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1. 서 론*

국내에서 가동 중인 대부분의 하수처리시설은 표준활성

슬러지 공법이나 그 변법들이 주종을 이루고 있다. 이들의 
질소, 인 제거효율은 약 20% 이하인 반면에 2004년부터 4
대강 유역의 수질기준이 BOD 10 ppm, CODMn 40 ppm, T-N 
20 ppm, T-P 2 ppm으로 강화되었고, 기타지역 및 1일 하
수처리 능력이 500 m3 이하의 소규모 하수 처리시설 또한 
2008년부터 동일 기준을 적용받고 있다. 그러나 국내하수
는 C/N비가 낮고, 유입부하 변동이 심하며 겨울철은 온도
가 낮아 안정적인 영양염류 제거에 어려움을 겪고 있는 

실정이다.1)
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이러한 문제점을 극복하기 위한 한 방법으로는 담체를 

부착시켜 미생물 보유농도를 증가시키는 방법이 있는데, 
이는 부유성장 미생물과 부착성장 미생물을 공존된 상태

로 이용할 수 있어 온도 및 충격부하에 강하며, 슬러지 자
산화가 촉진되어 슬러지 발생량을 줄일 수 있는 장점이 

있다.1,2) 또한 생물 막 특유구조로 인한 DO 구배가 발생하
는 특성을 활용하면 질산화 미생물과 탈질 미생물의 공존

을 유도할 수 있고 이를 통하여 질산화 동시 탈질반응(Si-
multaneous Nitrification and Denitrification, SND)을 기대 
할 수 있다.3,4)

SND공정은 최근에 하수내 질소제거를 위한 새로운 공
법으로 많은 연구가 이루어지고 있다. SND공정은 DO등의 
조절을 통해 호기조안에서 질산화와 탈질화를 유도해 하수 
내 질소를 제거하는 공정으로서, SBR공정을 비롯한 여러
공정에서 기계적인 표면포기기에 의해 교반과 포기가 이
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ABSTRACT : Recently, a new concept for nitrogen removal that is simultaneous nitrification and denitrification(SND) has been studied
for wastewater treatment process. The DMR(Daiho Microbic Revolution) process that used in this study consists of two suspended anoxic,
anaerobic reactors and an aerobic biofilm reactor. The function of aerobic environment and the intensity of air flow rate(2.0, 1.0, 0.5, 
0.4, 0.2 L/min) were studied in the biofilm reactor; also SND and nutrient removal efficiencies were investigated. Experimental results 
indicated that the change in air flow did not affect CODCr removal significantly. Thus sustained at 93%. The lower the air flow rate, the
higher T-N removal efficiency was attained(i.e.80% at 0.2 L/min). SND efficiency was 62, 65, 72 and 78% corresponding to each air flow
rate. T-P removal was sensitive to aeration intensity and removal enhanced from 75% to 96% when the air flow rate was changed from
2.0 to 0.5 L/m; however second release occured in the clarifier at 0.2 L/min. Phosphorus content of activated sludge was 5.0%, as P 
releases and acetate uptake a ratio of 0.75 mg P/ mg HAc.
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요약 : SND 공정은 최근에 하수내 질소제거를 위한 새로운 공법으로 많은 연구가 이루어지고 있다. 이에 본 연구는 무산소조, 
혐기조 및 담체를 충진한 포기조로 구성된 DMR(Daiho Microbic Revolution)공정을 이용하여 포기량을 2.0, 1.0, 0.5, 0.4 및 0.2 
L/min으로 변화시키면서 영양염류 제거효율과 동시 질산화/탈질 효율을 검토하였다. 유기물제거율은 포기량에 차이를 보이지 않
았으며 모든 조건에서 93%의 제거율을 얻을 수 있었다. T-N 제거효율은 포기량이 적어짐에 따라 높아져 0.2 L/min의 조건에서 
80%의 효율을 얻었으며, SND효율 또한 각 조건에서 62, 65, 72 및 78%를 나타내어 포기량 조절만으로 높은 질소제거율을 얻을
수 있었다. T-P는 포기량에 따라 75∼96%의 제거율을 보였지만, 0.2 L/min의 조건에서는 2차 인방출이 발생하였다. 0.5 L/min의 
조건에서 슬러지의 poly-P함량은 5.08%였으며 소모된 유기물 양과 방출된 인 농도의 비는 0.72 mg P/mg HAc였다.

