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ABSTRACT

AStudyonthePhosphorusRemovalbyAddingof

CoagulantintheIntermittentAerationProcess

WrittenbyHee-Rak,Choi

AdvisedbyprofessorDae-Yewn,ShinPh.D.

DepartmentofEnvironmentalEngineering

GraduateschoolofChosunUniversity

This research was carried out to improve phosphorus removal in

two-stageintermittentaerationprocess.Inordertoevaluatetheeffectivenessof

phosphorousremovalintheintermittentaerationprocess,thetimestatusfor

aerobic-anoxicinteraction wasvaried.Thechangesin theinfluencefactors

wereevaluatedbasedontheinjectionquantityofcoagulant.Finally,thesystem

statuswasinvestigatedtodetermineifitmaintainedastablecondition

TheprocesswaspreliminaryoperatedatanHRT 8h,SRT of30d,cycle

timeof2.5h,C/N ratioof5andC/Pratioof20.Whenoperating-conditionsof

the process was changed,the process showed removals ofnitrogen and

phosphorusashighas70% and80% respectively.Thisinternalbehaviorin

each reactorshowed thatnitrification,denitrification,phosphorusreleaseand

uptakewerealsoaccomplishedsuccessfullyatanHRTof6h,SRTof20d,cycle

timeof3h,C/N ratio of5 and C/P ratio of20.Therefore,theimproved

operatingconditionswereshorterSRT,increasingofanoxic/anaerobicconditions
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andC/NandC/Pratios.Theexperimentalresultsshowedthattheconcentration

ofphosphorouswas0.4mg/Land99% removalwasattainedwhenthesystem

wasoperatedataHRT of6hoursandaSRT of20days(cycletime3hr)

withacoagulantwiththeratioof2Al/P.
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I. 서 론

하천의 목표수질을 달성하기 해 수질오염총량제가 도입됨에 따라 하수종말처

리시설의 방류수 수질기 이 강화되어 질소,인 제거목 으로 기존 시설에 3차 처

리공정을 추가하거나 새로운 시스템을 설치하고 있다,

3차 처리공정은 최근 다양한 공법들이 개발되어 있으나 하수종말처리시설의 유

입하수는 계 별 수온차가 크고 C/N비,C/P비가 낮으며,유기물성분이 매우 낮은

경우가 있어서 운 인자에 미치는 향이 크므로 연 안정 으로 처리할 수 있

는 방법이 요구고 있다.
1)

하수종말처리장의 총질소 총인의 배출허용기 농도는 1996년부터 각각

60mg/L와 8mg/L이하로 규제하기 시작하 고,2008년 1월부터는 겨울철인 12월부

터 다음해 3월까지를 제외하고는 지역에 해 특정지역기 의 총질소와 총인 규

제농도를 20mg/L와 2mg/L이하로 개정하 다.

생물학 간헐폭기공정은 기존공정에서 암모니아성 질소가 무산소 상태때문에

산화되지 못하여 유출되고 질산성 질소의 향으로 인이 방출되는 문제를 해결하

기 하여 폭기조를 호기-무산소 상태의 러그 흐름으로 유지하여 인의 방출

과잉섭취,질산화,탈질소화를 도모한다.
2)

본 연구에서는 간헐폭기시스템의 인제거 효율을 제고하기 하여 응집제를 주입

하여 하수의 인을 생물학 방법으로 제거하고자 한다.이를 하여 폭기조의 호기

-무산소 상태시간을 변화시키고 응집제 주입량을 달리하면서 향인자에 따른 인

제거 효율을 비교하고 시스템이 안정 으로 유지되는가를 조사하 다.
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II.이론 배경

1.생물학 인제거 원리

인은 모든 세포가 필요로 하는 양물질이고,미생물 건조 량의 1.5～2% 정도를

차지하며,에 지 달체계와 아데노신 삼인산(ATP),핵산(DNA,RNA),세포막 인

지질 등 세포질을 이루는 요 성분이다
4)
.

인은 유기인과 무기인 형태로 존재하고,무기인은 정인산과 당 인산으로 나뉜

다.하․폐수의 T-P농도는 5～20mg/L인데, 부분 합성세제에 기인하며,무기인

50～70%는 정인산염이다.

생물학 인 인의 제거는 박테리아가 세포 내에 다 인산염(Polyphosphate)의 형

태로 다량의 인을 세포 내의 볼루틴 입자에 장 할 수 있기 때문에 가능하다.생

물학 처리공정에서는 과잉슬러지를 폐기함으로써 10～30% 정도의 인제거 효율을

달성하며,이 경우 제거되는 인의 90%정도가 정인산염이다.

인제거박테리아(PhosphorousAccumulatingOrganisms,PAOs)는 기성 조건에

서 발효에 의하여 생성된 단순기질을 세포 내 장산물로 동화시키며 그 과정에서

인의 용출이 일어난다.특히 호기성 조건에서 세포 내의 장산물이 산화되어 에

지가 생성되며 세포 내 다 인산염의 장이 증가한다.
5)
이를 바탕으로 생물학

인 제거 기작은 미생물을 기-호기 조건에 교 로 노출시켜 인의 과잉섭취가 일

어나도록 한 후 인을 함유한 슬러지를 폐기함으로써 인을 제거한다.

생물학 인제거 방법은 활성슬러지 미생물에 의한 인 과잉섭취 상을 이용하

여 원수 증의 인을 제거하는 것으로,활성슬러지 미생물에 의한 인의 방출 섭취

의 사기작에 해서는 아직까지 명확히 밝 지지 않은 부분이 있지만 재까지

의 사기작에 한 연구내용들을 살펴보면 다음과 같다.

첫째, 기상태와 연속되는 호기상태를 거치는 동안 활성슬러지 미생물에 의해

섭취한 Phosphate는 세포내에 Polyphosphate로 축 된다.둘째, 기상태에서는 세
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포 에 축 된 Polyphosphate가 가수분해되어 Phosphate로 혼합액에 방출되며,혼

합액 의 유기물이 세포내에 섭취된다.이 때,인의 방출속도는 일반 으로 혼합액

의 유기물 농도가 높을수록 크다.셋째, 기상태에서 Phosphate의 방출과 동반

되어 섭취되는 유기물은 Glycogen PHB(polyhydroxybetabutyrate)를 주체로

한 PHA(polyhydroxyalkanotate)등의 기질로서 세포내에 장된다.넷째,호기상

태에서는 이 게 세포내에 장된 기질이 산화,분화되어 감소된다.활성슬러지 미

생물은 이 때 발생하는 에 지를 이용하여 기상태에서 방출된 Phosphate를 섭취

하여 Polyphosphate로 재합성한다.

