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기호설명

수질 요소

XI : Inert particulate organics(as COD)

XP : �Inert particulate organics produced 

in cell decay(as COD)

XH : Heterotrophic biomass(as COD)

XA : Autotrophic biomass(as COD)

XS : �Slowly biodegradable substrate(as 

COD)

XN : Slowly biodegradable organic

	  nitrogen(as N)

SI : Inert soluble organics(as COD)

SS : Soluble substrate(as COD)

SNH : Ammonium plus ammonia 

	    nitrogen(as N)

SNO : Nitrite plus nitrate(as N)

SN : Soluble organic nitrogen(as N)

SO : Dissolved oxygen(as O)

SALK : Bicarbonate alkalinity

	     (as Mol HCO
3
-)
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Numerical Model for SBR Aerobic Digestion Combined with 
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초음파 결합형 SBR 호기성 소화의 모델과 매개변수의 보정
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Abstract : Based on the activated sludge model(ASM), a mathematical model which represents the aerobic sludge digestion by 

sequencing batch reactor(SBR) combined with ultrasonic treatment was composed and performed in this study. Aerobic digestion 

using sequencing batch reactor(SBR) equipped with ultrasound treatment was also experimented for the purpose of parameter 

calibration. Most of the presented kinetic parameters in ASM or ASM2 could be used for the aerobic digestion of sludge but the pa-

rameters related in hydrolysis and decay rate needed modification. Hydrolysis rate constant of organic matter in aerobic condition 

was estimated at 0.3 day-1 and the maximum growth rate for autotrophs in aerobic condition was 0.618 day-1. Solubilization reac-

tions of particulate organics and nitrogen by ultrasonication was added in this kinetic model. The solubilization rate is considered 

to be proportional to the specific energy which is defined by specific ultrasound power and sonication time. The solubilization rate 

constant by ultrasonication was estimated at 0.202(W/L)-1day-1 in this study. Autotrophs as well as heterotrophs also decomposed 

by ultrasonic treatment and the nitrification reaction was limited by the lack of autotrophs accumulation in the digester.

Key words : aerobic digestion, SBR, ultrasonic treatment, activated sludge model

주제어 : 호기성 소화, 연속회분식반응조, 초음파, 활성슬러지 모델
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생화학적 분해의 분해상수와 계수

μ
mH

 : �Maximum growth rate for het-

erotrophs in aerobic growth(day-1`)

K
s
 : �Saturation coefficient of SS on aer-

obic growth of heterotrophs(mg/L)

K
OH

 : �Saturation coefficient of oxygen 

on aerobic growth of heterotrophs

	  (mg/L)

b
H
 : �Decay rate constant for lysis of 

heterotrophs(day-1)

K
NHH

 : �Saturation coefficient of ammonia 

on aerobic growth of heterotro-

phs (mg/L)

k
H
 : �Hydrolysis rate constant of organic 

matter in aerobic hydrolysis(day-1)

K
X
 : �Saturation coefficient of particulate 

matter in aerobic hydrolysis(-)

k
a
 : �Ammonification rate constant 

      ((mg/L)-1 day-1)

K
La
 : Overall O2 transfer rate(day-1)

K
NO

 : �Saturation coefficient of nitrate 

on anoxic growth of heterotrophs 

(mgN/L)

K
OA

 : �Saturation coefficient of oxygen 

on anoxic growth of heterotrophs 

(mg/L)

ƞ
h
 : �Correction factor for anoxic hydro-

lysis(-)

ƞ
g
 : �Correction factor for anoxic growth 

(-)

μ
mA

 : �Maximum growth rate for autotro-

phs in aerobic growth (day-1)

K
NHA

 : �Saturation coefficient of ammonia 

on aerobic growth of autotrophs 

(mg/L)

b
A
 : �Decay rate constant for lysis of 

autotrophs(day-1)

f
p
 : �Fraction of inert COD generated in 

biomass lysis(-)

i
B
 : Nitrogen content of biomass 

     (mgN/mgCOD)

f
SI
 : �Production of SI in XS hydrolysis 

(-)