주제어 : 포기량, 생물막 공정, 용존산소, 동시 질산화/탈질, poly-P함량
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루어지는 질산화조에서 약 80%의 무기질소 유실이 보고되
면서 관심을 끌게 되었다.5∼7)

질산화와 탈질의 조합은 세 가지 발생기작으로 설명할 

수 있다. 첫째, 교반작용 및 포기량 조절을 통한 반응조내 
DO농도가 낮은 무산소 조건을 만들어 탈질을 유도한다.8) 
둘째, 호기조건에서 탈질을 수행하는 미생물에 의해 발생한
다. Zart9)은 Nitrosomoas europea와 Nitrosomonas eutropha
가 호기조건에서 탈질을 수행할 수 있음을 증명하였다. 셋
째, 활성슬러지 floc은 호기영역과 무산소영역으로 구분할 
수 있는데 포기조에서 질산화로 생성된 질산성 질소가 floc 
내부의 무산소영역으로 기질과 함께 침투하여 탈질화가 일

어나는 것이다. 하지만, 포기조내 낮은 DO 농도는 질산
화율을 떨어뜨리는 반면에, DO 농도가 높을시에는 floc의 
호기영역에서의 기질 소모로 인하여 탈질율은 더 낮아진다. 
따라서 질산화율과 탈질율이 적정수준으로 이루어지도록 하

여야 한다.10∼12)

일반적으로 부유성장 미생물을 이용한 생물학적 영양염

류 제거공정에서 효율적인 질산화를 위해서는 DO농도가 
2.0 mg/L 이상을 유지해야 하며,13) 탈질을 위해서는 0.2 mg/L 
이하여야 한다고 알려져 있다.14) 포기조내에서 질산화와 탈
질화가 동시에 일어나는 SND공정의 적용시 탈질에 의해 
생성되는 3.57 g CaCO3/g NO3-N의 알칼리도는 질산화에 
의해 소모되는 7.14 g CaCO3/g NH4-N의 알칼리도의 절반
을 공정내에서 공급할 수 있으며 무산소조의 부피를 줄일 
수 있거나 없앨 수 있고, 포기량을 줄일 수 있는 경제적인 
이점이 있다.15∼17) 또한, 내부반송을 하지 않으므로써 혐기
조내 DO와 질산성 질소의 농도를 낮게 유지하고 높은 인 
제거효율을 기대할 수 있다. 하지만 현재까지의 선행연구
는 SND의 효율과 영향인자에 관해서만 이루어져 유기물과 
인 제거율에 미치는 영향에 대해서는 미진한 실정이다.
이에 본 연구에서는 담체를 회전유니트에 충진하여 생물 
막 반응조를 구성한 DMR 변형공정(Modified DMR process)
을 대상으로 포기량을 2.0∼0.2 L/min으로 변화시키면서 SND
효율과 유기물 및 인 제거율에 대해 비교 평가 하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. DMR 공정구성 및 운전방법
본 실험에 사용된 DMR(Daiho Microbic Revolution) 변형 
공정은 Fig. 1과 같으며, 기존의 공정에 질소와 인의 제거
율을 강화하기 위하여 무산소 공정을 추가로 설치하였고 

실험실 규모로써 아크릴로 제작되었다. 유입과 반송은 미
세유량조절 펌프 및 정량펌프를 사용하였고, 전체공정은 
자연 유하할 수 있도록 설치하였다. 반응조는 무산소조, 
혐기조, 포기조, 침전지가 결합된 A2/O공정으로 구성되어 
있으며, DMR 공정에 대한 자세한 운전조건은 Table 1에 
정리하였다. 각 반응조의 용량은 3.9 L, 3.9 L, 16.5 L로
서 수리학적 체류시간은 각각 1.5 hr, 1.5 hr, 5.5 hr으로 
운전하였다. 반응조내 MLSS 농도는 3,000 mg/L로 유지하
였고, 혐기조와 무산소조에는 반응조내 미생물과 유입수 
및 반송슬러지의 완전 혼합을 위해 반응조 상부에 교반기

를 설치하였다. 포기조에서 무산소조로의 내부반송은 하지 
않고 2차 침전조에서의 외부반송만 하였다.
호기조에는 담체를 반응기 부피비로 20% 충진한 유니
트를 장착하여 수류방향으로 저속 회전시켜 포기조내 DO
를 확산시키도록 하였으며, 포기조내 형성되는 무산소 영
역을 조절하기 위하여 Air flow를 2.0 L/min, 1.0 L/min, 
0.5 L/min, 0.4L/min, 0.2 L/min으로 변화를 주었다. 포기
량에 따른 DO 농도의 반응조내 공간분포를 확인하였으며 
120일간의 연속운전기간 동안 각 포기량 조건에서의 운전
기간은 25일, 35일, 25일, 10일 및 25일이었다.

