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ABSTRACT

Removal of Nutrients Using Fermented Food Waste in 

Membrane Coupled Sequencing Batch Reactor

Yang, Cheong-Suk 

Advisor : Prof. Kim Sun-Il, Ph.D.

Department of Chemical Engineering.

Graduate School of Chosun University 

     It has been reported that the ratio of carbon to nitrogen sources (C/N ratio) in 

biological treatment processes is important for water purification. In general, the 

removal efficiency of biological nutrients decreased because of the low carbon contents. 

To increase the efficiency, therefore, it is necessary to compensate carbon source.   

     In this research, the effect of fermented food waste as an external carbon source 

was investigated. The effect of fermented food waste addition into wastewater with low 

C/N ratio on the removal efficiencies of nitrogen and phosphorous was investigated in 

membrane coupled sequencing batch reactor. The operation pressure lower than critical 

permeable flux was maintained to minimize the membrane contamination which was defect of 

membrane coupled sequencing batch reactor. For 6~12 h/cycle of operation cycle, the 

contamination of membrane was decreased when the operation period was extended. 

     The removal efficiencies of NH4
+-N and PO4

3--P were increased by 81%～98% 

and 37%～80% after adding the fermented food waste. Although the activity of nitrogen 

oxidizing microorganisms decreased when the reaction temperature was decreased  to 

10℃ , the phosphorous removal efficiency was independent of temperature and was  

increased with the addition of fermented food waste. Therefore, the efficient nutrients 
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removal process can be established when fermented food waste and wastewater with 

low C/N ratio were simultaneously fed into the membrane coupled sequencing batch 

reactor.  
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III...서서서 론론론

물에 대한 수요량은 급증하고 있으나 수자원의 오염 및 부족으로 인하여 용수원
의 확보가 사회적 문제로 대두되고 있어 하․폐수의 고도처리 및 용수의 재활용
공정 개발이 필요하다.특히,호수 등의 폐쇄성 수역에 있어서는 유기성 물질뿐만
아니라 질소․인 등의 부영양화를 일으키는 영양염류의 축적이 더욱 큰 문제로 대
두되고 있다.
일반적으로 생물학적 하․폐수 처리공정은 구성이 간단하고 운전이 용이하며 경

제적이므로 가장 널리 쓰이는 공정 중의 하나이나,유기물 부하변동 및 생물학적
상태에 따른 슬러지 팽화(sludgebulking)등의 문제점이 발생할 경우 미생물과 처
리수의 침전분리가 원활하게 이루어지지 않아 유출수 내의 고형물 농도 증가로 인
한 수질 변동 등의 단점을 가지고 있다.이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로,
일반적인 생물학적 처리공정의 침전조를 분리막으로 대체한 막 결합형 활성슬러지
공정(MBR,MembraneBioreactor)이 등장하였다.막 결합형 활성슬러지 공정은 기
존 생물학적 처리공정과는 달리 부유고형물이 없는 깨끗한 유출수를 안정적으로
얻을 수 있으며 미생물의 농도를 높게 유지할 수 있어 처리 효율을 높일 수 있고,
미생물과 처리수를 분리하기 위한 최종 침전조가 필요치 않으므로 부지면적도 줄
일 수 있어 소규모화를 꾀 할 수 있다.그러나 분리막 여과시 발생하는 농도 분극
(concentrationpolarization)현상과 막 오염(membranefouling)이라는 문제점을 안
고 있어 많은 장점을 가지고 있음에도 불구하고 공정의 효율성과 경제성을 떨어뜨
리게 된다.이러한 문제점을 해결하기 위한 방안은 앞으로 연구되어야 할 중요한
과제이다.
한편 각종 오염물질에 의한 수질오염 문제가 크게 대두되면서,일반적인 생물학

적 처리 공정에서 주로 처리하는 부유물 및 유기물뿐만 아니라 조류 등의 수생식
물의 이상번식을 초래하고 부영양화(eutrophication)의 원인이 되는 영양염류,즉
질소와 인(nitrogenandphosphorus)의 제거를 위한 고도처리 공정이 요구되고 있
다.또한 용수의 재활용이 가능한 수질을 충족시키기 위해서도 유기물 및 영양염류
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제거의 고도처리 공정이 필수적이다.최근에는 경제적인 문제를 안고 있는 물리․
화학적 고도처리 공정 대신에 미생물의 생물학적 메커니즘을 이용하여 유기물과
영양염류를 동시에 처리하는 생물학적 영양염류 제거(BNR,BiologicalNutrient
Removal)공정을 많이 이용하고 있다.BNR공정에는 Bardenpho,Phoredox,UCT
(University ofCapeTown),VIP (VirginiaInitiativePlant),A2/O (Anaerobic
/Anoxic/Oxic),SBR (Sequencing BatchReactor)공정 등이 있다.이들 중에서
SBR 공정을 제외한 여타의 공정들은 모두 연속 흐름 혼합형 반응조(CFSTR,
ContinuousFlow StirredTankReactor)형태이며 호기조,혐기조 및 침전조 등을
구분하여야 하기 때문에 넓은 부지를 차지할 뿐만 아니라 공정자체도 복잡하여 고
도의 운전기술을 요하고,공정수의 내부순환 등에 의한 과다한 운전비 지출로 인해
중․소규모 단위의 하․폐수처리장에는 적합하지 않다.이에 반해,연속회분식 반
응조(SBR)공정은 혐기(무산소),호기,침전 및 처리수의 배출 등의 조작이 단일
반응조 내에서 가능하고 유지관리비가 적게 소요되어 소규모 하․폐수처리장을 요
하는 읍,면 단위의 농촌이나 관광단지 등에 도입이 가능하다.최근 SBR 공정은
도시 하수․산업 폐수․축산 폐수 등에 함유된 영양염류(nutrients)를 제거하기 위
하여 폭넓게 적용되고 있으며1),생물학적 처리공정에서 만족할만한 처리수를 얻기
위해서는 유입수의 유기물 농도와 총질소 농도의 비(C/N비)가 적절히 유지되어야
한다.국내에 적용된 생물학적 영양염류 제거공정의 효율 저하 원인은 유입 원수의
낮은 C/N비로 인한 질소․인의 처리에 필요한 탄소원(carbonsource)부족으로 지
적되어 왔다.또한 국내 대부분의 하수에는 아세트산,프로피온산 및 부틸산 등의
용존성 유기물 함량이 불충분하기 때문에 생물학적 고도처리 공정의 제한 요인이
되고 있다.미국의 경우 A/O (Anoxic/Oxic)공정과 이의 변법들의 실용적인 기술
이 개발되고 특허화 되었으며,남아프리카 공화국의 경우 UCT (University of
CapeTown)공정을 중심으로 각종 고도처리 공정들이 실제 하수처리장에 적용되
고 있다2).그러나 영양염류를 제거하고자 C/N비가 낮은 국내 하수에 외국의 공법
을 직접 적용하기 위해서는 외부탄소원(externalcarbonsource)의 공급이 필수적이
다.또한 일반적인 생물학적 방법으로 인을 제거하기 위해서는 인 제거 미생물이
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잘 성장할 수 있는 환경조건을 제공해 주어야 하며,과잉 인 제거 미생물이 쉽게
선택적으로 성장할 수 있는 적절한 유기물 농도와 인 농도의 비(C/P비)를 유지할
수 있도록 외부탄소원을 공급해 주어야 한다3).최근 생물학적 영양염류 제거를 위
한 외부탄소원으로 이용 가능한 아세트산 및 메탄올 등을 이용한 많은 연구가 진
행되고 있는데,아세트산은 실제 적용시 pH 조절의 어려움과 비용이 고가인 문제
점이 있고,메탄올의 경우에는 일부 슬러지의 적응성과 탈질속도 저하가 문제점으
로 지적되고 있다4,5).이러한 문제점을 해결하기 위하여 국내에서는 외부탄소원의
대처 방안으로 1차 슬러지나 유기성 도시폐기물을 산발효시켜서 얻은 상등액을 메
탄올이나 아세트산 대신 외부탄소원으로 활용하는 방안이 적극 검토되고 있다6,7).
따라서 이러한 대안 중 하나로서 음식물 쓰레기를 발효시킨 유기산을 C/N비가

낮은 국내도시의 하․폐수 처리에 외부탄소원으로 적용한다면 효과적으로 음식물
쓰레기 문제를 해결함과 동시에 저비용으로 생물학적 영양염류 제거 공정을 운영
할 수 있을 것으로 기대된다.
그러므로 본 연구에서는 생물학적 영양염류 제거를 위한 외부탄소원으로서 발효
음식폐기물의 효과에 대하여 알아보고자 낮은 C/N비 하수의 막 결합형 연속회분
식 반응조 공정에 음식물 쓰레기 발효액을 공급하여 막 여과 특성을 파악하고,발
효액 첨가량 및 온도 변화에 따른 유기물 및 질소와 인의 제거효율을 조사하였다.
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IIIIII...이이이 론론론

ⅡⅡⅡ---111...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정

ⅡⅡⅡ---111---111...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정의의의 개개개념념념

폐수처리 공정에 널리 쓰이고 있는 활성슬러지 공정(activatedsludgeprocess)은
최종 처리단계인 침전조에서 미생물의 침강성을 이용하여 미생물과 처리수의 혼합
액을 고액분리(solid/liquidseparation)한다.이때 생물학적 상태에 따라 슬러지 팽
화(sludgebulking)나 슬러지 부상(sludgerising)이 발생하게 되면 미생물의 침강
성에 문제가 발생하여 수질 변동이 과다하게 된다.또한 슬러지의 침강성이 악화되
어 팽화나 거품이 발생할 경우에는 반응조의 미생물이 유실되어 반응조 내의 농도
가 점차 낮아지게 되므로 처리수질의 악화를 초래한다.이와 같은 문제점을 해결하
고자 일반 활성슬러지 공정의 침전조 대신 분리막을 도입하여 미생물과 처리수를
분리하는 공정을 막 결합형 활성슬러지 공정(MBR,MembraneBioreactor)이라고
한다8).

