 유출구의 압력

을 균등하게 유지하고, 유출구의 흐름방향을 하단에서 

상단으로 흐르게 한 상태에서 반응조 상등액을 침전된 

슬러지층으로 통과하여 순환하는 방식으로 개선된 방

법으로 무산소구간을 조성한 결과 반응조 내 용존산소

의 제어를 보다 효율적으로 조성할 수 있었으며, 이 때 

탈질효율의 개선효과는 약 68% 증가함을 나타내었다. 
2) 기존의 SBR 공정은 후탈질구간에 탄소원의 적절한 공

급이 없는 것과 달리 후탈질과정에서 부족한 유기물을 

보충하기 위한 수단으로 단계 유입을 실시한 결과 단

계별 유입을 진행할수록 보다 낮은 유출수 농도를 가

지는 것으로 보아(1차유입 60% → 2차유입 68% → 3차
유입 85%) 단계별 유입을 진행할수록 더 낮은 유출수

의 질소농도를 구현할 수 있으며, 단계유입에서 C/N비

가 높을수록 높은 질소제거율을 기대할 수 있고, 단계

별 유입에서 최적 1차 또는 2차 원수유입 비율은 C/N
비에 따라 다르게 나타날 수 있다는 것을 확인할 수 있

었다.
3) 반응조에 질산이온이 잔류하는 경우, 인의 방출과 흡수

가 매우 완만하게 진행하는 것으로 나타나 기존의 연구

결과와 유사한 양상을 보인다는 것을 확인하였으며, 질
산이온의 탈질이 빠르게 진행되는 ICSBR의 3차 단계 

유입의 경우 인의 방출과 흡수가 원활하게 진행되어 약 

99% 이상의 제거율을 이룰 수 있었다.
종합적으로 보았을 때 본 실험을 통해 반응기 내부의 상

등액을 압밀된 슬러지층으로 내부순환하여 질소나 인의 처

리를 유도하는 ICSBR은 혐기성 반응공정에서 용존산소의 

농도를 빠르게 감소시켜 탈질효율을 높이는 것을 확인할 수 

있었으며, 이때 원수의 단계적인 유입을 통해 유입수를 적

정 배분하여 혐기 또는 무산소구간에 유기물을 공급함으로

서 탈질 속도가 보다 빠르게 진행될 수 있음을 확인하였다. 
따라서 다양한 원수의 특성을 가지는 하수처리장에서 본 공

정의 운영방법을 적용한다면 최적의 질소나 인의처리효율

을 가지는 연속식 회분반응조를 구현할 수 있을 것이라고 

판단되었다. 
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