Table 1. Operating conditions of DMR process
Anoxic Anaerobic Aerobic

HRT(hr) 1.5 1.5 5.5
Volume(L) 3.9 3.9 16.5

MLSS(mg/L) 3000
Recycle ratio(%) 100
Temperature(℃) 11 ∼ 19

Fig. 1. Schematics diagram of the DMR process.
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Table 2. Synthetic wastewater composition
Components Concentration, mg/L
CH3COONa 290
(NH4)2SO4 140.0

KH2PO4 44.0
MgSO4 7H2O 50.0
CaCl2 2H2O 3.7
FeCl3 6H2O 0.2
MnSO4 H2O 5.0

Na2CO3 66.0
NaHCO3 105.0

본 연구에서는 합성폐수 원액을 일정비율의 수돗물과 섞

어서 반응조에 유입하였으며 Table 2는 유입되는 합성폐
수의 성상으로 CODCr 200 mg/L, T-N 30 mg/L, T-P 10 mg/L
로 유지하였다.

2.2. 담체 및 유니트 특성
본 실험에 사용한 담체는 유․무기 복합소재를 이용하

여 제조한 것으로 무기소재는 제올라이트, 실리카겔과 같
은 중기공성 무기흡착소재를 사용하였고, 유기소재로는 활
성탄 등이 이용되었다.

Fig. 2는 담체와 담체유니트를 나타낸 것으로 담체의 비
표면적은 2.47 m2/g이며, 직경은 5∼7 mm이다. 담체유니
트는 담체가 충진된 유니트를 원둘레 방향으로 조립한 담

체회전기로써 수류방향으로 회전하여 원심력에 의해 적절

한 탈리가 일어나도록 하였다.

2.3. 슬러지 poly-P 함량 측정을 위한 회분식 실험
실험에 사용된 process는 내부반송이 없고, 외부반송 또
한 무산소조를 통해 혐기조로 유입되기 때문에 NOX-N의 
영향을 받지 않으므로 높은 처리효율을 예상할 수 있다. 
이의 확인을 위해 각 조건에서의 슬러지 인함량 실험을 

수행하였다. 본 실험은 Yves20)가 제안한 방법으로 실행하

였으며 구체적인 방법은 다음과 같다. 슬러지는 포기조 상
부에서 채취하였으며 증류수로 희석하여 1 L를 만든 후 

MLSS를 측정하였고 0.5∼1 hr 동안 포기조에서 질산화를 
통해 생성된 질산성 질소를 제거하기 위하여 마그네틱바

를 이용하여 교반을 해주었다. 탈질이 완료된 후 Acetate
를 이용하여 충분한 탄소원을 공급해주었다. 일정시간 간
격으로 시료를 채취하여으며 membrane filter(0.45 µm)로 
여과한 후 SCOD, PO4-P, NO3-N을 분석하였다. 실험시간
동안 삼각플라스크의 입구는 밀봉하였으며 질소가스를 이

용하여 혐기조건을 유지하였다. 슬러지의 %P는 아래의 식 
(1)에 따라 구할 수 있다.20)

%P = [Pfinal - Pinitial] / MLSS × 100 (1)

여기서, %P = 슬러지의 poly-P함량(mg P/mg MLSS)
Pfinal = 실험 종료(4시간) 후 PO4-P 농도(mg/L)
Pinitial = 실험초기 PO4-P 농도(mg/L)
MLSS = 미생물 양(mg/L)

2.4. 분석방법
시료는 유입수 및 유출수와 각 반응조로부터 주 3∼4회 
채취하였으며, 시료분석 항목은 CODCr, T-P, PO4-P, T-N, 
NH4-N 및 NO3-N을 대상으로 하였으며 분석은 Standard 
Methods21)와 수질오염공정시험법에 준하여 실시하였다. 24
시간 이상 시료를 보관할 때는 시료 200 mL당 0.1 N 황
산 1 mL를 첨가한 후 4℃에서 냉장 보관하였다.