IIIIII---111---222...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정의의의 분분분류류류

MBR 공정은 여과 방식에 따라 교차흐름 방식(crossflow type)과 침지형 방식
(submergedtype)으로 나눌 수 있다.교차흐름 방식은 분리막 모듈이 폭기조 외부
에 설치되어 있으며,순환펌프를 사용하여 미생물과 처리수의 혼합액을 분리막 모
듈로 순환시키면서 가압하여 여과를 수행한다.이때 분리막 표면에 교차흐름을 형
성시켜 막 표면에 가해지는 전단응력(shearstress)으로 케이크 층의 형성을 억제
한다.교차흐름 방식은 운전비용이 과다하게 소요되어 널리 상용화되지 못하였으
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며,최근에는 교차흐름 방식의 한계점을 극복하고자 침지형 방식에 관한 연구가 활
발하게 진행되고 있다.침지형 방식은 분리막 모듈이 폭기조 내부에 설치되어 있으
며,분리막과 감압펌프(suctionpump)를 연결하여 흡입 여과하는 방식이다.이 감
압펌프의 사용으로 인해 교차흐름에서 사용되는 순환펌프의 사용이 불필요하다.또
한 폭기조에 설치된 산기관의 공기방울에 의해 상향류가 발생하여 분리막의 표면
에 전단응력을 가하여 분리막 표면의 케이크 층을 억제함으로써 막 오염을 방지한
다.그러나 교차흐름 방식이나 침지형 방식 모두 분리막 사용에 있어서 필수 불가
결한 현상인 막 오염과 농도 분극(concentrationpolarization)이라는 문제점을 가지
고 있어,이 문제점을 얼마만큼 해결하느냐에 따라 전체 시스템의 효율성과 경제성
이 결정된다.

IIIIII---111---333...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정의의의 장장장․․․단단단점점점

MBR 공정은 생물학적 처리공정의 최종 침전조를 분리막으로 대체하여 사용함
으로써 최종 단계에서의 완벽한 고액분리(solid/liquidseparation)가 가능하며 일반
적인 장점은 다음과 같다.

-생물반응조 내부의 미생물이 고농도로 유지되고 부유물이 완전히 제거되므로 처
리수질이 매우 양호하다9).

-고형물 체류시간(SRT,SolidsRetentionTime)이 충분히 길어서 슬러지 자동산화
(auto-oxidation)가 유도되어 슬러지 발생량이 적으며10),질산화 미생물 (nitrifying
bacteria)이 고농도로 유지되어 질산화(nitrification)가 촉진 된다11).

-고농도의 미생물 농도가 유지되므로 수리학적 체류시간(HRT,HydraulicRetention
Time)이 기존 공정의 50% 이하이다.

-일반 활성슬러지법의 경우 생물학적 상태에 따라 슬러지의 침강성이 변하므로
처리수의 수질 변동이 크지만,MBR의 경우 생물학적 상태에 관계없이 처리
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수의 수질이 거의 일정하다.

한편 MBR공정은 생물학적 처리공정과 비교하여 다음과 같은 단점을 가지고 있
으므로 MBR공정의 설계시 이러한 단점을 고려하여야 한다.

-슬러지 발생량이 적으므로 슬러지 제거시 함께 제거되는 무기 영양물질인 질소
와 인의 제거율이 기존 생물학적 처리보다 낮다.

-기존 생물학적 처리시스템의 경우 처리유량의 범위가 넓어 첨두부하에 대한 대
처 능력이 크지만,MBR은 분리막의 오염 문제로 인하여 플럭스 값을 높게 하는
데 한계가 있으므로 설계량을 넘어서는 오․폐수가 유입될 때 대처 능력이 떨어
진다.

- 분리막 오염이 일정수준 이상 진행되면 처리 가능한 유량의 제한으로 잉여
오․폐수가 발생할 수 있다.

IIIIII---111---444...막막막 오오오염염염

111)))막막막 오오오염염염 모모모델델델 및및및 해해해석석석

분리막에 관한 물질이동을 설명하기 위하여 막 분리 공정의 운전조건과 물리적
특성을 고려한 수학적 모델에는 모세관 모델(Caillarymodel),필름이론 모델(Film
theorymodel),직렬여과저항 모델(Resistanceinseriesmodel)등이 있다.막 오염
현상을 설명하는데 일반적으로 사용되고 있는 직렬여과저항 모델의 막 투과 플럭
스(permeateflux)와 막 투과 압력(TMP,TransmembranePressure)의 관계는 다
음 식(1)과 같이 표현 할 수 있다12).
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 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (1)

:permeateflux(m3/m2․sec)
Δ :transmembranepressure(TMP)(kg/m․sec2)
μ :viscosityofthepermeate(kg/m․sec)
:totalmembraneresistance(m-1)

이 때 총 여과저항(Rt,totalmembraneresistance)은 분리막에 의한 고유 막 저
항(Rm,membraneresistance),막 표면 위에 형성되는 입자의 케이크 층에 의한 케
이크 층 저항(Rc,cakelayerresistance)및 용질과 분리막 간의 상호작용에 의한
비가역적 표면 흡착 또는 세공 막힘에 의한 오염 저항(Rf,foulingresistance)의 합
으로 나타낼 수 있다.

  


 
    

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (2)

따라서 여과저항 모델에 근거한 위의 식에서 각 저항 값을 실험적으로 구하여
막 여과 공정의 각 운전조건 및 운전 시스템에서의 분리막 성능 및 막 오염 특성
을 평가할 수 있다.이때 총 여과저항(Rt)은 운전이 종료된 후 최종 막 투과 플럭
스와 막 투과 압력을 이용하여 계산 할 수 있다.특히 식(2)에서의 각 저항들 중에
케이크 층 저항(Rc)은 분리막의 재질 또는 미생물 플록의 형태와 관계없이 총 저항
의 가장 큰 부분을 차지하고 있다13).
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222)))막막막 오오오염염염 인인인자자자

MMMLLLSSSSSS(((MMMiiixxxeeedddLLLiiiqqquuuooorrrSSSuuussspppeeennndddeeedddSSSooollliiiddd)))농농농도도도의의의 영영영향향향
MBR 공정에서 미생물의 농도가 막 오염에 미치는 영향에 대하여 많은 연구가

진행되어 왔는데,미생물 농도가 증가함에 따라 막 오염이 급속도로 진행된다는 것
이 일반적인 견해이다.Visvanathan등14)은 MLSS를 4,574mg/L에서 7,476mg/L
로 증가시키면서 미생물의 농도에 따른 운전압력의 증가를 관찰하였는데,MLSS
농도가 증가할수록 운전압력이 매우 급격히 증가하였다고 보고하였다.Shimizu등
15)은 세라믹 관형막을 이용한 침지형 여과에서 MLSS의 농도가 8,000mg/L이하
일 경우에 MLSS의 농도와 정상상태의 플럭스와의 관계를 연구하였는데,이때 플
럭스는 MLSS농도의 -0.5승에 비례하였으며,중공사막을 이용한 침지형 여과에서
도 이와 같은 결과를 보인다고 하였다.Ueda등16)은 높은 MLSS농도에서는 질산
화가 잘된다는 장점이 있으나 활성슬러지 점도의 증가로 인해 막 투과압력이 크게
증가한다고 보고하였고,안정적인 운전을 위해서는 잉여슬러지(excesssludge)를
제거해 주어야 한다고 제안하였다.그러나 Lee등17)은 부유성장 및 부착성장 시스
템에서 MLSS농도가 증가함에 따라 막 운전 압력의 상승정도가 완화되었다고 보
고하였다.

EEEPPPSSS(((EEExxxtttrrraaaccceeelllllluuulllaaarrrPPPooolllyyymmmeeerrriiicccSSSuuubbbssstttaaannnccceeesss)))의의의 영영영향향향
막 오염은 수리학적 인자들뿐만 아니라,생물학적 인자들에 의해서도 영향을 받

게 된다.일반적으로 활성슬러지 플록은 전체적으로 음전하를 띄며 미생물(주로
bacteria)과 무기입자(silicates,calcium phosphate,ironoxideetc.)와 체외고분자물
질(EPS),그리고 다가(multi-valence)양이온의 물리 화학적 상호작용에 의해 결합
되어 있다18).반응조 내에 존재하는 미생물은 운전조건이나 환경이 변화하면 이러
한 변화에 적응하기 위하여 EPS의 분비량을 달리하는데,이때 분비된 EPS는 막
표면에 쌓이면서 겔 층(gellayer)을 형성하여 막 오염에 큰 영향을 미치게 된다.
또한 EPS가 존재하면 오히려 bioflocculation에 방해가 되어 침강성이 좋지 않아지
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고,점도의 상승으로 막의 오염을 유발한다.Nagaoka등19)은 활성슬러지 플록에
서 추출된 EPS의 총유기탄소(TOC,TotalOrganicCarbon)를 측정하여 슬러지 내
의 EPS가 혼합액(mixedliquor)의 점도를 증가시킨다고 하였다.또한 점도와 막의
저항과의 선형적인 관계를 도출하여 EPS의 증가가 막 오염의 요인임을 검증하였
다.장20)은 막 오염 원인은 활성슬러지 플록보다 미생물에 의해 분비되거나 용혈
되면서 발생하는 EPS가 활성슬러지 플록 자체보다 막 여과저항에 커다란 영향을
미친다고 보고하고 EPS의 양을 정량화하여 막 오염 인자로 설명하였다.

분분분리리리막막막 재재재질질질에에에 의의의한한한 영영영향향향
MBR공정에서 분리막의 재질은 소수성이 커질수록 여과저항이 커져 막 오염에

직접적인 영향을 준다.Futamura 등21)은 친수성(hydrophilicity)재질과 소수성
(hydrophobicity)재질의 폴리에틸렌(polyethylene)계 분리막을 이용하여 막 여과
실험을 수행하였다.그 결과,소수성 재질의 분리막이 친수성 재질의 분리막 보다
막 투과 압력의 상승속도가 빨랐으며 이로 인해 소수성 분리막이 친수성 분리막
보다 막 오염 진행속도가 빠르다고 보고하였다.