Y
H
 : �Yield coefficient of heterotrophs(-)

Y
A
 : Yield coefficient of autotrophs 

	 (mgCOD/mgN)

SO
SAT

 : �Saturation concentration of dis-

solved oxygen (mgO
2/
L)

초음파 분해의 분해상수와 계수

k
UH

,k
UA

 : �Decay rate constant for lysis of 

XH and XA on ultrasonication 

((W/L)-1day-1)

k
UX

,k
UN

 : �Decay rate constant for lysis of 

XS and XN on ultrasonication 

((W/L)-1day-1)

f
UD

 : �Fraction of disintegrable XS, XH, 

XNB by ultrasonication(-)

f
XI
 : �Production of XP in XH, XA lysis by 

ultrasonication (-)

E
s
 : Specific energy (W/L day)

P
U
 : Ultrasonic power (W)

V : Reactor volume (L)

D
U
 : Ultrasonic power intensity (W/L)

수치모델 구성에 사용된 기호

C
i
 : �Concentration of water quality com-

ponent i (mg/L)

C
i,in

 : �Influent concentration of compo-

nent i (mg/L)

Q
in
 : Influent flowrate (L/day)

Q
out

 :Effluent flowrate (L/day)

r(i) : �Reaction rate equation of i compo-

nent described in eq.(16) - (27)

i : �12 water quality component such as 

XP, XH et al.
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1. 서론

하수처리장에서 발생하는 1차 및 잉여슬러지

는 보통 소화 과정을 거쳐 감량화, 안정화되는

데, 소화 방법은 크게 혐기성 소화와 호기성 소

화로 대별된다. 이 중 호기성 소화는 슬러지를 

장기포기하여 고형물의 분해와 미생물의 내생

호흡을 유도하므로써 유기성분의 분해를 도모

하는 과정이다. 소화 효율 향상을 위해 초음파

나 열처리, 산·알칼리 혹은 효소를 주입하는 등

의 전처리를 하기도 하는데, 이러한 전처리를 통

해 소화 시간을 단축하고 고형물 감소율을 높임

으로서 최종 처분 대상이 되는 소화슬러지의 발

생량을 줄이고 있다. 슬러지의 호기성 소화 과

정은 고형물의 가수분해(hydrolysis)와, 유기

물을 섭취하는 종속영양세균(heterotrophs)의 

증식(synthesis)과 질산균과 같은 독립영양세

균(autotrophs)의 증식 그리고 이들 미생물의 

사멸(lysis)이 서로 복합적으로 관계하는 반응이

다. 여기에 초음파 처리와 같은 물리적 처리가 

가해지는 경우 그 분해 반응은 더욱 복잡해진다. 

Kim 등(2012)은 유기물의 분해와 biomass 증

식 반응 만을 고려한 간단한 수학적 모델을 구성

하고 여기에 초음파 처리를 추가하여 수치실험

을 한 결과, 초음파를 전처리로 활용하는 것 보

다는 반응조 내에 초음파를 직접 조사하는 것이 

고형물이나 TCOD 분해율 면에서 더 유리할 것

임을 예측한 바 있다.

본 연구에서는 초음파 결합형 SBR 호기성 소

화조를 위해 유기물과 biomass, 질소 성분과 알

칼리도까지 포함한 동력학식을 구성하고 여기에 

초음파 처리를 결합한 새로운 모델을 개발하였

다. 개발한 모델의 활용을 위해 실험실 규모의 

호기성 소화조를 운전하고 운전 결과를 이용하

여 모델에 관련된 계수와 매개변수를 보정(cali-

bration)하여 제시하였다.

2. 이론적 고찰

수정과 같은 압전성 물질에 전기를 가하면 진

동이 생긴다. 압전성 물질에 전기적 스파크를 가

하면 이 물질은 진동하게 되는데, 20 kHz 이상

의 주파수를 갖는 파동을 초음파라 한다. 주파

수가 크면 파장은 짧아져서 먼 데까지 진행할 

수 있는데 이를 이용하면 의료용 초음파 검사기

나 어군탐사 등에 이용되는 초음파 탐지기가 되

고, 반대로 주파수를 줄이면 파장은 커져서 비

록 먼데까지 도달하지는 않지만 큰 파동에너지

가 생긴다. 이 에너지를 이용하면 세포의 분해

나 분쇄, 지방의 용해가 가능하게 된다(Kim et 

al., 2012). 