Fig. 3. Small batch reactor for measuring poly-P content in 
biomass.

  

Fig. 2. Shape of packed media and media unit.
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3. 결과 및 고찰
3.1. 포기량에 따른 호기조의 DO profile
반응조 내에서 요구하는 산소량은 유기물 산화, 질산화, 
내생호흡 등으로 구분할 수 있다. 유기물부하에 비해 용존
산소가 너무 많으면 탈질화에 영향을 미칠 수 있는 반면 

용존산소가 적은 경우 반응조 내 질산화율을 감소시킨다. 
따라서 반응조내 DO농도는 미생물의 반응기작에 중요한 
영향인자로 작용한다. 호기조에서 SND를 유도하기 위해 
포기량 조절에 따른 호기조내 DO profile를 조사하였다. 
Fig 4는 호기조내 DO측정 지점이며, Table 3은 포기량에 
따른 측정지점의 DO를 나타낸 것이다.

Table 3을 보면 포기량 2.0과 1.0 L/min의 조건에서는 
포기조내 모든 공간이 DO 1.0 mg/L 이상을 나타내 호기
성 공간을 이루고 있음을 알 수 있다. 반면 0.5와 0.2 L/ 
min의 조건에서는 호기조의 상부는 1.8∼3.7 mg/L의 호기
영역을 형성하고 있는 반면, 하부쪽은 0.2∼0.7 mg/L의 낮
은 DO 농도를 보였다. Münch4)는 DO 0.5 mg/L의 조건에
서 질산화율과 탈질율이 같아져 완전한 SND반응이 발생
한다고 보고하였다. 이에 비추어볼 때 본 연구에서는 포
기량 0.5 및 0.2 L/min에서 SND공정을 위한 가장 유리한 
조건이 만들어질 것으로 판단하였다.

3.2. 유기물 제거 특성
Fig. 5는 반응조 운전기간 동안 CODCr의 유입 및 유출 

농도와 제거효율을 나타낸 것이다. 유입수 CODCr은 평균 

208 mg/L였으며 유출수는 평균 10 mg/L 이하로 유출되어 
포기량에 상관없이 95.8%의 높은 제거율을 나타냈다. 따
라서, 실험 범위내의 포기량이 유기물 제거에 미치는 영
향은 없는 것으로 판단된다.

Fig. 4. DO monitoring points in the aeration reactor.

Table 3. Variation of DO concentration according to positions 
in the aerobic reactor

Air
flow

Air flow /
reactor volume DO concentration at each points(mg/L)

L/min L/min․L ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

2.0 0.121 5.3 4.4 5.5 4.2 7.5 4.2 7.5 4.0
1.0 0.060 3.9 2.4 4.3 2.6 4.4 1.8 4.3 1.2
0.5 0.030 3.6 2.2 3.8 2.1 0.7 0.5 0.4 0.4
0.2 0.012 3.1 2.0 2.9 1.8 0.5 0.2 0.4 0.2

Fig. 5. Variation of CODCr removal efficiency according to 
air-flow.

Fig. 6. Behavior of CODcr concentration in each reactor.

Fig. 6은 각 공정별 유기물 제거율을 나타낸 것으로 전체 
유기물양의 86%가 무산소조에서 제거되었으며, 혐기조와 
포기조에서 각 3.4%, 3.9%의 제거율을 보여 유기물의 상
당량이 무산소조에서 제거됨을 알 수 있다. 이는 외부반송
으로 유입되는 질산성 질소의 탈질 및 기질과 활성슬러지 
접촉 초기에 유기물 제거가 급격히 일어나는 biosorption 
효과 때문으로 사료된다.22)

3.3. 질산화 및 탈질율에 따른 T-N 제거특성
Fig. 7은 공정별 NH4

+-N의 거동을 나타낸 것이다. 운전
기간 중 유입수의 평균 NH4

+-N 농도는 30 mg/L였고, 무산
소조로 유입되면서 희석되어 13 mg/L의 농도를 보였다. 
포기조에서 질산화를 통해 유출 농도는 2.0 mg/L로 평균 
93%의 높은 질산화율을 나타내었다. 특히 운전초기에도 5.0 
mg/L의 낮은 농도로 유출됐으며 45.0 mg/L의 고농도로 유