HHHRRRTTT(((HHHyyydddrrraaauuullliiicccRRReeettteeennntttiiiooonnnTTTiiimmmeee)))의의의 영영영향향향
활성슬러지 공정뿐만 아니라 MBR 공정에서도 HRT의 변화는 반응조로 유입되

는 유기물 부하량의 변화를 의미한다.유기물 부하량이 변화하면 미생물의 농도와
특성에 변화가 생겨 막 오염에 영향을 미친다.Visvanathan등22)은 침지형 MBR공
정에서 HRT를 변화시키며 막 오염을 관찰하여 최적 HRT를 알아내었다.실험을
통하여 HRT가 12hr일 때 가장 안정적으로 운전할 수 있었으며,HRT가 3hr일
때 처리효율은 별다른 변화는 없었으나,보다 짧은 HRT인 경우에는 미생물 농도
가 크게 증가하여 급격한 운전 압력의 증가를 보였다고 보고하였다.

온온온도도도의의의 영영영향향향
식(1)에 나타낸 바와 같이 투과플럭스는 점도에 반비례하고,점도는 온도의 함수
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이므로 온도가 감소함에 따라 증가하며,점도의 증가는 투과플럭스의 감소를 유발
한다.이는 미생물 혼합액의 점도가 높아짐에 따라 막에 형성되는 케이크 층의 공
극률과 두께가 달라지기 때문이라고 보고되었다23,24).Shimizu등25)의 연구 결과에
서도 온도가 감소할수록 용액의 점도가 증가할 뿐 아니라 플록(floc)의 크기가 작
아지게 되어 막 투과플럭스가 감소한다고 설명하고 있다.

입입입자자자 크크크기기기의의의 영영영향향향
Barbusinski등26)에 의하면 활성슬러지 플록의 크기는 고형물 체류시간(SRT,

SolidsRetentionTime),유기물 부하량 등에 영향을 받으며,특히 SRT가 감소할
수록 플록의 크기는 감소하는 것으로 보고되어 있다.정밀여과막의 경우 5㎛ 이상
의 플록의 경우는 막 오염의 오염원이 아니며,0.45㎛ 이하의 용융 콜로이드성 물
질이 막 오염에 주요 인자이다.활성슬러지 플록의 크기가 작을수록 막 표면에 형
성되는 케이크 층의 다공성이 감소되어 케이크 층 저항이 증가하게 되고 이로 인
해 막 투과 압력이 더 빨리 증가하게 되는 것이다.입자 크기의 영향은 침지형 분
리막에서 보다 특히 교차흐름 여과에서 더 크게 나타난다.막 표면에 교차흐름이
형성되면 입자들의 케이크 형성은 분리막 방향으로 작용하는 힘과 분리막으로부터
반대방향으로 작용하는 역전달(backtransport)힘의 두 성분에 의해서 결정된다27).
이때 입자의 크기가 커지게 되면 역전달 속도가 증가하여 입자가 막 표면에 덜 쌓
이게 된다.Lahoussine-Turcaud등28)은 타닌산,휴민산과 카올린 현탁액을 여과하
는 실험에서 입자크기와 여과특성의 연관성에 대하여 연구하였다.입자의 크기가
0.2㎛일 경우에 막 오염이 가장 급격히 진행되었으며,3㎛ 이상일 경우에는 막
오염에 거의 영향을 미치지 않았다.또한 0.001㎛～3㎛의 입자를 포함하는 현탁
액에 고분자 알루미늄계열 응집제를 투여하였을 경우에 입자 크기가 100㎛ 이상
으로 커지게 되어 막 오염을 억제할 수 있었다.
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333)))막막막 오오오염염염 억억억제제제 방방방법법법

간간간헐헐헐 흡흡흡입입입(((IIInnnttteeerrrmmmiiitttttteeennntttsssuuuccctttiiiooonnn)))
침지형 MBR 공정에서 여과수의 흡입 방식은 연속 흡입(continuoussuction)과

간헐 흡입(intermittentsuction)방식으로 나뉘며,막 오염 진행정도는 여과 방식에
따른 적정 주기에 영향을 받는다.Yamamoto등29)은 낮은 압력에서 간헐 여과방식
을 채택할 경우,회복 불가능한 중공사막의 엉김 현상이나 그로 인한 막힘 여과 현
상을 방지할 수 있으므로 연속 흡입하는 방식보다 간헐 흡입이 유리하다고 제안하
였다.Chiemchaisri등30)은 생활하수 처리를 위한 침지형 MBR공정에서 흡입/정지
시간이 5분/5분인 간헐 여과 방식을 채택하였으며,Futamura등31)은 흡입/정지시간
이 13분/2분인 간헐 여과 방식으로 운전하였다.Benitez등32)은 흡입/정지시간을 4
분/16분 주기로 운전하여 HRT를 10.5시간으로 유지하면서 장기간동안 안정적인 운
전이 가능하였다고 보고하였다.

폭폭폭기기기///제제제트트트 폭폭폭기기기(((AAAeeerrraaatttiiiooonnn///JJJeeetttaaaeeerrraaatttiiiooonnn)))
MBR공정의 운전 시간이 경과할수록 분리막 표면에 케이크 층이 쌓여 막 오염

을 초래한다.침지형 MBR 공정에서 폭기에 의한 상향류는 중공사막을 흔들어 주
면서 막 표면에 적정한 전단응력(shearstress)을 가하여 케이크 층을 제거함으로써
막 오염을 감소시키는 역할을 하게 된다.이때 상향류의 난류는 중공사막이 흔들리
는 정도를 결정하므로 여과조건을 결정하는 중요한 요소가 된다.Ueda등33)은 공
기유속을 증가시킴으로써 폭기에 의한 케이크 제거효과를 높여 막 오염의 감소를
유발하지만,특정 공기유속 이상에서는 효과가 없는 것으로 보고하였다.즉 폭기에
의한 케이크 제거효과가 공기유속과 직접적으로 비례하지는 않으며 최적값이 존재
하고,생물 반응조에 충분한 산소공급과 에너지 절감을 고려하여 최적값을 결정해
야 한다.공기유속이 장기간 동안 감소되는 경우 케이크 층이 누적되어 폭기에 의
한 케이크 제거효과가 감소되고 흡입압력의 급격한 증가를 초래한다.그러나,7일
동안 흡입을 정지하고 폭기만 함으로써 분리막 모듈을 세정하는 효과를 나타내 흡
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입압력을 원래 값으로 회복할 수 있었다.또한 공기유속을 증가시키지 않고도 산기
관의 개수를 줄이거나,막 모듈을 적은 면적에 집적시켜 폭기강도,즉 단위 면적당
공기유속을 증가시켜 케이크의 제거효율을 향상시킬 수 있었다.또한 Chiemechairi
등30)은 직렬로 연결된 공기 노즐을 통해 제트 폭기를 한 결과 여과수 플럭스를 향
상 시킬 수 있었고,HRT를 단축시킬 수 있었으며 장기간 안정적으로 운전할 수
있었다.

역역역세세세척척척(((BBBaaaccckkkfffllluuussshhhiiinnnggg///BBBaaaccckkkwwwaaassshhhiiinnnggg)))
역세척은 여러 가지 막분리 공정에서 많이 이용되고 있는 막 오염 완화방법이다.

주로 역세척은 여과수나 적절한 화학 세정제,기체를 주입하여 수행하게 된다.역
세척으로 분리막 표면에 쌓이게 되는 입자를 효과적으로 제거할 수 있으며,세정제
등 화학적인 방법을 이용할 경우에는 내부 세공의 오염물질도 효과적으로 제거할
수 있다.

임임임계계계플플플럭럭럭스스스(((CCCrrriiitttiiicccaaalllfffllluuuxxx)))
비가역적인 막 오염 현상의 원인은 주로 콜로이드 입자인 것으로 보고되고 있다.

콜로이드 성분이 분리막의 표면으로 이동하는 현상은 플럭스와 밀접한 연관이 있
는데,콜로이드 성분의 침전이 일어나기 시작하는 플럭스를 임계플럭스라고 한다.
임계플럭스는 수력학적 조건과 입자의 성질에 크게 의존하는 것으로 알려져 있으
며,투과플럭스는 임계플럭스 이하에서 막 투과압력(TMP,Transmembrane
pressure)에 비례하고 안정적인 운전이 가능하다34,35).

응응응집집집제제제 및및및 기기기타타타 첨첨첨가가가물물물
MBR공정에 응집제를 첨가하면 작은 콜로이드 입자들의 응집이 일어나며 막 오

염 현상이 완화된다.Lee등36)에 의하면 제올라이트를 첨가해도 막 오염 현상이 완
화되었는데,이것은 기존 활성슬러지 보다 비저항 값이 작은 단단한 플록이 형성되
기 때문이라고 설명하였다.
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ⅡⅡⅡ---222...연연연속속속회회회분분분식식식 반반반응응응조조조

연속회분식 반응조(SBR,SequencingBatchReactor)는 활성슬러지법의 변형공
법으로서 한 반응조 내에서 유입,반응,폭기,침전,배출이 연속적으로 일어나는
공정이다.따라서 2차 침전지나 반송슬러지가 필요 없고,반응단계에서 폭기에 의
해 질산화가 일어나며,폭기 후 비폭기 교반운전단계에서 무산소상태가 진행되므로
탈질이 일어나게 된다.또한 SBR 공정은 압출류법(plugflow)과 동일한 동력학적
특성을 가지며,연속회분식 반응기를 여러 개 설치하여 운전할 경우에는 연속흐름
혼합형 반응기(CFSTR,ContinuousFlow StirredTankReactor)와 동일한 효과를
얻을 수 있다37).SBR공정은 외부조건에 부응하는 유연성이 커 응용 범위가 광범
위한 특성을 가지고 있다.즉 요구수질에 맞추어 운전 주기의 기간 조정 및 주기
내의 운전조건 변화,산소농도,혼합강도 등을 조절할 수 있고,반응조 내 미생물과
기질의 접촉은 완전혼합에 의해 이루어져 단회로 현상을 피할 수 있다.전형적인
SBR공정의 단위 주기는 다음과 같은 단계로 이루어진다.

-유입(fill):반응조에 폐수를 주입하는 단계로 방류단계에서 상등액은 유출시키
고 반응조 내의 남은 슬러지에 방류한 부피만큼의 폐수를 유입시킨다.

- 반응(reaction):미생물에 유기물 및 영양염류를 처리하는 단계이며,혐기
(anaerobic),호기(aerobic),무산소(anoxic)단계를 거치면서 폐수 내의 유기물
및 영양염류를 처리한다.