호기성 상태에서 생물학적으로 ‘이용 가능한 

용존 유기물’이나 ‘이용 가능한 입자상 유기물’

이 존재하는 경우에는 미생물이 증식하고, 유기

물이 고갈되면 미생물의 증식보다 미생물의 분

해(lysis)가 더 활발히 일어나게 되어 총 고형물

량은 감소하게 된다. 세포의 분해에 따라 용출된 

유기물은 다른 미생물의 에너지로 사용(oxida-

tion)되거나 세포 합성(synthesis)에 이용된다. 

호기성 소화 과정은 유기물의 산화 및 세포 합성 

그리고 내생호흡에 의한 세포의 분해 반응이 모

두 일어나기 때문에 활성슬러지법 모델의 유기물 

분해 및 미생물 증식 모형을 적용할 수 있다. 활

성슬러지법의 수학적 모델은 1987년 IAWPRC

의 한 Task Group이 개발하여 발표한 활성슬

러지 모델 1(ASM1, Activated sludge model 

No. 1)(Gujer and Henze, 1991)이 있다. 

호기성 소화의 반응이 활성슬러지법에서의 생

물학적 처리와 크게 다르지 않으므로 본 연구에

서는 ASM1 모델을 사용할 수 있을 것으로 판

단하였다. Warner 등(1986)은 ASM1 모델 및 

ASM1에서 사용한 화학양론계수, 속도상수를 연

속식의 무산소-호기 소화 실험에 적용한 결과 계

수나 상수를 크게 바꾸지 않아도 충분히 해석할 

수 있음을 보였다. ASM1 모델은 종속영양 미생

물의 증식과 사멸, 종속영양 미생물에 의한 질산

화 반응, 입자상 유기물의 가수분해 반응이 모두 

포함되어 있다. 또한, 무산소 상태에서의 분해를 

포함하고 있어 탈질 반응도 모의할 수 있다.
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ASM2(Activated sludge model No. 2) 모

델은 ASM1 모델에 생물학적 인제거 기작을 더 

포함한 것으로서 인축적미생물에 의한 인 방출 

및 과잉섭취 반응을 모의할 수 있다(Gujer and 

Henze, 1991; Kim and Chung, 1999). 하지

만 호기성 소화에서 인 용출율은 고형물 분해율

에 비례하고 인 용출은 고형물 분해율로 충분히 

계산 가능하므로 본 연구에서는 ASM1을 사용하

였다. 모델에 사용된 수질 요소는 생물학적으로 

분해 불가능한 입자상 유기물(이하 XI)를 포함하

여 입자상 물질 6항목, 생물학적으로 분해 불가

능한 용해성 유기물(이하 SI)을 포함하여 용존성 

물질 7항목의 총 13항목을 구성하였다. 자세한 

항목 이름을 앞의 ‘기호설명‘에 정리하였다.

생물학적 분해와 합성에 관련된 동력학식은 

Fig. 1의 (a)와 같이 SS에 의한 호기성 종속영

양 미생물의 증식(r(1)) 등 총 10개의 반응식이 

사용된다. 여기에는 무산소성 가수분해(anoxic 

hydrolysis)나 미생물의 사멸·분해(r(3), r(5)) 

반응, 포기 반응(r(10)) 등이 포함된다. 반응속

도식은 ‘Monod type’으로서 다음 식 (1) - (10)

과 같다.