이상의 첫째부터 넷째까지의 과정이 반복되면서 활성슬러지의 인 함유량이 증

하게 되며,이와 같이 인 함유량이 증 된 활성슬러지를 폐기함으로써 생물학 인

제거를 달성할 수 있다.

Fig.1.Theprincipleofbiologicalphosphorusremoval.

인제거 박테리아의 성장은 다른 미생물에 비해 유리한 환경에서 성장이 진되

며,많은 인을 세포 내에 장한다.일반 으로 미생물의 건조 량당 인의 함량은

2～3%이나 생물학 인 인제거 증 반응이 성공 으로 수행된 경우 세포 내 인의

함량은 정상 인 경우의 2～5배에 이른다.

기 조건은 다른 종속 양 미생물보다 PAOs가 성장하기 쉬운 환경으로 기성
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상태에서 PAOs는 생물학 으로 분해가능하며 미생물에 의하여 이용 가능한 용존

COD를 발효하여 아세테이트를 생성한다.이 때 기조에서의 체류시간에 따라 콜

로이드성 입자상 COD가 가수 분해되어 아세테이트를 형성하기도 한다.그러나

그 양은 분해 가능한 용존 COD의 환에 의한 것에 비하여 매우 다. 기 조건

에서 PAOs는 장된 poly-P를 ortho-P로 분해하며 이때 얻어진 에 지를 이용하

여 기 으로 생성된 단순발효기질을 동화하여 PHB(Poly hydroxy-butyrate)의

형태로 세포 내에 장한다.이때 발효기질의 섭취와 함께 ortho-P와 Mg,K,Ca가

세포 밖으로 용출된다.

호기조건에서 PAOs는 장된 PHB를 물질 사하고,산화반응으로 생성된 에

지와 탄소를 새로운 세포 합성에 이용한다.PHO의 산화로 발생한 에 지는 용출된

ortho-P를 세포 내에 poly-P로 장하는데 사용되며 이때 기상태에서 용출된

Mg,K,Ca의 양이온이 함께 장된다.PHB의 분해와 함께 세포의 성장 새로운

세포의 합성으로 poly-P가 미생물에 의하여 과잉 섭취되고 기조 용액 내 많은

양의 ortho-P가 제거된다.이러한 슬러지의 일부를 폐기함으로써 인을 제거할 수

있다
5)
.

2.생물학 인 제거공정 분류

하․폐수의 인 제거 방법은 화학 방법,생물학 -화학 방법 생물학 방법

으로 구분된다.
2)
생물학 -화학 방법은 2차 처리수를 3차 처리시스템에 옮겨 약

품을 사용하여 침 ,제거하는 방법이나,2차와 3차 처리공정이 상호 연 성이 없

어 별개의 시스템으로 구성되고,3차 처리공정의 약품소비량과 슬러지 발생량이 많

기 때문에 비용이 많이 드는 단 이 있다.

생물학 방법은 2차 처리공정에서 유기물과 인을 동시에 제거하므로 공정이 간

단하고 설비비와 유지 리비가 게 들어 경제 으로 유리하기 때문에 리 쓰이고

있다.
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1)응집제 첨가 활성슬러지법

응집제 첨가 활성슬러지법의 인 제거기작은 3가 속이온이 하수 의 3가 인산

이온과 반응하여 난용성 인산염을 생성하는 다음 반응에 기 를 두고 있다.

M3+ + PO3-4 → MPO4↓

응집제로는 pH 성 부근에서 침 물을 생성하는 알루미늄염이나 3가 철염이 사

용된다.이와 같이 응집을 기 로 하는 공정에는 응집제와 하수의 혼화, 록형성

침 분리와 같은 3가지 공정이 수반되는데,본법에서는 혼화 록 형성은 생

물반응조,침 분리는 2차침 지에서 이루어진다.

응집제 첨가 활성슬러지법의 운 조건이 하면 처리수의 PO4
3-
-P농도는

0.3mg/L이하,T-P농도 0.5mg/L이하까지 얻을 수 있다.

기본 처리계통도는 다음과 같다.

Fig.2.Theschematicofactivatedsludgeprocessaddingcoagulant.

이 공법에서도 일반 인 응집침 법처럼 응집제를 첨가하면 인과의 반응 이외에

수산화물의 생성 반응이 동시에 일어난다.

따라서 응집침 법과 마찬가지로 처리수의 T-P농도 0.5mg/L이하를 확보하기

해서는 Al/T-P비 2이하의 첨가로도 처리수의 용해성 T-P는 0.5mg/L이하가 되지

만 록 성이 불충분하고 처리수에 SS가 유출되어,T-P농도 0.5mg/L를 과

하는 경우가 있다.

Al/P몰비 2는 유입되는 인 농도를 3mg/L로 한다면 황산반토(Alum)첨가량
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에서 다음 식과 같이 65mg/L(Al으로는 5.3mg/L)가 된다.

3×
2Al
P
×
Al2(SO4)318H2O

2Al
≒65mg/l

나고야시 니시이마 처리장
3)
에서 수행한 장 용실험에서는 황산반토를 T-P농

도에 한 1.5몰 이상,PO4
3-
-P에 한 2몰 이상 첨가하면 일 평균치로 T-P농도가

0.5mg/L,PO4
3-
-P가 0.2mg/L이하로 되어 있다.

2)정석탈인법

정석탈인법의 인 제거 원리는 인산이온이 칼슘이온과 반응하여 난용성 염인 하

이드록시아 타이트[Ca10(OH)2(PO4)6]를 생성하는 반응에 기 를 두고 있으며,과포

화용액에 용질입자를 주입하면 용질입자를 핵으로 침 물이 석출되는 재결정화의

원리를 응용한 것이다.

10Ca
2+
+ 6PO

3-
4 + 2OH → Ca10(OH)2(PO4)6

인산과 칼슘이온의 혼합용액은 각각 성분의 농도에 따라 하이드록시아 타이트

를 형성하는 경계,즉 용해도 곡선이 존재한다. 한 안정지역이 존재하여 이 지

역의 경계 이상으로 칼슘이온을 첨가하면 하이드록시아 타이트가 응집․침 되기

시작한다.