-침전(settling):운전조건 내의 반응이 완결된 후,반응조의 정지 상태로 혼합액
의 슬러지와 처리수를 고액 분리(solids/liquidseparation)한다.

-방류(draw):고액 분리가 끝난 후,상등액의 처리수를 방류한다.
-대기(idle):단위 주기의 운전이 완결 된 후 새로운 폐수가 유입될 때까지 기다
리는 단계로 잉여 슬러지를 폐기하기도 한다.이 기간은 유입량이 적을 시에는
길게 하고,많을 시에는 짧게 한다.
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ⅡⅡⅡ---333...생생생물물물학학학적적적 질질질소소소․․․인인인 제제제거거거

ⅡⅡⅡ---333---111...외외외부부부 탄탄탄소소소원원원

대부분의 하수에서는 아세트산(acetic acid) 등과 같은 쉽게 분해 가능한
COD(RBDCOD,ReadilyBiodegradableCOD)함량이 불충분하기 때문에 생물학적
영양염류 제거(BNR,BiologicalNutrientRemoval)공정에 필요한 탄소원의 공급
이 제한 요인으로 작용하고 있다38).이러한 문제를 해결하기 위하여 기존 BNR공
정의 혐기조,무산소조 및 호기조 등의 각 반응조 체류시간을 최적화하거나,
methanol,sodium acetate및 aceticacid등과 같은 인공 합성 유기물을 외부탄소
원으로 이용한다.그러나 경제적인 면을 고려하여 일차침전지나 농축조,혐기성 소
화조 등을 발효조로 개량하거나 별도의 슬러지 발효조를 설치하여 여기서 생성된
분해 가능한 BOD(SBOD,SolubleBOD),단쇄휘발성 지방산(SCVFA,ShortChain
VolatileFattyAcid)등의 쉽게 분해 가능한 유기물(RBO,ReadilyBiodegradable
Organic)을 BNR 공정의 혐기조 또는 무산소조에 탄소원으로 투입하는 발효 방법
을 이용하는 사례가 늘고 있다39～43).대부분의 외부탄소원 유기물은 전체가 탈질에
이용되는 기질이 아니며,외부탄소원에 함유된 유기물 중 생물학적으로 쉽게 분해
되는 COD에 의한 탈질만을 기대할 수 있기 때문에 외부탄소원에 함유된
RBDCOD의 함량이 외부탄소원 선정에 중요한 인자가 된다44).또한 미생물은 에너
지 대사과정과 효소의 합성에서 미생물 군집의 유전적 선택성에 따라 다른 전자공
여체를 가지기 때문에 탈질시 소비되는 COD 요구량이 다르고,외부탄소원 선정시
1g의 질산성 질소를 탈질하기 위한 COD 소모율이 외부탄소원 선정시 중요한 인
자가 된다45).Kujawa등44)에 의하면 탈질과정에서는 3가지 기울기가 관찰되는데,
처음에 나타나는 가장 큰 기울기는 생물학적으로 쉽게 분해되는 COD(RBDCOD,
ReadilyBiodegradableCOD)에 의한 것이고,다음으로는 생물학적으로 느리게 분
해되는 COD(SBDCOD,SlowlyBiodegradableCOD)에 의해서 그리고 마지막은 미
생물의 내생탈질에 의한 것이다.탈질과정에서의 기울기는 탈질율로 표현되며,



- 15 -

RBDCOD의한 탈질율이 가장 크게 나타나고 가수분해와 발효에 의해 SBDCOD는
탈질을 위한 전자공여체로 사용되기 전에 RBDCOD로 전환된다.

ⅡⅡⅡ---333---222...생생생물물물학학학적적적 질질질소소소 제제제거거거

질소 순환 과정 중 생물학적 질소 제거를 위한 두 가지 중요한 기작은 세포 합성
에 이용되는 동화작용(bacterialassimilation)과 호기 조건(aerobiccondition)에서의
독립영양 미생물(autotrophicbacteria)에 의한 질산화(nitrification)와 무산소 조건
(anoxic condition)에서 종속영양 미생물(heterotrophic bacteria)에 의한 탈질화
(denitrification)과정인 이화작용(bacterialdisassimilation)으로 크게 나눌 수 있다.
수계에서의 질소 순환 과정을 Fig.Ⅱ-1에 나타내었다.

세세세포포포합합합성성성에에에 의의의한한한 질질질소소소 제제제거거거
미생물(C5H7O2N)내에 함유되어 있는 질소의 함량은 건량 기준으로 약 12～13%

이다.따라서 잉여 슬러지로서 생성되어 폐기되는 휘발성 고형물 내에는 폐수에서
제거된 12～13%의 질소가 포함되어 있다.이에 따라 암모늄 형태의 질소가 새로운
세포 형성에 동화되어 제거된다.제거될 수 있는 질소의 양은 미생물의 순 증식량
에 의해 제한되기 때문에 폐수의 유기물 양이나 시스템의 운전조건에 따라 달라진
다.생물학적 처리과정에서 세포가 합성됨에 따라 세포구성에 필요한 만큼의 질소
가 제거되며 그 식은 다음과 같다.




 

     

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (3)

:yieldcoefficient(gVss/gBOD)
 :degradablefractionofMLVSS
 :endogenousdecayrate(gVSS/gVSS-day)
:organicloadingrate(lbBOD/lbVSS-day)
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Fig.Ⅱ-1.Nitrogentransformationinbiologicaltreatmentprocesses
(① Nitrification,② Denitrification).
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질질질산산산화화화(((nnniiitttrrriiifffiiicccaaatttiiiooonnn)))
하수 내에 존재하는 질소는 대부분 암모니아와 유기질소 형태로 존재하는데,유

기질소는 가수분해 되어 암모니아성 질소(NH4+-N)로 분해된다.암모니아성 질소
(NH4+-N)는 질산화 미생물에 의해 아질산성 질소(NO2--N)와 질산성 질소
(NO3--N)로 전환된다.질산화 반응을 일으키는 미생물은 독립영양 미생물로서 무
기질소 화합물 형태의 질소를 산화함으로써 발생된 에너지를 세포성장과 유지에
이용한다.질산화 반응은 다음과 같이 두 단계를 거쳐 일어나게 된다.



   →     

 (bynitrosomonas)‥‥‥‥(4)


   → 

 (bynitrobacter)‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(5)

이 두 반응을 하나의 반응식으로 표시하면 다음과 같다.



   →     

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (6)

위 반응에서 보는 것과 같이 NH4+는 nitrosomonas에 의해 NO2-로 산화된 후
nitrobacter에 의해 NO3-로 산화된다.위의 반응에서 (4)의 반응보다 (5)의 반응이
쉽게 진행되는데 (4)의 반응은 3개의 산소 원자가 요구되나 (5)의 반응은 1개의 산
소 원자가 필요하기 때문에 산화시키는데 적은 양의 에너지가 소요된다.또한
nitrosomonas는 nitrobacter보다 매우 환경조건에 민감하며,nitrosomonas의 증식
속도가 nitrobacter보다 훨씬 낮으므로,전체 질산화 반응의 율속 단계는 (4)반응
이라 할 수 있다.
질산화가 일어나기 위한 한계 DO는 2mg/L로,DO 공급이 충분히 유지되어야

하며 그 이하가 될 경우 산소가 한계 영양소(limitingfactor)가 되어 질산화 진행
이 느려지면서 결국 반응이 이루어지지 않는다.또한 질산화가 진행되면서 알카리
도(alkalinity)가 소모되어 pH가 5이하가 되면 nitrosomonas의 활성이 저하되는 것
으로 보고되었다46).
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이와 같이 nitrosomonas와 nitrobacter에 의하여 암모늄이 완전히 산화되는 총괄
적인 에너지 반응식은 세포의 물질구성 경험식인 C5H7O2N를 이용하여 다음의 식
으로 나타낼 수 있다.

  


 → 


       




‥‥(7)

  


 


  

→ 


   




‥‥‥(8)

이를 질산화균에 대한 totalsynthetic-oxidationreaction으로 나타내면 다음과 같
다.




    


 →




       
‥‥‥(9)

탈탈탈질질질화화화(((dddeeennniiitttrrriiifffiiicccaaatttiiiooonnn)))
탈질반응은 미생물이 무산소(anoxic)상태에서 호흡을 위하여 산소대신 NO3-,

NO2-등을 최종 전자수용체(electronacceptor)로 이용하여 N2,N2O,NO로 환원시
키는 과정을 말한다.이때,박테리아는 유기탄소를 탄소 및 에너지원으로 이용하며,
질산염은 이 미생물들에 의하여 에너지대사에서 전자수용체로 사용된다.용존산소
가 충분한 상태에서는 산소를 최종 전자수용체로 이용하나 용존산소가 부족하거나
없는 상태에서는 NO3-,NO2- 등을 전자수용체로 사용하게 된다.산소는 일반적으
로 다른 무기성 전자수용체보다도 낮은 산화 환원전위를 가지므로,더 많은 ATP
가 호기성 호흡으로부터 만들어진다.이것은 미생물의 생성이 무산소 조건하에서
훨씬 적게 이루어진다는 것을 설명해준다47).
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탈질과정은 Pseudomonas,Bacillus,Micrococcus 등 임의성 종속영양미생물
(facultativeheterotrophics)에 의해 진행되며,여러 경로가 있으나 대표적인 과정은
다음과 같다.

 

 → 

 →  →  →  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(10)

일반 유기물의 경우:
     

 →  
 

   ‥(11)

탈질반응에서는 환원된 질소 1g당 2.9～3.0g의 알칼리도가 증가하게 되며,최
종산물의 형태는 미생물 종류와 pH에 따라 다르나 대부분 N2로 방출되게 된다.
NO3-환원을 위한 전자공여체는 유기물이며 메탄올이 가장 좋은 것으로 알려져 있
다.대부분의 생물학적 질산화/탈질화 공정에서 탈질화 시킬 폐수 내에는 박테리아
에 의하여 질산염이 질소 가스로 변화시키는데 충분한 탄소에너지(유기물)가 있어
야 한다.이 탄소 소요량은 폐수나 미생물 세포와 같은 내부 공급원 또는 외부 공
급원에서 공급되어야 한다.