동력학식;

종속영양 미생물의 호기성 증식

종속영양 미생물의 무산소성 증식(탈질)

종속영양 미생물의 사멸

독립영양 미생물(질산화균)의 호기성 증식

독립영양 미생물의 사멸

(a) Flow of components in ASM1

(b) Newly added reaction in this study
Fig. 1. Flow of organics and nitrogen in this model

(5)

(3)

(1)

(4)

(2)
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입자상 유기물질의 호기성 가수분해

입자상 유기물질의 무산소성 가수분해

유기성 질소의 호기 및 무산소성 가수분해

암모니아화

포기

초음파 조사로 XS와 XH는 분해될 수 있는데 

분해율은 비에너지에 비례하는 일차반응으로 간

주할 수 있다. 비에너지는 초음파 조사로 인해 가

해지는 에너지로서 초음파 강도와 초음파 조사 

시간의 곱으로 식 (11)과 같이 표시할 수 있으며, 

초음파 강도는 단위 체적 혹은 단위 고형물량 당 

가해지는 초음파의 동력을 말한다(Bougrier et 

al., 2006). 따라서, XS, XH, XA, XN 성분의 

분해상수를 각각 k
UH

, k
UA

, k
UX

, k
UN 

으로 놓으

면 초음파로 인한 XS, XH, XA, XN의 분해율을 

다음 식 (12) - (15)와 같이 쓸 수 있다.

초음파 분해;

종속영양 미생물의 분해

독립영양 미생물의 분해

입자상 유기물질의 분해

유기성 질소의 분해

초음파 분해시 슬러지의 질소 성분도 용출된

다. 용출되는 질소는 주로 유기성 질소(XN)의 

형태이며, 암모니아성 질소(SNH)가 그 다음을 

차지한다(Wang et al., 2010). 반응속도식은 앞

의 동력학식 및 이와 관련된 화학양론계수의 곱

으로 표현되며, 각 수질 요소와 연관된 동력학

식을 조합하여 결정된다. XI는 유입수에 포함

된 생물학적으로 분해 불가능한 입자상 유기물

로서 반응에는 관여하지 않으므로 실제 생화학

적 반응에 연관된 수질 항목은 12개이며, 이들 

입자상 및 용해성 수질 요소의 반응속도식은 다

음과 같다.

반응속도식;

1) XP

2) XH

3) XA
(11)

(12)

(13)

(7)

(8)

(9)

(10)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(6)
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4) XS

5) XN

6) SI

7) SS

8) SNH

9) SNO

10) SN

11) SO

12) SALK

화학양론계수는 각 성분들의 변환 과정에서 

나타나는 비율로서 기존 연구 결과를 바탕으로 

Table 1과 같이 적용하였다.

3. 모델의 풀이와 보정

3-1. 수치해법

연속회분식반응조(SBR)는 단일 반응조를 사

용하고, 정해진 주기 시간 내에 다양한 운전 조

건으로 쉽게 변형할 수 있어 유기물 제거 뿐만 아

니라 경우에 따라서는 질소나 인 제거와 같은 고

도처리공정으로 쉽게 전환이 가능한 잇점이 있

(26)

(21)

(23)

(24)

(25)

(27)

Table 1. Stoichiometric coefficients

Coefficient this study Unit
reference value*

ASM1 ASM2 ASM2d ASM3

YH 0.63 gCOD/gCOD 0.67 0.63 0.625 0.63

YA 0.24 gCOD/gN 0.24 0.24 0.24 0.24

fp 0.10 gCOD/gCOD 0.08 0.10 0.10 0.20

iB 0.07 gN/gCOD 0.086 0.07 0.07 0.07

fSI 0.05 gCOD/gCOD - 0 0 0

fUD 0.54** gCOD/gCOD

fXI 0.1*** gCOD/gCOD

* Henze et al.(2007)
** calculated value from Fig. 5

*** Assumed value that is similar to fp

(22)

(19)

(20)
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다. SBR 반응조를 이용하여 슬러지를 호기성

으로 소화하는 경우도 마찬가지이며, 연속 포기

로 운전할 수도 있고, 간헐 포기 방식으로 운전

할 수도 있다. 반면에 간헐 포기 방식으로 운전

할 경우 소화 시간은 더 길어지지만 포기에 따른 

동력비를 절감하고, 내생탈질에 의한 질소의 제

거도 가능하며, 탈질 반응에서 회복되는 알칼리

도에 의해 소화조가 산성화되고 알칼리도 부족

으로 질산화가 저해받아 암모니아성 질소가 축

적되는 것을 방지하는 잇점도 있다(Kim et al., 

2002). 연속회분식 반응조에서 물질수지식은 유

입, 유출, 반응항이 포함되며 다음 식 (28)과 같

다. 그리고 반응조의 체적 변화는 유출입에 의해 

달라지며 식 (29)와 같다.