Fig. 7. Variation of NH4
+-N concentration in each reactor during 

operating days.
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입될 시에도 5.0 mg/L 이하로 유출되어 안정적인 질산화
효율을 보였다. 포기량 0.2 L/min의 조건에서도 평균 1.8 
mg/L의 유출농도를 보여 적은 포기량에도 충분한 질산화
가 이루어짐을 확인할 수 있었다. 반응조의 수온이 10∼
12℃로 낮은 겨울철에도 90% 이상의 안정된 질산화율을 
나타냈다. 이처럼 낮은 포기량과 온도에서 높은 질산화율
을 나타낸 것은 포기조에 충진되어 있는 담체에 생물막이 

형성되어 안정적인 미생물 농도를 유지했기 때문으로 사

료된다.
Fig. 8은 포기량에 따른 반응조별 NH4

+-N과 NO3
--N의 농

도를 나타낸 것이다. 유입수의 질산성 질소는 외부반송과 
합성하수의 희석수로 사용한 수돗물에 의한 것으로 수돗물

의 실험결과 3.0∼5.0 mg/L의 질산성 질소를 함유하고 있
었다. 무산소조에 유입된 질산성 질소는 활발한 탈질반응을 
통하여 2.0 L/min을 제외한 모든 조건에서 0.1 mg/L 이하
의 농도를 보였다. 이와 같은 무산소조에서의 저농도 질산성 
질소의 달성은 후속하는 혐기조에서의 인방출에 매우 유리

한 조건을 형성한 것으로 나타났다. 포기량 2.0 L/min과 
0.2 L/min에서의 결과를 비교하면 2.0 L/min의 조건에서 
NH4

+-N는 가장 낮은 28.5 mg/L의 농도로 유입되었지만 NO3
--N

의 유출농도는 8.3 mg/L로 가장 높은 값을 보였다. 이는 
2.0 L/min의 조건에서 호기조에서의 충분한 산소공급으로 
인해 질산화율은 높았으나 높은 DO에 따른 무산소영역이 
상대적으로 작아 탈질을 수행할 수 있는 공간이 media unit 
내부로만 한계지어졌기 때문으로 판단된다. 반면, 0.2 L/min
의 조건에서는 31.5 mg/L의 높은 NH4

+-N의 유입농도를 보
였지만, 유출수에서는 1.8 mg/L의 낮은 농도를 나타냈으며 
NO3

--N 또한 4.3 mg/L로 가장 낮게 유출됨으로써 95%의 
질산화율을 나타내었다. 이와 같은 결과는 포기량이 상대
적으로 적어 호기조 하단에서 0.2∼0.5 mg/L의 저농도 DO 
조건이 형성되어 SND반응이 활발히 이루어졌기 때문으로 
사료된다. 실험결과 포기량 2.0 L/min과 1.0 L/min의 조건
에서는 상대적으로 높은 NO3

--N의 유출농도를 보였으나 0.5 
L/min 이하의 포기조건에서는 낮은 유출농도를 보여 원활
한 질산화 동시 탈질반응이 이루어졌음을 알 수 있었다.
이는 T-N 제거효율을 살펴보면 보다 명확히 확인할 수 있
다. 각 조건에서 평균 T-N 제거효율은 62.1%, 66.6%, 73.3%, 
75.8%를 나타내어 포기량이 적을수록 높은 T-N제거효율

Fig. 8. NH4
+-N and NO3

--N concentration an each reactor accor-
ding to air-flow.

Fig. 9. The efficiency of SND in different air-flow.

을 나타내었다. 이는 포기량이 적을수록 호기조내 탈질반
응이 발생할 수 있는 무산소 공간이 확대되었기 때문으로 
판단된다.