정석탈인법은 응집침 법에 비하여 석회주입량이 30～90mg/L로서 고 동시에

슬러지 발생량이 어서 경제 이고,2차 처리수 의 T-P농도를 0.5mg/L이하로

유지할 수 있는 장 이 있지만, 한 하수 에 포함되어 있는 탄산이온 알칼리도

가 정석반응을 방해하기 때문에 단에 탈탄산 공정을 설치하여야 한다.

처리계통도는 다음과 같다.
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Fig.3.Theschematicofphosphoruscrystallization.

3) 기-호기 조합법

기-호기 조합법은 하수와 반송슬러지가 첫 단계의 기조로 동시에 유입되는

mainstream 생물학 탈인공정의 표 사례이다.

생물학 탈인은 활성슬러지의 인 과잉 섭취 상을 이용하는 것으로 기-호기

활성슬러지법은 일반 으로 반응조 일부를 DO가 존재하는 호기성 상태와 DO가

없는 기성상태를 반복시켜 활성슬러지의 인 함유율을 증가시키고,잉여슬러지를

폐기함으로써 인 제거효율을 높이는 방법이다.

Fig.4.Theschematicofcombinedanaerobic-aerobicprocess.

4)Sidestream 공정

Sidestream 공정은 반송슬러지의 일부가 폭기조에 유입되고 분리된 별도의 생물

학 탈인조에서 슬러지의 인을 방출시킨 후,상징액을 화학 방법으로 침 제거

한다.

다음은 sidestream 공정의 표 공법인 Phostrip공정의 처리계통도이다.
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Fig.5.Theschematicofsidestream process.

3.상용화된 생물학 인 제거공정

1)AO공정

AO 공정은 Phoredox공정이라고도 하며,1974년 Barnard가 창안하 다.유기물

과 인을 생물학 으로 제거하기 해 호기조 앞에 기조를 설치한 mainstream 공

정이다.

처음 단계인 기조에서는 유입하수와 함께 반송슬러지가 혼합되어 유입되고 미

생물이 유기물을 흡수하면서 인을 방출하고,다음 단계인 호기조에서는 미생물이

유기물을 사하면서 인을 과량 흡수한다.인은 잉여슬러지를 폐기함으로써 제거되

므로 제거율은 슬러지 폐기량에 따라 달라지며 SRT(고형물 채류시간)이 주요 변수

이다.

기조와 호기조는 완 혼합 반응조이며,이 공정은 nitrate를 제거하기 한 무

산소조와 같은 비조가 없기 때문에 질산화가 요구되지 않을 때 효율 이다.
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Fig.6.TheschematicofAO process.

2)A2O공정

A2O 공정은 인과 질소를 동시에 처리하는 표 공정이다.무산소조에서는 폭

기는 하지 않지만,질산성 질소 는 아질산성 질소의 형태로 화학 으로 결합한

산소가 호기성 역의 질산화된 혼합액을 반송함으로서 유입된다.이와 같은 무산

소조의 추가로 반송슬러지에서 기조로 유입되는 질산성 질소의 양이 최소화 된

다.

A2O 공정은 한 탈질 공정으로 슬러지 순환비가 크며,유입수의 C/N비가 낮

을 경우,내부반송의 효용성이 떨어져 질소 인의 효율 제어가 어렵다.

한,내부반송에 의해 혼합액 의 질산성 질소를 무산소조로 이송시키기도 하나

슬러지 반송에 의해 기조로 이들이 유입시에는 인 방출 하 상을 래할 수도

있다.

Fig.7.TheschematicofA2Oprocess.
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3)Phostrip공정

Phostrip공정은 G.V.Levin에 의해 1965년 제안된 생물학 화학 인 제거방

법을 조합한 sidestream공정으로 반송슬러지의 일부를 기성 탈인조로 보내 슬러

지로부터 인을 방출시켜 인 과잉 상태로 만들고,인이 과잉으로 방출되어 있는 탈

인조의 상징액은 석회로 침 시켜 슬러지는 폭기조로 반송된다.

Phostrip공정에서 인은 2가지 방법으로 제거되는데,한 가지는 탈인조의 상징액

으로부터 화학 으로 분리하는 것이고 한 가지는 슬러지내의 인을 잉여슬러지

배출을 통해 제거하는 것이다.즉,생물학 공정에 화학 공정을 결합한 것으로

서 유입수의 유기물 부하에 큰 향을 받지 않고 유출수 의 인 농도를 1mg/L

이하로 유지할 수 있으며,많은 양의 인이 석회슬러지로 제거됨으로써 인을 과잉으

로 함유하는 슬러지보다 처리가 용할 뿐 아니라 탈인조 상징수가 총 유입하수량에

비해 매우 으므로 인을 침 시키기 해 소요되는 석회의 양이 순수 화학 처

리시보다 다는 장 이 있다.

Fig.8.TheschematicofPhostripprocess.
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4)ModifiedBardenpho공정

Modified Bardenpho 공정은 질소와 인을 동시에 제거하기 해 4단계

Bardenpho공정 단에 기조를 추가,반응조를 5단계로 변형한 것이다.

이 공정에서는 인,질소,탄소를 제거하기 해 기,무산소,호기 단계를 이용하

고 있으며,2단계 무산소 단계에서는 여분의 탈질화를 우해 호기성 단계에서 생산

된 질산성 질소를 자수용체로,내생 유기탄소를 자공여체로 사용한다.마지막

호기성 단계는 폐수내의 잔류 질소가스를 제거하고 최종침 지에서의 인의 용출을

최소화하기 해 사용된다.첫 번째,폭기조의 MLSS는 무산소조로 반송되고 한

A2O공정보다 긴 SRT를 사용하기 때문에 유기성 탄소 산화능력이 증 된 공정이

다.

Fig.9.TheschematicofModifiedBardenphoprocess.

5)UCT 공정

UCT공정은 기성 조로 유입되는 농도 하수의 질산성 질소의 향을 최

소화하여 생물학 인 제거효율을 증가시키기 해 개발되었다.

즉,이를 해 반송슬러지를 호기성 지역 신 무산소지역으로 재순환하고 내부

순환은 무산소 단계에서 기성 단계로 이루어지는 특징이 있다.활성슬러지를 무

산소조로 반송함으로서 기조로의 질산성 질소의 유입은 차단되며,그 결과 기

조에서의 인 방출이 개선되는 것이다. 한 무산소 단계의 MLSS는 상당량의 용해

성 BOD를 함유하지만 질산성 질소는 거의 존재하지 않기 때문에 기성 단계로의

MLSS반송이 발효에 의한 최 조건은 제공한다.따라서 호기조에서 질산성 질소
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의 농도가 높더라도 인 제거를 안 하게 달성할 수 있도록 하 다.