ⅡⅡⅡ---333---333...생생생물물물학학학적적적 인인인 제제제거거거

생물학적 인 제거는 활성슬러지 내의 인 축적 미생물(PAOs,Phosphorus
Accumulating Organisms)에 의해 이루어지며,인 제거 경향은 인 부하한계
(phosphorusloadinglimit)와 인 축적한계(phosphorusstoragelimit)로 분류할 수
있다.인 축적한계는 일반 활성슬러지 공법의 경우와 마찬가지로 인을 과잉으로 섭
취할 수 없는 경우로서 활성슬러지의 세포 내 인의 함유량은 약 1.5～2.0%(P/VSS)
이다48).반면에,인 부하한계는 미생물이 인을 과잉으로 섭취하여 축적할 수 있는
능력을 가지고 있는 경우로서,슬러지 내의 인 함유량이 최대가 되기 전까지는 인
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의 부하가 증가하여도 양호한 인 제거율을 보여주며,슬러지 내 최대 인 함유량
(maximum phosphoruscontent)이상으로 인의 부하가 높아지면 인의 제거능에 한
계를 나타내어 결국 인 제거율은 감소하게 된다.
유입수 내의 COD와 인의 농도비(C/P비)는 인 제거 미생물이 이용 가능한 유기

물과 용해성 인과의 비로서,과잉 인 제거 공정의 운전지표로 고려해야 할 점이다.
인 제거 미생물이 최대 인 함유량에 도달하는 C/P비를 한계 C/P비(limitingC/P
ratio)로 정의한다.C/P비가 한계 C/P비 보다 작은 경우에는 슬러지 내 인 함유량
이 거의 일정하고 슬러지 인출을 통해 고정된 양의 인을 제거할 수 있으며,유출수
의 인 농도는 C/P비가 감소할수록 증가하게 된다.반면에,C/P비가 한계 C/P비 보
다 큰 경우에는 슬러지 내 인 함유량이 인 부하 변동에 비례하며,유출수의 인 농
도는 일정하게 유지된다49).
유기물질의 종류 및 부하는 반응조 내의 미생물 군집을 결정할 수 있는 중요한

운전인자이며,인 방출 및 섭취 현상과 밀접한 관계를 갖고 있다.생물학적 과잉
인 제거 공정이 정상상태로 운전될 때 혐기 조건 중 인 방출과 동시에 유기물질의
약 61～89% 가량이 섭취되며,유입수내에 VFA(VolatileFattyAcid)가 존재할 경
우 미생물의 인 섭취율이 더욱 증가하는 것으로 알려져 있다50).과잉 인 제거 특성
에 미치는 유기산 영향의 중요성이 부각되면서 유기산 영향에 대한 연구가 진행되
어 왔다.Randall50)은 유기산이 인 방출 및 ATP합성에 깊이 관여함을 발표하였으
며,Winter51)는 생물학적 인 제거 공정은 유기산 중에서 아세트산에 의한 영향을
가장 크게 받으며,인 제거 공정에 아세트산을 첨가함으로써 인 제거율을 200%까
지 향상시킬 수 있었다.또한 Randall50)은 유기산을 종류별로 분류하여 실험한 결
과 유기산의 종류에 따라서 인 방출과 섭취능력에 미치는 영향이 다르며,초산이
가장 좋은 효과를 보였고,그 다음은 유기산의 탄소수가 증가함에 따라 인 방출율
이 증가하는 경향을 나타내었으며,같은 유기산 중에서도 분자구조가 가지형 구조
를 갖는 것이 비가지형 구조보다 높은 인 방출율을 나타내었다고 보고하였다.
Fig.Ⅱ-2에 생물학적 인 제거 공정의 메카니즘을 나타내었다.인 제거 미생물은

혐기상태에서 세포내에 축적되어 있던 poly-P가 가수분해 되면서 발생되는 에너지
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를 이용하여 연속적으로 유기산을 섭취하고,이를 PHB(Poly-β-HydroxylButyrate)
로 전환시켜 세포내에 저장시키는 능력을 가지고 있다.동시에,세포 내 흡수 및
저장되어 있던 정인산은 용액 내로 방출되어 용액 내의 인 농도는 크게 증가하게
된다.외부조건이 호기 상태로 전환되면 방출되었던 인산은 다시 poly-P의 형태로
저장되며,혐기 상태에서 생성된 PHB는 분해되어 에너지로 이용하게 된다.그러므
로 PHB와 poly-P의 생성은 인 제거 기작에 있어서 중요한 특징으로 고려된다52).
이들 poly-P미생물들은 혐기성 상태에서 정상 호기성 상태의 신진대사 경로(TCA
회로)와 다른 경로를 택하게 되는데 즉,세포내의 다중 인산을 분해해서 ATP를
합성하며,이 ATP를 에너지원으로 이용하여 쉽게 분해될 수 있는 기질을 세포내
로 능동 수송하여 PHB를 합성하거나 세포를 유지한다.



- 22 -

Fig.Ⅱ-2.Biologicalphosphorusremovalmechanism.
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IIIIIIIII...실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

ⅢⅢⅢ---111...실실실험험험 재재재료료료

ⅢⅢⅢ---111---111...막막막 결결결합합합형형형 연연연속속속회회회분분분식식식 반반반응응응조조조

본 실험에 사용한 반응조는 투명 아크릴 재질의 유효 부피(effectivevolume)27
L,운전주기당 처리 부피(workingvolume)9L인 직사각형(30×30×45cm)구조로
제작하여 사용하였으며,실험 장치를 Fig.Ⅲ-1에 나타내었다.
분리막은 정밀여과(MF,Microfiltration)중공사형 막 모듈(SUR234LF,Mitsubishi

RayonCo.,Japan)을 사용하였으며,분리막의 특성을 TableⅢ-1에 나타내었다.실
험실 규모에 적합하도록 막 면적 0.2m2의 I자 형태 모듈로 제작하였으며, 방수제
로 polyurethane수지를 사용하여 말단부를 밀봉한 후 투과수의 집수선에 연결하
였다.I자 형태 막 모듈(membranemodule)을 반응조에 수직 방향으로 세워 반응
조 외부 지지대에 고정하여 반응조 내부의 중앙에 위치한 산기관의 상부에 설치하
였다.또한 막 투과압력 측정을 위해 막 모듈 상단에 PVC관을 연결하여 압력계
(pressuregauge)를 설치하였으며,반응조 내 호기 조건과 공기방울에 의한 상향류
발생을 유도하여 분리막 표면의 케이크 층을 억제하고자 반응조 하단에 산기관(air
stone)을 설치하고 airblower를 이용하여 공기를 공급하였다.
원수 유입량 및 처리수 유출량의 자동 조절을 위하여 유입 및 유출 펌프

(peristalicpump,MasterFlex,ColeParmerInstrumentCo.,USA)에 timer를 설치
하였고,분리막 여과시 막의 물리적 손상을 최소화하기 위하여 흡입펌프(suction
pump)와 airblower에 자동제어 timer를 설치하였다.
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Fig.Ⅲ-1.Schematicdiagram ofthemembranecoupledsequencingbatchreactor.
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TableⅢ-1.SpecificationsoftheMembrane

Manufacturer Mitsubishi Rayon Co.

Module type Hollow fiber

Pore size 0.4 ㎛

Material Polyethylene

Hydrophile property Hydrophilic

Suface area 0.2 m
2

Outer diameter 540 ㎛

Inner diameter 360 ㎛
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ⅢⅢⅢ---111---222...유유유기기기산산산 발발발효효효액액액

유기산 발효액은 광주광역시 소재의 C대학교 학생 식당에서 발생하는 음식물을
수거하여 분쇄한 후 5L용량의 발효조를 이용하여 생산하였다.발효조는 HanilR
& D사의 BioG-8BatchTopFermentationSystem을 사용하였다.발효조의 운전
조건은 발효온도 및 교반속도를 30℃(±2℃)및 80rpm으로 일정하게 유지하여
10일간 운전하였으며,발효기간 동안 음식물 쓰레기의 pH는 조절하지 않았다.충
분히 발효된 유기산은 4,000rpm에서 10분간 원심분리한 후 상등액을 취하여 4℃
에서 냉장 보관하였으며,그 특성을 TableⅢ-2에 나타내었다.

TableⅢ-2.CharacteristicsofFermentedFoodWaste

Components Concentration 

CODcr
Total 34,530 mg/L

Soluble 26,800 mg/L

SS
Total 4,545 mg/L

Soluble 3,920 mg/L 

Nitrogen
TKN 1,680 mg/L

NH4

+
-N 665 mg/L

Phosphorus

T-P 130 mg/L

PO4

3-
-P 32 mg/L

VFAs as CODcr 9,802 mg/L

pH < 4.5
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ⅢⅢⅢ---111---333...합합합성성성 폐폐폐수수수

실험 중 분석 물질의 농도를 일정하게 유기하기 위하여 탄소원으로 glucose(200
mg/LasCOD)를 사용하고 질소원 및 인산원으로는 각각 NH4Cl(40mg/LasN)
과 KH2PO4(5mg/LasP)를 사용하였고 완충 용액으로 NaHCO3(150mg/Las
CaCO3)를 사용하여 합성폐수를 제조하였으며,합성폐수의 조성은 TableⅢ-3에 나
타내었다.또한 미량의 무기 영양물질은 농축용액으로 제조하여 외부 미생물에 의
한 오염을 방지하기 위해 멸균기(autoclave)로 120℃,1.5kgf/cm2하에서 20분간
멸균하고 4℃로 냉장 보관하여 필요한 양만큼 혼합하여 사용하였다.

TableⅢ-3.CompositionofSyntheticWastewater

Components Concentration (mg/L) Remarks

Glucose 160(as COD) Carbon source

NH4Cl 50(as N) Nitrogen source

KH2PO4 10(as P) Phosphors source

NaHCO3 150 Alkalinity

CaCl2․2H2O

MgSO4․7H2O

FeCl3․6H2O

KCl

10

50

0.375

4.7

Minerals
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ⅢⅢⅢ---111---444...활활활성성성슬슬슬러러러지지지

활성슬러지는 광주광역시 소재 K.J.Co.내 슬러지 반송라인에서 채취한 후 실
험실에서 50mesh체를 이용하여 협잡물을 제거하고 본 연구의 합성폐수와 같은
조성으로 활성 슬러지를 장기간 순응시킨 후 사용하였다.