Fig. 9는 포기량에 따른 SND 효율을 나타낸 것으로 아
래의 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

SND(%) =
(NH+4 ­N rem)-(NO

-
3
­N eff)

NH
+
4 -N rem

×100 (2)

여기서, NH4
+-Nrem =호기조에서 제거된 암모니아성 질소(mg/L)

NO3
--Neff = 호기조 유출수의 질산성 질소 농도(mg/L)

포기 조건에 따라 62.4, 64.8, 72.2, 및 75.5%로 포기량
이 적을수록 높은 SND효율을 나타냈다. 이는 호기조내 무
산소 조건의 형성과 함께 회전체 내부와 생물 막에서의 

탈질반응에 기인한 것으로 판단되며, 포기량 2.0 L/min의 
조건에서도 62%의 높은 SND효율을 얻은 것은 DMR공정
이 갖고 있는 큰 장점으로 판단된다.

3.4. T-P 제거특성
Fig. 10은 반응조의 운전기간동안 T-P의 제거효율을 나
타낸 것으로 포기량에 따라 T-P 제거효율도 많은 차이를 
나타냈다. 포기량 2.0 L/min의 초기운전조건에서는 50% 이
하의 낮은 제거효율을 보였는데 이는 반응조 운전이 정상

상태에 도달되지 않았기 때문으로 사료된다. 그러나 운전 
20일 이후부터는 85% 이상의 안정된 제거효율을 보였다. 
포기량 1.0 L/min에서는 93%의 제거율을 보였으며, 0.5 
L/min의 조건에서는 96%의 가장 높은 제거효율을 보였다. 
그렇지만 0.2 L/min의 조건에서는 유입농도보다 높은 유
출특성을 보였다.
높은 유출농도의 원인을 파악하기 위하여 공정별 T-P거
동과 DO를 조사한 결과 포기조에서는 2.0 mg/L의 DO 농
도에서도 인 섭취는 활발히 진행되었으나 침전조에서는 0.1 
mg/L의 낮은 DO 조건이 형성되면서 2차 인 방출이 확인
되었고, 이것이 원인으로 판단되었다.
각 조건에서 공정별 T-P의 거동을 살펴본 결과 무산소
에서 활발한 인방출이 발생하였으며 혐기조와의 농도차는 

3.0∼5.0 mg/L의 차를 보였다. 이처럼 무산소조에서의 활
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Fig. 10. Removal efficiency of T-P with respects to air flow.

발한 인 방출이 발생한 이유는 본 공정에 내부반송이 없고, 
외부반송으로 유입된 NOX-N의 농도가 낮아 인 방출에 저
해요소로 작용하지 않았기 때문으로 사료된다. 혐기조의 
체류시간을 1.5 hr에서 1 hr으로 변경 한 후에도 무산소조
에서의 활발한 인 방출이 발생하여 T-P제거효율에 미치는 
영향은 없는 것으로 나타났다.

3.5. 슬러지내 poly-P 함량
각 반응조가 안정화 되면서 포기량 0.5 L/min의 조건에
서 95% 이상의 높은 인 제거효율을 나타내어 슬러지의 
poly-P함유량에 대해 실험을 수행하였다. Fig. 11은 두가지 
포기량 조건에서 시간에 따른 인 농도와 유기물 농도를 
나타낸 것이다. 포기량 0.5 L/min의 조건일 때 슬러지 내 
poly-P 함량을 측정하기 위해 포기조에서 채취한 시료는 
NO3-N 10.9 mg/L, PO4-P 0.54 mg/L, MLSS 1,270 mg/L를 
나타내었다. 인 방출의 저해요소로 작용하는 NO3

--N 제거
를 위해 1 hr 동안 탈질을 위해 교반해준 결과 0.2 mg/L로 
낮아졌으며 PO4-P 또한 0.51 mg/L로 약 0.03 mg/L 낮아
졌다. 1 hr 후 인 방출을 유도하기위한 물질로 Acetate를 
100 ± 10 mg/L 첨가하였다. 실험초기 첫 1시간은 10분 간
격으로 그 이후에는 30분 간격으로 시료를 채취하여 CODCr, 
PO4-P 및 NO3-N을 측정하였다. 탄소원 첨가 10분 후 NO3

--N
은 0.1 mg/L로 낮아져 인 방출의 저해요소로 작용하지 않
았다. 첨가된 유기물은 초기에 소모되어 1시간 후 35.2 mg/L
였으며 4시간 후 유기물 첨가 전 농도인 13.9 mg/L 보다 
약간 높은 17.5 mg/L의 농도를 보여 인 방출에 90 mg/L의 
유기물이 소모되었다. PO4-P 또한 초기 1시간 동안 0.5 
mg/L에서 59.8 mg/L로 약 59.3 mg/L의 인 방출이 발생되
었고, 1시간 이후에는 인 방출속도가 느려졌으며 4시간 후 
65.1 mg/L를 나타내었다. 포기량 2.0 L/min의 경우 초기 
NO3