Fig.10.TheschematicofUCT process.

6)SBR공정

SBR공정은 개발 기에는 회분식 반응기로 연속 유입되는 폐수를 처리하기

한 설비들이 개발되지 않아 연속유입 반응기에 려 사용되지 않았었다.그러나 유

체의 흐름을 히 변경할 수 있는 밸 ,유량계,수 계,자동시간 조 장치,공

정 제어계,컴퓨터 등의 발달로 SBR 용을 한 운 상의 기계 문제 들이 사

라지게 되었다.따라서 1900년 후반에 다시 새로운 심을 받기 시작하 다.

SBR 반응조는 회분식이 연속 으로 반복된다는 개념에서 시작하여 Sequencing

BatchReactor라고 명명하 으나, 기에는 유입-반응(호기)-침 -방류로 유기물

제거에 용되었다.최근에는 기,호기 무산소를 반응단계에 추가하여 유기물,

질소 인을 동시에 제거하는 기술로 발 되었다.

SBR공정의 특징을 살펴보면 다음과 같다.

⦁ 재 여러 종류의 특허화 된 연속회분식 공정이 개발되어 사용화 되어 있다

(ICEAS,KIDEA,CASS,OmniFlow 등).

⦁반응조건을 조 함으로써 질소와 인의 제거가 가능하다.

⦁별도의 2차 침 지 슬러지 반송설비가 필요 없으며,특허화 된 공법에 따라

연속 으로 원수 유입이 가능하다.최근에는 처리수를 원활하게 배출하기

해 슬러지를 반송하는 공정도 개발되어 있다.(PSBR,AquaMSBR,CASS)

⦁충격부하에 비교 강하며,사상균을 제어할 수 있는 운 의 융통성이 있으며,
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시설이 간단하여 운 이 용이하다.

⦁ 소규모 하수처리에 주로 용(주로 20,000～30,000m3/일 이하)되며,국내에는

규모 하수처리시설에 용된 사례가 없다.

생물학 인 제거를 한 공정들은 모두 유입하수와 활성슬러지가 하는

기성 단계를 필수 으로 포함하고 있으며, 기성 단계 이후에는 인을 과잉으로 섭

취할 수 있는 호기성 단계를 포함하고 있다.

이와 같은 인 제거공정에서의 효율은 유입하수의 특성뿐만 아니라 반 인 활

성슬러지 공정에 의해서 향을 받게 된다. 를 들면 SRT가 무 길거나 기조

로 다량의 질산성 질소 산소가 유입된다거나 는 유입수내에 낮은 RBDCOD를

함유하고 있을 경우에는 낮은 인 제거율을 보이게 된다.그러므로 인 제거공정 선

정 시 각각의 처리시설과 련된 제반 조건을 검토하여 가장 합한 처리공정을

용해야 한다.

앞에서 언 한 생물학 인 제거를 한 일반 인 공정들을 용 검토 시 참조

할 만한 사항이 되는 특징을 살펴보면 다음과 같다.
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Process Characteristics

AO

․ 타 공정에 비해 운 이 간단하다.

․ 낮은 BOD/P비에서도 운 이 가능하다.

․ 상 으로 짧은 수리학 체류시간을 갖는다.

․ 슬러지의 침 성 인 제거효율이 양호하다.

A2O

․ 질소와 인 모두 제거하는 공정이다.

․ 탈질시 질산화에 필요한 알칼리도가 생성된다.

․ 운 이 간단하며,슬러지의 침 성이 양호하다.

Phostrip

․ 기존의 활성슬러지 시설을 쉽게 개량할 수 있다.

․ BOD/P비에 의해 인 제거효율이 향을 받지 않는다.

․ 약품침 공정보다 약품 투여량이 히 작다.

․ 방류수의 PO4
3-
-P의 농도를 1mg/L이하로 확실히 달성

할 수 있다.

ModifiedBardenpho
․ 슬러지의 침 성이 양호하다.

․ 인 제거가 타 공정에 비해 덜 효율 이다.

UCT

․ 기조의 질산성 질소부하가 감소되어 인 제거효율을

향상 시킬 수 있다.

․ 농도 하수의 경우에도 인 제거효율이 양호하다.

․ 슬러지 침 성 질소 제거율이 양호하다.

SBR

․ 운 이 용이하며,질소 인의 동시제거가 가능하다.

․ 유입유량의 큰 변동에도 MLSS의 유실이 없다.

․ 유출수 의 SS농도를 낮게 유지할 수 있다.

Table1.Thecharacteristicsofbiologicalphosphorusremovalprocess

한,생물학 인 제거공정은 단순히 인만이 아닌 유기물 질소 한 동시에

제거할 수 있는 공정으로 개발된 것들이 많으며,따라서 이들 공정의 실제 용을

한 공정을 설계하는데 있어서는 기조 뿐만이 아니라 무산소조 호기조의 체

류시간 그리고 SRT와 슬러지 반송율,내부반송비 등 각 공정의 특성을 반 할 수

있도록 해야 한다.각 공정에서의 주요 인자가 되는 항목들을 비교하면 다음 표와

같다.
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Table2.Thedesignfactorforbiologicalphosphorusremovalprocess

구분 AO A2O Phostrip
Modified

Bardenpho
UCT SBR

SRT

(day)
2～5 5～25 5～20 10～20 10～25 20～40

MLSS

(mg/L)

3,000

～4,000

3,000

～4,000

1,000

～3,000

3,000

～4,000

3,000

～4,000

3,000

～4,000

HRT

(hrs)

Anaerobic 0.5～1.5 0.5～1.5 8～12 0.5～1.5 1～2 1.5～3

Oxic - 0.5～1 - 1～3 2～4 1～3

aerobic 1～3 4～8 4～10 4～12 4～12 2～4

Returned

sludge

(%)

25～100 25～100 50～100 50～100 80～100 -

Internal

(%)
- 100～400 10～20 200～400 200～400 -

4.생물학 인 제거 공정의 향인자

1)온도

미생물을 이용한 반응의 세포 내 생화학 반응은 효소가 매로 작용함에 따라

온도의 향을 받는다. 부분의 반응은 온도가 증가함에 따라 반응속도도 함께 증

가하나 미생물 반응에 있어서는 온도가 정 범 를 벗어나 고온일 경우 반응 속

도가 격히 떨어진다.이는 반응에 있어서 매 역할을 하는 효소가 고온에서

괴되기 때문이다.따라서 미생물의 생화학 반응은 5～35̊C의 제한된 온도범 에

서만 가능하다.온도의 변화는 유기물의 미생물 세포로의 이동률을 나타내는 기질

달율에 향을 주어 온도가 증가하면 유기물의 소비 속도도 증가하는 것으로 알

려져 있다.
8)

생물학 인 제거 공정은 다른 생물학 공정과 비교할 때 비교 온도의 변화

에 둔감한 것으로 여겨진다.인 제거와 련된 미생물을 친냉성으로 구분하 는데

이는 20̊C에서 최 의 성장력을 갖는 형 인 활성슬러지 미생물보다 더 낮은 온
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도에서 잘 성장할 수 있음을 의미한다.그러나 온성 미생물 속에서 PAOs를 발견

하 고 20̊C혹은 이보다 조 더 낮은 온도에서 활발히 활동한다고 보고되었다9).