ⅢⅢⅢ---222...실실실험험험 방방방법법법

ⅢⅢⅢ---222---111...막막막 여여여과과과 특특특성성성

본 연구에서는 연속회분식 반응조를 이용하여 혐기-호기-무산소 단계로 구성된
MBR(A/O/A)공정과 혐기 및 무산소 단계 없이 호기 단계로만 구성된 MBR(-/O/-)
공정의 운전주기를 6,8및 12hr/cycle로 변화시키면서 막 여과 특성을 조사하였
다.
투과플럭스를 30L/m2hr로 일정하게 유지하고 운전주기를 6,8및 12hr/cycle로

변화시킴에 따라 HRT는 각각 18,24및 36hr로 결정되어 진다.운전주기 변화에
따른 HRT 증가로 인한 시간 배분은 MBR(A/O/A)공정의 경우 혐기(anaerobic),폭
기(aerobic),무산소(anoxic)단계에 적정 배분하였으며,MBR(-/O/-)공정의 경우 폭기
(aerobic)단계를 늘어난 시간만큼 연장하였다.
MBR(A/O/A)및 MBR(-/O/-)공정의 운전조건을 TableⅢ-4에 나타내었으며,

운전주기 변화에 따른 각 공정의 단위 주기(1cycle)당 배분시간을 Fig.Ⅲ-2에 나
타내었다.
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TableⅢ-4.MBROperatingConditions

Operating Condition Value

Temperature (℃) 20 ~ 25

Flux (L/m
2
hr) 30

TMP (kPa) < 30

Air flow rate (L/min) 6

DO (㎎O2/L) < 6

MLSS (mg/L) 4,000 (±500)

SRT (day) 30

Effective volume (L) 27

Working volume (L) 9

Pulsation time (min) 5 / 1
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AerobicFill Anaerobic Anoxic Draw

(a)

0 1 2 3 4 5 6

MBR(A/O/A)

MBR(-/O/-)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

(b)

MBR(A/O/A)

MBR(-/O/-)

(c)

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MBR(A/O/A)

MBR(-/O/-)

Fig.Ⅲ-2.ThechangeofMBRoperationconditions((a)6hr/cycle,
(b)8hr/cycle,(c)12hr/cycle).
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ⅢⅢⅢ---222---222...영영영양양양염염염류류류 제제제거거거 공공공정정정

활성슬러지는 하수처리장 반송슬러지를 약 1개월간 합성기질로 순치시킨 슬러지
를 MLSS3,000mg/L로 맞추어 각 반응조에 분주하였다.막결합형 연속회분식 반
응조의 운전조건은 TableⅢ-4와 동일하게 수행하였다.반응조 유효용량은 27L로
운전하였으며,각 운전주기의 유입과 유출시간동안 9L의 처리용량을 유입,배출시
켰다.막결합형 연속회분식 반응조 공정의 HRT 및 SRT를 각각 72시간 및 30일로
유지하였으며,운전주기는 Fig.Ⅲ-3에서와 같이 24시간을 1cycle(30minfill,6
hranaerobic,10hraerobic,4hranoxic,2hraerobic,1.5hrdraw)로 하여 운전
하였다.각 반응조에 유기산 발효액을 무산소(anoxic)단계 초기에 첨가하였다.하
나의 반응조는 비교실험을 위하여 유기산 발효액을 첨가하지 않았으며,이 때 유입
기질의 C/N비는 3.2이었다(RUN 1).유기산 발효액 첨가량은 각 반응조 내 C/N비
를 각각 5(RUN 2),10(RUN 3),20(RUN 4)으로 맞추어 증가시켰으며,외부탄소원
으로서 유기산 발효액 첨가에 따른 각 운전조건의 운전단계별 DO와 pH 및 영양
염류의 거동을 조사하였다.또한 각 반응조의 반응 온도를 10～30℃로 변화시켜
유기산 발효액 첨가량 및 온도 변화에 따른 유기물과 영양염류의 제거 특성을 조
사하였다.

Fig.Ⅲ-3.Operationtimedistributioninasinglecycle.
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ⅢⅢⅢ---333...분분분석석석 방방방법법법

ⅢⅢⅢ---333---111...부부부유유유미미미생생생물물물 농농농도도도(((MMMLLLSSSSSS,,,MMMLLLVVVSSSSSS)))

활성슬러지 농도는 MLSS로 측정하였으며 standardmethods52)의 방법에 의해
실행하였다.반응조 내의 시료 10 mL를 채취하여 유리섬유 여과지(Whatman,
GF/C,UK)로 여과한 후 105℃에서 2시간 동안 건조하여 방냉한 후 질량을 측정
하여 MLSS를 구하였다.MLVSS (Mixed LiquorVolatileSuspended Solids)는
MLSS를 측정한 후에 건조된 시료가 있는 여과지를 다시 550℃에서 15분 동안
강열하여 휘발되는 질량을 측정하여 구하였다.

ⅢⅢⅢ---333---222...체체체외외외고고고분분분자자자 물물물질질질(((EEEPPPSSS)))

체외고분자 물질(EPS,ExtracellularPolymericSubstances)의 추출방법으로는
미생물의 용혈이 적고 추출 효율이 가장 양호한 방법으로 알려져 있는 열처리법
53)을 이용하여 추출하였으며,추출된 EPS는 단백질(protein)과 다당류(carbohydrate)
성분을 측정하여 MLVSS(g/L)에 대한 값으로 환산하여 총량(식(12))으로 하였다54).

‥‥‥ (12)

SSSaaammmpppllliiinnnggg
반응조 내 활성슬러지 20mL를 취하여 3200rpm으로 30분 동안 원심분리하여

상등액은 버리고 증류수로 재부상시켜 혼합 후 원심분리하여 세척과정을 2회 반복
하였다.식염수(saltsolution)를 시료와 같은 양으로 맞추어 재현탁(resuspension)
하였다.재현탁액을 100℃ 오븐에서 1시간 동안 가열 후 상온에서 방냉한 후 이
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현탁액을 다시 3200rpm으로 30분 동안 원심분리하여 상등액 만을 취하였다.

다다다당당당류류류(((cccaaarrrbbbooohhhyyydddrrraaattteee)))측측측정정정
다당류 성분은 phenol-sulfuricacid법55,56)으로 측정하였다.시료 0.6mL에 5%

phenol용액 0.36mL와 농 황산(con-H2SO4)를 2.16mL를 넣고 즉시 vortexmixer
로 혼합한다.검량선은 glucose를 표준물질로 하였으며,시료를 실온에서 방냉시킨
후 480nm에서 흡광도를 측정하였다.

단단단백백백질질질(((ppprrrooottteeeiiinnn)))측측측정정정
단백질 성분은 lowry법57)에 의해 측정하였다.검량선은 BSA (BovineSerum

Albumin,SIGMA)를 표준물질로 하였으며,시료 1.0mL에 같은 양의 2N NaOH
와 lowryreagent1mL를 넣고 10분간 방치한 다음 Folin-ciocalteuphenolreagent
0.1mL를 넣고 vortexmixer로 혼합하여 30분 동안 방치한 후 750nm에서 흡광도
를 측정하였다.
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ⅢⅢⅢ---333---333...화화화학학학적적적 산산산소소소 요요요구구구량량량(((CCCOOODDD)))

용존 유기물의 농도를 COD (ChemicalOxygenDemand)로 나타내었다.크롬산
화법에 의해 측정하였으며 저농도용(low range,0～150mg/L)COD 시약(HACH,
USA)을 사용하였다.시료를 COD reactor(HACH,USA)에 넣고 150℃에서 2시
간 동안 산화시킨 후 실온에서 방냉하여 430 nm에서 흡광도를 측정(DR2000,
HACH,USA)하여 구하였다.고농도(highrange,150mg/L이상)COD를 측정하는
경우에는 중크롬산칼륨(potassium dichromate)으로 산화시킨 후 620nm에서 흡광
도를 측정하여 구하였다.COD 농도는 최종 처리수 COD 농도와 반응조 내의
SCOD (Soluble COD)농도를 측정하였으며,SCOD의 경우 유리섬유 여과지
(Whatman,GF/C,UK)로 여과한 후 측정하였다.

ⅢⅢⅢ---333---444...기기기타타타

시료는 각각의 SBR반응기의 sampleport를 이용하여 초기 150mL를 순환시켜
준 후 50mL를 채취 즉시 GF/C filter와 0.45㎛ membranefilter로 여과하여
standardmethod52)에 의하여 분석하였으며,TableⅢ-5에 분석방법 및 분석기기를
나타내었다.
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TableⅢ-5.AnalyticalMethodsandInstrument

Item Methods and Instrument

pH

DO

COD

TKN

NH4
+
-N

NO3

-
-N

T-P

PO4
3-

-P

VFAs

    pH meter (Conning pH meter 440)

    DO meter (Orion model 810)

    Closed reflux calorimetric method (Hach DR-2000)

    Standard methods (UV spectrometer, Shimadzu)

    Standard methods (UV spectrometer, Shimadzu)

    Standard methods (UV spectrometer, Shimadzu)

    Standard methods (UV spectrometer, Shimadzu)

    Standard methods (UV spectrometer, Shimadzu)

    Chromatographic method (HPLC, Aminex HPX column)
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IIIVVV...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

ⅣⅣⅣ---111...막막막 여여여과과과 특특특성성성

본 연구에서는 막 결합형 연속회분식 반응조의 막 오염을 최소화할 수 있는 운
전조건을 모색하고자 혐기-호기-무산소 단계로 구성된 MBR(A/O/A)공정과 혐기
및 무산소 단계 없이 호기 단계로만 구성된 MBR(-/O/-)공정의 운전주기를 6,8
및 12hr/cycle로 변화시키면서 운전하여 막 여과 특성을 조사하였다.