--N 11.6 mg/L, PO4-P 3.9 mg/L, MLSS 1,080 mg/L를 
나타내었다. 0.5 L/min의 조건과 비교하면 상대적으로 높
은 NO3

--N 및 PO4-P의 농도조건을 보이고 있다. 이는 호
기조에서의 탈질효율이 낮아 인 제거율도 미흡하게 됐기 때

문으로 판단된다. 1시간 교반 후 NO3
--N은 3.2 mg/L PO4-P

는 3.6 mg/L의 농도로 낮아졌고, 유기물 첨가 10분 후 0.3 
mg/L줄었으며, 20분 후에는 검출되지 않았다.

(a)

(b)
Fig. 11. Behavior of poly-P content in microorganism.

(a : 0.5 L/min, b : 2.0 L/min)

PO4-P의 경우 포기량 0.5 L/min의 조건에서 초기 10분 
동안 약 10.0 mg/L의 인 방출이 발생한 반면, 2.0 L/min
의 경우 1.0 mg/L의 방출에 그쳤다. 이는 탈질 되지 않고 
잔류한 NO3

--N에 의한 영향으로 판단된다. Fig. 11의 (b)그
래프를 보면 20분 후부터 1시간 동안 인 방출이 발생하여 
약 30.0 mg/L까지 증가함을 알 수 있으며 4시간 후에는 
36.4 mg/L의 저조한 인 방출율을 나타내었다.

0.5 L/min과 2.0 L/min의 포기 조건에서 인 함량은 5.08%, 
3.03%로 나타났으며 소모된 유기물 양과 방출된 인 농도
의 비는 각각 0.72 mg P/g HAc, 0.38 mg P/g HAc로 나
타났다. 포기량 0.5 L/min에서의 5.08%의 인 함량값은 일
반적 고도처리 공정에서의 인 함유율에 비해 비교적 높은 
값이며, 2.0 L/min의 포기조건에서 얻어진 0.38 mg P/g 
HAc의 낮은 인 방출율은 유기물이 탈질에 이용되므로써 
인제거 미생물이 사용할 수 있는 기질의 양이 제한되었기 
때문으로 사료된다.

4. 결 론
DMR 공정에서 내부반송을 추가하지 않고 포기량 조절
에 따른 유기물, 인 처리 및 동시 질산화/탈질효율 특성
에 관한 연구에서 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1) 유기물 제거율은 포기량에 상관없이 95% 이상의 제
거율을 보였다.

2) T-N의 제거율은 포기량이 적을수록 증가하여 0.2 
L/min의 조건에서 74%의 제거율을 보여, 내부반송 없이 포
기량 조절만으로 높은 질소제거율을 얻을 수 있음을 확

인할 수 있었다.
3) 0.2 L/min의 낮은 포기조건에서도 91%의 질산화 효
율을 보였으며 10∼12℃의 낮은 온도에서도 88%의 효율
을 얻을 수 있었는데 이는 SND 수행조건이 잘 형성되었
기 때문이다.

4) SND효율은 포기량에 따라 차이를 보였지만 포기량 
2.0 L/min 에서도 60% 이상의 효율을 얻을 수 있었으며 
0.2 L/min의 조건에서 78%의 효율을 얻어 포기량 조절만
으로 SND반응을 유도할 수 있었다.

5) T-P 제거율도 포기량에 따라 큰 차이를 보여 2.0, 1.0, 
0.5 L/min의 조건에서 각각 75%, 93%, 96%의 제거율을 얻
었으며 0.2 L/min의 조건에서는 침전조에서의 2차 인방출 
현상으로 인해 유입수보다 높은 T-P 유출 농도를 보였다.

6) 포기량 조절에 따른 호기조내 슬러지의 poly-P 함량 
실험결과 0.5 L/min의 조건에서 5.08%의 높은 인 함량값
을 얻을 수 있었으며 소모된 유기물 양과 방출된 인 농도

의 비는 0.72 mg P/mg HAc으로 나타났다.
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