한 낮은 온도인 5～15̊C에서 비교 좋은 인 제거 효율을 얻었으나
10)
20～37̊C의

높은 온도에서 인 제거 효율이 증가하는 연구결과도 발표되었다.
11,12)

그 외의 연구

에 따르면 온도가 5̊C와 10̊C인 경우 호기조에서 인의 섭취가 불완 하 으나 20̊

C와 30̊C에서는 완벽한 인의 섭취가 이루어졌다고 한다.
13)

생물학 인 제거는 5～10̊C정도의 낮은 온도에서도 가능하나 질소 제거가 함께

이루어지는 경우 8̊C에서도 90%의 질산화가 이루어지나 탈질반응이 잘 일어나지

않아 체 인 양염류 제거 공정의 제한요소가 된다.
14)

한 생물학 인 제거

공정에서 온도에 의한 향은 하수의 조성이나 다른 제한인자들에 의하여 그 향

이 감소되어 나타난다고 한다.15)

2)pH

pH가 인의 섭취율에 향을 미친다고 한다.일반 으로 안정 인 인 제거율을

얻기 해서는 pH를 성부근으로 유지하는 것이 필수 이다
16)
.산성의 pH는 기

상태에서 아세테이트 섭취와 인 용출을 방해하며 알칼리성으로 pH 역시 아세테이

트의 섭취를 방해하나 인의 용출에는 산성인 경우보다 정 인 향을 다
17)
.

한 유입 pH가 7.2에서 6.3으로 감소하면 인 제거효율에 향을 미치며 이를 회복하

는데 15일이 걸린다고 보고된 바 있다.
12)
Acinetobacter순수배양 연구는 pH 7.0

과 pH 8.5에서 최 성장률을 비교한 결과,pH 8.5인 경우가 pH 7.0인 경우에 비

하여 최 성장률이 42%정도 증가하는 것으로 나타났다.그리고 기조의 경우 pH

가 5.5에서 8.5로 증가하면 인의 용출량이 0.24mgP/mgCOD에서 0.73mgP/mgCOD

로 증가한다.
18)
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BODRemoval,

mgBOD/L

PO4
3-
-PbySRT(mg/L)

3day 6day 15day 30day

100 9.0 9.1 9.4 9.5

300 7.0 7.4 8.1 8.5

500 5.0 5.7 6.8 7.5

1000 0 1.4 3.6 5.1

3)COD/P의 비

생물학 인 제거공정의 수행에 향을 주는 가장 기본 인 요소는 공정으로 유

입되는 유입수 내의 이용 가능한 유기물 :이용 가능한 인의 비이다.이 비에 따라

서 활성슬러지를 구성하는 미생물 군이 달라지므로 생물학 시스템의 수행능력이

변하게 된다.인은 정상 인 미생물의 성장과정에서 일부 섭취되어 제거가능하며

이 경우 SRT와 BOD제거율에 따른 유출수의 인 농도는 표 2.2와 같다.

BOD :T-P의 비가 20:1이상이 되면 유출수의 T-P농도가 1.0mg/L이하라고

한다.비록 유입수가 이러한 비를 만족하더라도 기조로 유입되기 에 VFA(휘발

성 지방산) 는 VFA로 발효될 수 있는 화학물질이 소모된다면 기조에서 인의

용출 유기물의 분해율은 낮아진다.
19)
보통 1mg의 VFA가 필요하다

20)
.만약 유

입수에 Aceticacid,Propionicacid,Butyricacid와 같이 쉽게 이용 가능한 유기물

의 농도가 높을 경우,반응속도가 매우 빨라져 Bio-P미생물이 유기물을 장하고

인을 방출하는데 필요한 반응조의 부피와 HRT가 어들게 된다.유입 P농도가

10mgP/L인 경우,SRT와 BOD 제거율이 유출수 P의 농도에 미치는 향을 Table

3에 나타내었다.

Table3.RelationofSRT andBOD

반응속도는 미생물이 이용할 수 있는 인이나 유기물 농도의 향을 받는다.인이

제한되는 경우,유기물은 기조에서 완 히 제거되지 못하고 다음단계로 유입된
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다.반 로 COD가 제한된다면 인의 제거가 제한되므로 추가로 유기물이 주입되지

않는다면 만족할 만한 인 제거율을 기 할 수 없게 된다.이용 가능한 유기물의 제

한여부는 BOD :T-P의 비로 알 수 있다.일반 으로 COD :T-P의 비가 42～68

인 경우는 인이 제한 요소가 되며 20～43사이인 경우 유기물이 제한인자로 작용

한다.8)

4)설계인자

인 제거 반응에 있어서 SRT, 기 체류시간,호기 체류시간은 요한 설계인자

이다.SRT의 경우 짧을수록 많은 양의 잉여슬러지가 폐기되므로 인의 제거효율을

증 시킬 수 있다. 기/호기공정에서 SRT가 4.3에서 8.0으로 변함에 따라 활성슬

러지의 BOD/P가 19에서 26으로 증가한 반면,같은 조건에서 활성슬러지의 인 성

분은 5.4%에서 3.7%로 감소하 다.그러나 실제 공정운 에 있어서는 인 이외의

유기물과 질소의 제거를 고려한 한 SRT로 운 하여야 한다.