ⅣⅣⅣ---111---111...HHHRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 막막막 여여여과과과 특특특성성성

막 결합형 연속회분식 반응조의 HRT 증가에 따른 막 여과 특성을 알아보기 위
해 투과플럭스를 30L/m2hr로 일정하게 유지하면서 투과압력를 조사하여 Fig.Ⅳ-1,
2에 나타내었다.각 공정의 투과압력은 막 여과 단계 동안 측정하였으며,투과 압
력이 막의 상용차압인 30kPa에 도달하면 반응조에서 막을 꺼내 고압수로 물리적
세척을 수행하여 초기 투과압력으로 회복시킨 후 사용하였다.운전주기 6hr/cycle
에서는 짧은 HRT로 인하여 MBR(A/O/A)공정 및 MBR(-/O/-)공정의 투과 압력
이 급격히 증가되었으며,이 등58)이 보고한 연구결과와 일치하였다.이것은 짧은
HRT로 인하여 막 표면에 케이크 층 형성이 빠르게 진행되고 막 여과 단계전의 호
기 조건에서 공기 방울에 의한 케이크 층 탈착이 원활하게 이루어지지 않아 막 오
염을 유발한 것이라 사료된다.MBR(A/O/A)공정의 운전주기 변화에 의한 HRT
증가에 따른 운전기간(Fig.Ⅳ-1)은 HRT 18hr(6hr/cycle)인 경우 6일간 운전 후
투과압력 30kPa에 도달하였으며,HRT를 24hr(8hr/cycle),36hr(12hr/cycle)로
증가시킬수록 각각 15일,26일로 운전기간이 연장되었다.MBR(-/O/-)공정의 운
전주기 변화에 의한 HRT증가에 따른 운전기간(Fig.Ⅳ-2)은 HRT18hr(6hr/cycle)
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인 경우 6일간 운전 후 투과압력 30 kPa에 도달하였으며,HRT를 24 hr(8
hr/cycle),36hr(12hr/cycle)로 증가시킬수록 각각 12일,20일로 운전기간이 연장
되었다.따라서 MBR(A/O/A)공정 및 MBR(-/O/-)공정에서 운전주기 변화에 의
한 HRT를 증가시킴으로써 막의 운전 기간의 연장을 유도할 수 있었다.

ⅣⅣⅣ---111---222...EEEPPPSSS에에에 의의의한한한 막막막 여여여과과과 특특특성성성

막 결합형 연속회분식 반응조에서 생물학적 인자에 의한 막 오염 특성을 알아보
기 위하여 MBR(A/O/A)및 MBR(-/O/-)공정의 운전주기를 6,8및 12hr/cycle
로 변화시켜 운전하여 6일이 경과한 후 각 공정의 EPS(ExtracellularPolymeric
Substances)총량 및 EPS내 성분을 조사하였다.

EEEPPPSSS총총총량량량에에에 의의의한한한 영영영향향향
EPS 총량(mg/gVSS)은 EPS의 주성분과 미생물 농도와의 관계를 나타낸 식

(12)로부터 계산하였으며,MBR(A/O/A)및 MBR(-/O/-)공정에서의 운전주기 변
화에 따른 EPS총량(mg/gVSS)을 Fig.Ⅳ-3에 나타내었다.각 공정에서의 EPS
총량(mg/gVSS)은 운전주기가 증가함에 따라 감소하였으며,이것은 기존 미생물
에서는 EPS가 축적되어 증가하게 되지만 새롭게 합성된 미생물에서는 EPS가 소
량 존재하기 때문인 것으로 사료된다.MBR(A/O/A)및 MBR(-/O/-)의 운전주기
12 hr/cycle에서 EPS총량(mg/g VSS)은 각각 77.8 및 69 mg/gVSS로 나타나
MBR(-/O/-)에서 보다 MBR(A/O/A)에서 EPS가 더 많이 분비되었음을 알 수 있
었다.이것은 용존산소 농도 증가에 따라 EPS가 증가한다는 신 등59)의 연구 결과
와 비교할 때 상반된 결과이다.이와 같이 용존산소 농도가 MBR(-/O/-)보다 더
낮은 MBR(A/O/A)에서 EPS총량(mg/gVSS)이 높게 나타난 것은 MBR(A/O/A)
공정의 혐기 및 무산소 단계에서 미생물의 활성과 대사과정 등이 달라져 이러한
현상이 일어난 것으로 사료된다.
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EEEPPPSSS내내내 CCC///PPP비비비의의의 영영영향향향
EPS내의 탄수화물(carbohydrate)과 단백질(protein)은 미생물 세포 외각의 고분

자 물질로서 높은 점성을 형성하는 주된 성분이며,MBR공정에서 막 오염의 주된
요인이다.이러한 고분자 물질은 반응조 내 미생물의 플록 형성에 도움을 줄뿐만
아니라 다른 부유 물질의 부착을 가능하게 하며,막 표면의 부착 층 형성과 반응조
혼합액의 유기물 농도 상승에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다60).Mukai등61)

의 연구에서는 막 결합형 생물 반응 공정에서 EPS내 C/P비가 큰 반응조에서 투
과수량이 낮게 나타났다.또한 신 등62)의 연구에서는 EPS총량이 낮은 경우에서도
C/P비에 따라 막 오염에 미치는 영향이 현저하게 달라지므로 침지형 MBR운전시
EPS총량뿐만 아니라 EPS내 단백질 농도를 관찰하는 것이 중요하다고 하였다.
MBR(A/O/A)및 MBR(-/O/-)공정의 운전주기 변화에 따른 EPS내 단백질에 대
한 탄수화물의 비(C/P비,carbohydrate/proteinratio)를 조사하여 Fig.Ⅳ-4에 나
타내었다.각 공정에서 운전주기 증가에 따른 C/P비는 감소하였으며,막 오염이 완
화되어 운전기간을 연장시킬 수 있었다.따라서 막 여과 특성에 미치는 EPS의 영
향은 EPS총량뿐만 아니라 EPS내 C/P비에 의해 크게 영향을 받음을 알 수 있었
다.
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ⅣⅣⅣ---222...유유유기기기물물물 및및및 영영영양양양염염염류류류 제제제거거거 특특특성성성

본 연구에서는 막 결합형 연속회분식 반응조에 음식물 쓰레기 발효액을 공급하
여 생물학적 영양염류 제거를 위한 외부탄소원으로서 발효음식폐기물의 효과에 대
하여 알아보았다.막 결합형 연속회분식 반응조의 운전주기는 24시간을 1cycle
(30minfill,6hranaerobic,10hraerobic,4hranoxic,2hraerobic,1.5hr
draw)로 하여 운전하였으며,각 반응조에 유기산 발효액을 무산소 단계 초기에 첨
가하였다.하나의 반응조는 비교실험을 위하여 유기산 발효액을 첨가하지 않았으
며,이 때 유입 기질의 C/N비는 3.2이었다(RUN 1).유기산 발효액 첨가량은 각 반
응조 내 C/N비를 각각 5(RUN 2),10(RUN 3),20(RUN 4)으로 맞추어 증가시켰으
며,외부탄소원으로서 유기산 발효액 첨가에 따른 각 운전조건의 운전단계별 DO와
pH 및 영양염류의 거동을 조사하였다.또한 각 반응조의 반응 온도를 10～30℃로
변화시켜 온도 변화에 따른 유기물과 영양염류의 제거 특성을 조사하였다.

ⅣⅣⅣ---222---111...DDDOOO와와와 pppHHH의의의 거거거동동동

생물학적 질소․인 제거 공정의 인 제거 bacteria가 혐기 단계에서 원활한 인 방
출을 하기 위한 DO의 제한 농도는 0.3mg/L이하이며,무산소 단계에서 탈질반응
을 위한 DO의 제한 농도는 0.2mg/L이하로 유지되어야 한다63).Fig.Ⅳ-5,6에 나
타낸바와 같이 각 운전조건별 1cycle동안의 운전단계에 따른 DO의 거동은 유기
산 발효액을 첨가하지 않은 RUN 1의 경우와 유기산 발효액을 첨가한 RUN 3의
경우 모두 반응 초기 안정된 DO농도가 혐기와 무산소 단계에서 0.1mg/L이하의
농도로 유지되었다.따라서 인 방출 및 탈질산화 기작에 산소가 방해요소로 작용하
지 않음을 알 수 있었다.
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식(13)에 의하면64),질산화 과정 중 발생하는 H+를 중화시키기 위해,1몰의 암모
니아성 질소가 질산성 질소로 변화되면서 1.98몰의 중탄산(8.64mg HCO3-/mg
NH4+-N)을 소비하기 때문에 질산화가 일어나는 폭기 시간에는 pH가 낮아지게 된
다58).그리고 식(14)에서와 같이59)탈질 과정 중에 알칼리도가 일부 회복되어 pH가
상승하게 되는데,만일 수계에 충분한 양의 알카리도가 존재하지 않으면 낮은 pH
로 인해 탈질화는 억제를 받는다.각 운전조건별 1cycle동안의 pH 변화는 유기
산 발효액을 첨가하지 않은 RUN 1의 경우 호기 단계 초기의 pH 7.1에서 호기 단
계 종료 직전에는 pH 6.4까지 감소하였고,유기산 발효액을 첨가한 RUN 3의 경우
에는 6.7에서 6.2까지 감소하였는데,이것은 호기 단계에서는 질산화 반응결과 H+

생성으로 인하여 pH 감소 현상이 일어난 것으로 사료된다.또한 혐기 단계에서는
초기에 탈질산화로 인하여 pH가 증가하고 그 후 지방산 생성으로 인하여 pH 감소
현상이 일어났다.따라서 고농도의 질소원을 함유하는 폐수의 영양염류 제거 공정
에서 pH가 중요한 변수로 작용하고 있음을 알 수 있었다.
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ⅣⅣⅣ---222---222...유유유기기기산산산 발발발효효효액액액 첨첨첨가가가에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 및및및 영영영양양양염염염류류류 제제제거거거 특특특성성성