일반 으로 SRT는 2～40일이며 Bio-P미생물의 경우 사멸률이 낮기 때문에 이

범 의 SRT에서는 인 제거에 큰 향을 받지 않는다고 알려져 있다.SRT 10일에

서 무산소와 호기 상태에서 인 섭취가 찰되었으나 SRT 5일에서는 무산소 상태

에서 인의 섭취가 억제되었으며 호기조에서도 불완 한 인의 섭취가 일어났다고

보고되었다. 한 SRT 11～65일의 범 에서 생물학 인제거 실험에 따르면 SRT

가 증가함에 따라 PAOs의 분율은 감소한다고 하 다.유기물과 질소,인의 제거에

미치는 SRT의 향에 한 연구는 SRT 10일에서 최 양염류 제거효율을 나타

냈으며 이때 SVI값도 최소로 나타났다
21)
.

기 체류시간은 유기물을 발효하고,세포내의 인 방출을 도모하는 데 소요된다.

기조에서 인의 용출량이 많을수록 인의 제거 효율이 증가하므로 양호한 유출수질

을 얻기 해서는 기 조건에서 인의 용출과 유기물 섭취가 최 로 일어나도록 하

여야 한다.즉 인의 용출이 최 한 일어날 수 있도록 충분한 시간이 필요하다.

기 체류시간은 공정별로 매우 다양하지만,인 장 미생물에 의해 섭취된 휘발

성 지방산이 세포 내에서 충분히 동화될 수 있도록 한 체류시간이 제공되어야
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한다. 부분의 경우 체류시간은 20시간 이하로,일반 으로 1～2시간 정도이다.

그러나 유입수에 유기물이 고 질산염이 많은 경우에는 일반 인 기시간의

1.5배로 운 하는 것이 좋다. 기 체류시간은 무 길지 않아야 하며 기 체류시

간이 무 긴 경우 기조 다음 단계에 오는 호기조에서 휘발성 지방산의 섭취 없

이 인의 용출이 일어난다.이러한 상을 “2차 용출”라고 하며 이는 호기조에서

인의 섭취율을 감소시키는 요인이 된다.호기 체류시간은 미생물이 기조에서 방

출된 인을 세포 내로 장하고 질산화와 BOD 제거를 하여 필요로 하는 시간이

다.보통 호기조의 체류시간은 1～2시간이다.8)

5)미네랄

인 제거에 향을 미치는 요인으로는 Mg,K,Ca과 같은 양이온이 있다.생물학

인 제거 시스템은 미생물에 의하여 인과 함께 Mg,K,Ca의 양이온이 세포 내

에 장되므로 충분한 양의 양이온이 공 되어야 한다.필요한 Mg/P,K/P,Ca/P의

몰비는 각각 0.71,0.50,0.25이다.유입수내 Mg농도가 15～24mg/l 한 30mg/l로

증가하면 평균 인 제거 효율은 85～97%로 증가한다고 발표되었다
22)
.보통 도시하

수는 과량의 Mg,K,Ca을 포함하고 있어 인 제거에 큰 향을 미치지 않으나

유입수에 K의 성분이 없으면 인의 용출과 아세테이트의 섭취도 감소한다.반면 K

의 성분이 충분한 경우 인의 제거가 효과 으로 일어난다.
13)
그러나 K이 과다하게 존

재할 경우 슬러지의 침강성과 탈수에 부정 인 향을 끼친다.
23)

6)DO요구량

생물학 인 제거 시스템에서 기조의 DO농도는 0～0.2mg/l로 아주 낮게 유지

되어야 하며 호기조의 경우 DO는 3.0～4.0mg/l로 유지하는 것이 좋다
24)
.DO농도

가 4.0mg/l이상이 되면 후속 공정에서 무산소 조건으로 화하는 것이 어려우므로

이 이상으로 DO농도를 유지하는 것은 바람직한지 않다.호기조에서 무산소조로 내

부순환하는 경우 역시 반송수의 DO농도가 높아 탈질 반응에 향을 주게 된다.
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한 과폭기는 PHB의 감소로 인의 섭취를 하시키기 때문에 인의 제거에도 부정

인 향을 끼친다.9)

7)질산이온의 향

기조로 NO3
-
-N가 유입되는 경우 인 제거에 부정 인 향을 끼친다. 기조에

NO3
-
-N가 존재하는 경우 Bio-P미생물을 제외한 다른 미생물에 의하여 이용 가능

한 용존 유기물이 우선 으로 섭취된다.이로 인하여 Bio-P미생물이 사용할 수

있는 유기물의 양이 감소하고 인의 용출량도 감소한다.보통 NO3
-
-N의 농도가

3mg/l이상일 때 인의 제거율에 향을 미친다고 알려져 있다.

인 제거 미생물은 일반 으로 자수용체로 질산이온을 사용할 수 없으나 최근

의 연구는 질산이온 존재하는 무산소 상태에서도 몇몇 종에 의하여 인의 섭취가

일어 날 수 있음을 보여 다.이러한 미생물이 우 종을 이루는 경우 산소의 유무

는 인 섭취에 큰 향을 주지 않는다.그리고 이러한 미생물은 기/무산소/호기

공정보다 기/무산소 공정에서 더 잘 자란다고 한다.
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III.실험 분석방법

1.실험 상

실험에 사용한 원수는 주시 하수종말처리장의 침 조에서 유량조정조에 유입

되는 유입수이고,활성슬러지는 2차침 지에서 반송되는 것을 채취하여 사용하

다.

2.실험방법

유입수는 정량펌 를 사용하여 주입하고,폭기는 aircompressor를 사용하 으며,

슬러지 반송은 일반 feedpump를 사용하 다. 폭기/비폭기시간을 제어하기

하여 폭기조마다 타이머 2개씩을 설치하고,비폭기 시간에 슬러지가 침 되지 않고

원활하게 혼합되도록 각 폭기조에 수 펌 를 설치하 다.

반응기는 질산화에 유리하게 온도를 20℃이상 유지하고,폭기 시 DO농도는 2.4

～ 4.7mg/L로 유지하 다. 침 조의 SRT를 조 하기 하여 하단에 유출구를

설치하여 슬러지를 인발하며 MLSS농도를 유지하 다.

간헐폭기시스템은 수온 22～26℃,HRT 5～6시간,SRT 30일,슬러지 반송율

30%,폭기/비폭기 운 시간 1시간/2시간,C/N비 5～10 C/P비 12～20으로 유지

하고,탄소원으로 메탄올을 이용하 다.

한 간헐폭기시스템의 인 제거율을 제고하기 해 Jar-test를 실시하여 Alum

을 주입량을 조사하 다.
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Factor Operatingconditions

Watertemp.(℃) 22～31

HRT(hours) 8

Returnsludgepumpingrate(%) 30

Cycletime(aerobic/anaerobic)(hr) 1/1.5 1/2 1/2

SRT(day) 30 20 20

C/Nratio 3～5 12 12

C/Pratio 10～12 20 20

Al/P - - 1.75～2.75

Table4.Operatingconditionofintermittentaeration

Fig.11.Theschematicofexperimentalprocess.
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3.분석방법

유입하수와 유출수의 수질을 평가하기 하여 SCOD(SolubleChemicalOxygen

Demand),NH3-N,NO3
-
-N,PO4

3-
-P,SS MLSS를 분석하고,간헐폭기시스템의

리상태를 알아보기 하여 pH,산화환원 (ORP) DO를 측정하 다.

pH,ORP DO는 휴 용 측정기를 사용하여 측정하고,다른 수질항목은

Standardmethods에 의거하여 분석하 다.

Table5에 수질분석방법을 나타내었다.

Parameter Methods

Temperature Directmeasurement

pH ElectrometricMethod

ORP ElectrometricMethod

COD ClosedReflux

SS TSSDriedat103～105℃

NH3-N UVspectrophotometer

NO3
-
-N UVspectrophotometer

SVI SludgeVolumeIndex

PO4
3-
-P UVspectrophotometer

TSS,VSS ElectricMuffleFurnace

Alkalinity TitrationMethod

Table5.Analyticalmethodsforwaterquality
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IV.결과 고찰

1.간헐폭기시스템의 운 모드 변화

1)운 모드에 따른 DO,pH ORP변화

(1)운 주기 3hr,SRT 20일 운

Fig.12에 간헐폭기시스템을 cycletime2.5hr,SRT 20day,HRT 6hr운 시 반

응조의 DO농도변화를 나타내었다.DO는 무산소상태에서 기성 상태로 상태가

환된 후 10분까지 기농도의 반이하로 격히 감소하고 있다.다시 기성 상태

에서 호기성 상태로 환된 경우에는 DO가 짧은 시간동안 격히 증가하고 있다.

체 으로 DO농도는 반응조 상태가 무산소, 기,호기성으로 환되는 기에는

편차가 크게 형성되는 것을 알 수 있다.

Fig.13에 간헐폭기시스템을 cycletime2.5hr,SRT 20day,HRT 6hr운 시 반

응조의 pH와 ORP변화를 나타내었다.pH와 ORP는 호기성 상태에서 무산소 상태

로 환된 후 탈질화 인방출 반응이 일어남에 따라 증가하고, 기성 상태에서

호기성 상태로 환된 후에는 질산화가 진행되어 시간이 경과함에 따라 감소하고

있다.이러한 3단계의 상 환 과정에서 질소가 환원되어 가스상태로 휘발되어 탈

질되고,인이 생물축 방출되어 제거되는 상을 볼 수 있다.

간헐폭기시스템을 cycletime2.5hr,SRT 30day,HRT 6hr로 운 시 유입수의

SCOD농도가 낮아 탈질과 인제거가 충분하지 않았다.이후 실험에서는 운 조건을

변경하여 충분한 탈질과 인방출을 유도하 다.

이와 같이 간헐폭기 시스템의 상태를 무산소, 기,호기성 상태로 환함에 따

라 DO,pH ORP가 달라지므로 이들의 편차와 제거되는 질소 인농도의 상

성을 악하면 한 사이클 주기를 도출하고,유입수의 부하변동에 신속히 응

할 수 있을 것으로 단된다.
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.

Fig.12.VariationofDO inthefirststepreactor.

(HRT 5hr,SRT 30day,cycletime2.5hr)
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Fig.13.VariationofpH andORPinthefirststepreactor.

(HRT 5hr,SRT 30day,cycletime2.5hr)

(2)운 주기 3hr,SRT 20일 운

Fig.14에 간헐폭기시스템을 cycletime3hr,SRT20day,HRT6hr운 시 반응

조의 DO농도변화를 나타내었다.DO는 무산소상태에서 기성 상태로 상태가 환

된 후 10분까지 기농도의 반이하로 격히 감소하고, 기성 상태에서 호기성

상태로 환한 후 10분 이내에 격히 상승하 으며,무산소상태에서 기성 상태

로 환 후에는 격히 강하하는 양상을 보 다.

Fig.15에 간헐폭기시스템을 cycletime3hr,SRT20day,HRT6hr운 시 반응

조의 pH와 ORP변화를 나타내었다.앞 실험보다 무산소 기성 상태의 시간을

30분 증가시킴에 따라 말기에 pH와 ORP의 감소폭이 작아져 탈질에 요구되는 무산

소조건이 충분히 확보되었다고 단된다.
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Fig.14.VariationofDOinthesecondstepreactor.

(HRT 6hr,SRT 20day,cycletime3hr)

Fig.15.VariationofpH andORPinthesecondstepreactor.

(HRT 6hr,SRT 20day,cycletime3hr)
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2)운 모드에 따른 질소와 인의 거동

(1)운 주기 2.5hr,SRT 30일 운

Fig.16에 간헐폭기시스템을 cycletime2.5hr,SRT 30day,HRT 5hr운 하여

정상상태에 도달하 을 때,한 사이클 동안의 반응조별 질소와 인의 거동을 나타내

었다.폭기 비폭기가 서로 교 로 수행됨에 따라 무산소, 기성 호기성 상

태가 뚜렷이 구분됨을 알 수 있다.

간헐폭기시스템 반응조의 질소와 인의 거동을 살펴보면, 기 무산소 상태 90분

동안에는 질산화반응이 억제되고 유입수 향으로 NH3-N농도가 증가하며 탈질반

응에 의해 질산염이 감소한다.그 후 호기상태 60분 동안에는 질산화가 진행되어

NH3-N농도가 감소하고 NO3
-
-N농도가 증가하며,동시에 인의 섭취가 일어남을 알

수 있다.

한 기 무산소 조건으로의 환 후 호기조건으로 환되기 직 까지 계속 탈

질이 됨을 알 수 있는데 이는 무산소 조건을 더 증가시킴에 따라 더 높은 탈질효

율이 상된다.

Fig.16.VariationofNO3
-
-N,NH3-N andPO4

3--Pinthefirststepreactor.

(HRT 5hr,SRT 30day,cycletime2.5hr)
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(2)운 주기 3hr,SRT 20일 운

Fig.17에 간헐폭기시스템을 cycletime3hr,SRT 20day운 시 반응조의 N,P

농도변화를 나타내었다.