유유유기기기물물물 제제제거거거 특특특성성성
생물학적 처리공정을 거친 유출수 중의 SCOD 구성 성분은 생물학적으로 분해

가 가능한 유기물의 일부가 남은 것이 아니라 대부분 생물학적으로 분해가 불가능
한 유기물이거나 미생물의 대사과정에서 재생성된 것이다64).Fig.Ⅳ-7에 유기산
발효액 첨가량 증가에 따른 막 결합형 회분식 반응조에서 1cycle당 배분시간에
의한 SCOD 농도 변화를 나타내었다.RUN 1,RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 각
SBR 공정에서 평균 SCOD 농도는 반응 초기 혐기 단계에서 각각 56,58,62및
68mg/L로 나타났으며,호기 단계 후 유출수에서는 각각 25,25,26및 27mg/L로
나타나 유기산 발효액의 첨가량이 증가함에 따라 유출수 중의 SCOD 농도가 증가
함을 알 수 있었다.이것은 유기산 발효액에 존재하는 유기물 중 생물학적으로 분
해 불가능한 유기물이 유기산 발효액 첨가량의 증가에 따라 비례적으로 증가하였
으며,무산소 단계 후 폭기 시간의 부족으로 인하여 유기물의 완전 분해가 이루어
지지 않아 유출수 내 SCOD 농도가 증가한 것으로 사료된다.또한 RUN 4의 경우
높은 C/N비 유기산 발효액 첨가로 인하여 무산소 단계에서 SCOD농도가 높게 나
타나 첨가한 유기산 발효액에 미생물이 쉽게 이용하지 못하는 유기물이 다량 존재
함을 알 수 있었다.
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질질질소소소 제제제거거거 특특특성성성
생물학적 공정에서 질소의 제거는 생물학적 질산화와 탈질반응,암모니아성 질

소의 탈기 및 미생물의 세포합성 등으로 이루어지며,질산화와 탈질반응의 영향인
자는 pH,DO,온도,SRT,C/N비,NOx-N 농도 및 탄소원의 종류 등이다.Fig.Ⅳ
-8,9에 유기산 발효액 첨가량 증가에 따른 막 결합형 회분식 반응조에서 1cycle당
배분시간에 의한 질산성 질소와 암모니아성 질소의 거동을 나타내었다.질산성 질
소의 농도는 무산소조에서 유기산 발효액 첨가량이 증가함에 따라 감소하였다(Fig.
Ⅳ-8).암모니아성 질소의 농도는 혐기 단계에서는 높게 나타났지만 폭기가 시작되
면서 질산화가 진행됨에 따라 암모니아성 질소의 제거율이 증가하기 시작하였다.
RUN 1,RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 각 막 결합형 회분식 반응조 에서 평균 암
모니아성 질소의 농도는 반응 초기 혐기 단계에서 각각 18,21,24및 26mg/L로
나타났으며,호기 단계의 2시간 후에는 각각 9,6,3및 2mg/L로 나타났다(Fig.
Ⅳ-9).이와 같이 호기 단계에서 암모니아성 질소의 제거율이 높게 나타난 것은 질
산화와 세포의 합성에 의한 것으로 사료된다.
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인인인 제제제거거거 특특특성성성
Fig.Ⅳ-10에 유기산 발효액 첨가량 증가에 따른 막 결합형 회분식 반응조에서

1cycle당 배분시간에 의한 인의 거동을 나타내었다.유기산 발효액을 첨가하지 않
은 RUN 1의 경우에는 혐기 단계와 호기 단계에서 인 방출과 과잉 섭취가 관찰되
지 않았으나,유기산 발효액을 첨가한 RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 경우에서는
유기산 발효액 첨가량이 증가함에 따라 생물학적 인 제거 기작이 활발하게 이루어
졌다.RUN 1,RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 각 막 결합형 회분식 반응조에 사용
한 기질의 C/P비는 각각 16,25,50및 100이었으며,C/P비가 증가할수록 혐기단계
에서의 인 방출 및 호기단계에서의 인 흡수가 활발하게 이루어져 인 제거효율이
향상되어 유출수 내 평균 인 농도는 각각 6,4,2및 2.0mg/L로 감소하였다.이러
한 결과는 혐기단계에서 생물학적 인 방출은 BDCOD (BiodegradableCOD)를 섭
취하면서 이루어지기 때문에 효과적인 인 방출을 위해서는 BDCOD의 존재가 필수
적이며,C/P비가 증가할수록 인 제거율이 증가한다는 Meinhold등65)의 연구결과와
일치한다.그러나 C/P비 100인 경우(RUN 4)에는 C/P비가 충분히 큼에도 불구하고
C/P비 50인 경우(RUN 3)와 비교하여 유출수 중의 농도는 큰 차이를 보이지 않았
는데,이것은 혐기조건에서 유기물에 의한 PHB형성이 저해되었기 때문으로 사료
된다.
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ⅣⅣⅣ---222---333...반반반응응응 온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 및및및 영영영양양양염염염류류류 제제제거거거 특특특성성성

외부탄소원으로서 유기산 발효액 첨가량 증가에 따른 막 결합형 회분식 반응조
의 반응 온도를 10～30℃로 변화시켜 유기물 및 영양염류 제거율을 조사하여
Fig.Ⅳ-11,12,13에 나타내었다.Fig.Ⅳ-11에 나타낸바와 같이 유기산 발효액을 첨
가하지 않은 RUN 1의 경우 SCOD 제거율은 반응 온도 20℃～30℃에서는 73%
정도이었으며,반응 온도 10℃ 부근에서는 70%로 제거율이 다소 감소하였다.유
기산 발효액을 첨가한 RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 경우 SCOD 제거율은 20
℃～30℃에서는 각각 75%,76% 및 78% 정도이었으며,반응 온도 10℃ 부근에
서는 각각 72%,73% 및 76% 정도로 약간 감소하였다.이것은 반응 온도 저하로
인하여 미생물의 활성이 저하되어 SCOD제거율이 감소하게 된 것으로 사료된다.
Fig.Ⅳ-12에 나타낸바와 같이 암모니아성 질소 제거율은 유기산 발효액 첨가량

증가에 따른 RUN 1,RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 경우 반응 온도 20℃～30℃
에서는 각각 82%,93%,97% 및 98%로 높은 제거율을 보였으며,반응 온도 10℃
부근에서는 각각 50%,55%,60% 및 65%로 급격하게 감소하여 생물학적 질소 제
거는 반응 온도의 영향을 크게 받음을 알 수 있었다.이러한 결과는 질산화가 5～
45℃ 범위에서 가능하고 질산화 최적온도는 25～35℃ 임을 제시한 Eckenfelder65)

의 연구결과와도 일치한다.
Fig.Ⅳ-13에 나타낸바와 같이 유기산 발효액을 첨가하지 않은 RUN 1의 경우

용존성 인의 제거율은 반응 온도 20℃～30℃에서는 37% 정도로 유지되었으며,
반응 온도 10℃ 부근에서는 32% 정도로 약간 감소하였다.한편 유기산 발효액을
첨가한 RUN 2,RUN 3및 RUN 4의 경우에서는 유기산 발효액 첨가량이 증가함
에 따라 용존성 인의 제거율은 20℃～30℃에서는 각각 55%,75% 및 80% 이상
으로 증가하였고,반응 온도 10℃ 부근에서는 각각 51%,72% 및 77% 정도로 나
타났으며,반응온도 변화에 따른 영향이 크지 않았다.
따라서 외부탄소원으로 첨가한 유기산 발효액이 유기물 및 영양염류 제거에 효

과적으로 이용되었으며,10℃ 부근의 낮은 온도에서는 미생물 중 질산화균이 탈
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질균보다 온도에 민감하게 영향을 받아 활성이 감소하였고 상대적으로 인 제거율
은 온도보다 SRT 나 BDCOD농도에 크게 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다.
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VVV...결결결 론론론

본 연구에서는 생물학적 영양염류 제거를 위한 외부탄소원으로서 발효음식폐기
물의 효과에 대하여 알아보고자 낮은 C/N비 하수의 막 결합형 연속회분식 반응조
공정에 음식물 쓰레기 발효액을 공급하여 막 여과 특성을 파악하고,발효액 첨가량
및 온도 변화에 따른 유기물 및 질소와 인의 제거효율을 조사하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1.막 결합형 연속회분식 반응조를 이용하여 MBR(A/O/A)및 MBR(-/O/-)공정의
운전주기를 6,8및 12hr/cycle로 변화시켜 막 여과 특성을 조사한 결과 운전주
기(HRT)가 증가할수록 EPS내 C/P비가 감소하여 막 오염이 완화되었다.따라
서 막 여과 특성에 미치는 EPS의 영향은 EPS총량뿐만 아니라 EPS내 C/P비
에 의해 영향을 받으며,HRT를 증가시킴으로써 막의 운전 기간을 연장시킬 수
있을 것으로 사료된다.

2.음식물 쓰레기 발효액 첨가량 변화에 따른 막 결합형 연속회분식 반응조에서
SCOD 농도는 발효액에 존재하는 유기물 중 생물학적으로 분해 불가능한 유기
물이 유기산 발효액 첨가량의 증가에 따라 비례적으로 증가하여 유출수 중의
SCOD 농도가 약간 증가하였다.질산성 질소의 농도는 무산소조에서 발효액 첨
가량이 증가함에 따라 감소하였으며,암모니아성 질소의 농도는 혐기 단계에서
는 높게 나타났지만 폭기가 시작되면서 질산화가 진행됨에 따라 암모니아성 질
소의 제거율이 증가하기 시작하였다.이와 같이 호기 단계에서 암모니아성 질소
의 제거율이 높게 나타난 것은 질산화와 세포의 합성에 의한 것으로 사료된다.
또한 발효액을 첨가하지 않은 경우에는 혐기 단계와 호기 단계에서 인 방출과
과잉섭취가 관찰되지 않았으나,발효액을 첨가한 경우에서는 C/P비가 증가할수
록 혐기 단계에서의 인 방출 및 호기 단계에서의 인 흡수가 활발하게 이루어져
인 제거효율이 향상되었다.
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4.막 결합형 연속회분식 반응조의 낮은 반응 온도에서는 미생물 중 질산화균이 탈
질균보다 온도에 민감하게 영향을 받아 활성이 감소하였으며,SCOD와 인 제거율
은 반응 온도 변화에 따른 영향이 거의 나타나지 않아 반응 온도보다 SRT 나
BDCOD농도의 영향을 크게 받는다는 것을 알 수 있었다.

따라서 분리막에 문제가 발생하지 않는 범주에서의 정상적인 막 결합형 연속회

분식 반응조의 HRT를 증가시킴으로써 막의 운전 기간을 연장시킬 수 있으며,음
식물 쓰레기를 발효시킨 유기산을 C/N비가 낮은 국내 도시의 하․폐수 처리에
외부탄소원으로 적용한다면 효과적으로 음식물 쓰레기 문제를 해결함과 동시에 저
비용으로 생물학적 영양염류 제거 공정을 운영할 수 있을 것으로 기대된다.
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