호기 무산소 조건에서 질산화 탈질이 일어나고 있으며,유입 SCOD의 농

도를 증가시킴으로써 P의 섭취 방출을 유도할 수 있었다.이는 SRT의 감소,

1.5시간의 비폭기시간을 2시간으로 증가시킴에 따른 결과로도 볼 수 있다.

한 Fig.16과 비교해서 거동의 변화폭이 큼을 알 수 있는데 이는 하수성상의

변화로 증가한 SCOD농도에 따른 C/N․ C/P비의 증가로 보여진다.

Fig.17.VariationofNO3-N,NH3
-
-NandPO4

3--Pinthefirststepreactor.

(HRT 6hr,SRT 20day,cycletime3hr)
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3)간헐폭기시스템의 응집제 주입

(1)유출수의 jartest

운 주기 3hr,SRT 20일 운 간헐폭기시스템에서 SP의 섭취 방출을 유도하

기 하여 유입수의 SCOD농도 증가,SRT 감소,비폭기시간의 30분 연장 등 여러

방법을 도입하 으나 장기간 인제거 효율을 안정 으로 유지하기는 어려웠다.

따라서 기성 상태에서 호기성 상태로 환되는 시 에 응집제를 주입하여 인

의 거동을 조사하 다.간헐폭기시스템에 주입할 응집제의 양을 추정하기 하여

간헐폭기시스템 유출수에 한 jar-test를 실시하 으며,그 결과를 Fig.18에 나타

내었다.

인제거효율은 Al/P비 2～2.25범 에서는 99%이상이었으나,2.5이상에서는 인이

재용출되어 감소하여,이후 실험에서는 Al/P비 2.0이 되도록 응집제를 주입하 다.

Fig.18.VariationofconcentrationofPO4
3--PwithAl/Pdosage.
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(2)Alum주입에 의한 N,P거동

Fig.19에 Al/P비가 2.0이 되도록 응집제를 주입하고 폭기시간에 따른 질소와 인

의 거동을 나타내었다.

PO4
3-
-P농도는 폭기시간 10분후 격히 감소하고,제거효율은 40분 후부터

94.5% 이상 유지되었으며,연속실험에서도 안정 으로 유지되었다.

Fig.19.VariationofNO3-N,NH3-NandPO4
3--PintheIntermittent+

Coagulation-Alum.(HRT 6hr,SRT 20day,cycletime3hr,Alum)
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4)운 모드별 수질 비교

(1)유출수의 SP농도

Fig.20에 간헐폭기시스템을 A,B,C 세 가지 운 모드로 운 할 때(A모드 :

HRT 5hr,SRT 30day cycletime2.5hr,B모드 :HRT 6hr,SRT 20day,cycle

time3hr,C모드 :HRT 6hr,SRT 20day,cycletime3hr,Alum dosage)유출수의

인농도 변화를 나타내었다.

A모드로 운 할 경우 유출수의 SP농도는 4～5㎎/L로서 제거율이 약 50%이고,

B모드로 운 할 경우 유출수의 SP농도는 2～3.2㎎/L로서 제거율이 약 70%이며,

C모드로 운 할 경우 유출수의 SP농도는 0.2～0.5㎎/L로서 제거율이 약 99%로 나

타나,C모드의 제거율이 가장 높은 것을 알 수 있다.

B모드와 A모드를 비교하면 기성 상태의 시간이 0.5시간 많음으로써 인이 원활

하게 방출되어 제거율이 약 20% 향상되고,C모드와 B모드를 비교하면 응집제 주

입에 의해 29% 향상되었음을 알 수 있다.

Fig.20.VariationofPO4
3--Pwitheachoperatingconditions.
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(2)유출수의 NH4
+
농도

Fig.21에 간헐폭기시스템을 A,B두 가지 운 모드로 운 할 때 유출수의 NH4
+

농도 변화를 나타내었다.

A모드로 운 할 경우 유출수의 NH4
+
농도는 6.41㎎/L이고,B모드로 운 할 경우

유출수의 NH4
+농도는 6.12㎎/L로서,B모드 유출수의 NH4

+농도가 0.3㎎/L 낮음을

알 수 있다.

이러한 이유는 사이클 주기를 2.5시간에서 3시간으로 증가시켰으나 질산화에 필

요한 호기조건이 운 조건 변화 후 각각 1시간동안 동일 시간 동안 일어남에 따

른 결과라 생각된다.

Fig.21.VariationofNH4
+
witheachoperatingconditions.
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(3)유출수의 NO3
-농도

Fig.22에 간헐폭기시스템을 A,B두 가지 운 모드로 운 할 때 유출수의 NO3
-

농도 변화를 나타내었다.

A모드로 운 할 경우 유출수의 NO3
-농도는 13.6㎎/L이고,B모드로 운 할 경우

유출수의 NO3
-
농도는 8.0㎎/L로서,B모드 유출수의 NO3

-
농도가 5.6㎎/L낮음을 알

수 있다.

이는 하수성상의 변화에 따른 C/N비 증가로 탈질에 필요한 탄소원의 충분한 공

과 사이클 주기를 2.5시간에서 3시간으로 증가시킴으로써 1.5시간에서 2시간으로

의 무산소 조건이 증가하여 탈질이 원활히 일어날 수 있는 시간을 확보한 결과라

생각한다.

Fig.22.VariationofNO3
-
witheachoperatingconditions.
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V.결 론

간헐폭기시스템의 인제거 효율을 제고하기 하여 폭기조의 호기-무산소 상태시

간을 변화시키고 응집제 주입량을 달리하면서 향인자에 따른 변화를 비교하고,

시스템이 안정 으로 유지되는가를 조사하여 얻은 결과는 다음과 같다.

1.간헐폭기시스템을 HRT5hr,SRT30day,cycletime2.5hr으로 운 할 경우 유

출수의 질소 인 농도는 12mg/L 4.6mg/L로서 제거효율은 각각 70%와 35%

이었다.

2.간헐폭기시스템을 HRT 6hr,SRT 20day,cycletime3hr으로 운 할 경우 유

출수의 질소 인 농도는 10mg/L와 2.12mg/L로서 제거효율은 각각 80%와 70%이

었다.SRT감소로 슬러지 배출량이 증가하고 cycletime이 증가하여 무산소조건이

증가되어 인 방출이 원활하 다.

3.간헐폭기시스템을 HRT6hr,SRT 20day,cycletime3hr으로 운 하면서 폭기

시간에 응집제를 Al/P2로 주입할 경우 유출수의 인 농도는 0.4mg/L이고 제거효율

99%이었으며 안정 으로 유지되었다.
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