모형에는 12 개의 수질 요소의 변화 과정을 표

현하는 12 개의 1계 상미분방정식이 포함되어 있

다. 이들 상미분방정식은 비선형이고 서로 연관

되어 있으므로 수학적 해석해를 구하기는 어려우

며 미분방정식의 수치해법을 이용하면 쉽게 해를 

얻을 수 있다. 본 연구에서는  Microsoft Excel 

VBA에서 프로그램을 작성하고 시뮬레이션을 실

시하였다. 이 방정식의 풀이에 정확성과 안정성

이 인정된 4차 Runge-Kutta법을 사용하였다. 

3-2. 반응조 운전

수립한 모델의 보정을 위해 초음파 결합형 

SBR 호기성 소화반응조를 운전하였다. 반응조

는 Fig. 2와 같이 약 5 L 용적의 원통형 반응조

로서 교반장치와 포기장치가 구비되었다. 포기

는 24시간 동안 연속해서 실시하며, 별도로 침

전모드를 두지 않기 때문에 완전혼합 상태에서 

유출이 이루어진다. 반응조 상부에 직접 초음파 

진동자(혼)을 설치하여 주기적으로 초음파 처리

를 하였는데, 1회 당 10분씩, 한 주기 동안 총 6

회 초음파 조사하였다. 초음파의 출력을 140 W

로 하였으므로 슬러지 단위 부피 당 초음파 강

도는 56 W/L이었다. 운전 방식은 24시간을 1

주기로 하는 간헐유입, 간헐배출의 SBR 방식이

다. 유출모드가 끝난 후 반응조의 부피는 2.0 L

이며, 유입은 0.05 L/min의 유량으로 처음 10

분 동안 진행된다. 유출은 1주기가 끝나기 10분

전부터 10분간 동안 유입 모드와 같은 0.05 L/

min 유량으로 이루어진다. 따라서 반응조의 부

피는 2.0 L에서 유입 모드 이후 2.5 L까지 증가

하였다가 유출 모드 후에는 다시 2.0 L가 된다. 

처리 대상 슬러지는 하수처리장에서 발생하

는 일차 슬러지와 잉여 슬러지의 혼합 슬러지

로서 SCOD 550 mg/L, TCOD 20,000 mg/L

이며, 암모니아성 질소 80 mg/L, 질산성질소 

10 mg/L, 유기성질소 760 mg/L이었다. 운전

은 약 20일(20주기) 동안 지속하였는데, 유입슬

러지의 성상과 수질 요소를 Table 2에 표시하

였다. 유입 슬러지의 유기물 성분 조성을 실험

적으로 구분하기는 어려웠으므로 본 연구에서는 

TCOD 및 SCOD 그리고 주기 거동과 비교하여 

적절히 분할하였다.

(28)

(29)

Fig. 3. USSBR operation mode

Fig. 2. �SBR aerobic digestion combined with ultrasonication - 
USSBR
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4. 결과 및 고찰

4-1. 비정상상태의 모의

SBR 운전은 유입과 유출이 간헐적으로 이루

어지기 때문에 물질의 양이나 농도가 시간에 따

라 주기적으로 변하게 되어 일반적인 의미의 정

상상태(steady state)는 존재하지 않는다. 그렇

지만, 운전 환경이나 유입수질 등의 조건을 일정

하게 장기간 유지하면 반응조는 주기적 정상상

태(periodic steady state)의 거동을 보이게 된

다. 비정상상태 모의에서 주기적 정상상태로 안

정화되어가는 과정을 알아보기 위해 모든 수질 

요소의 초기값을 1 mg/L로 간주하고 격자 간격

을 0.5분으로 하여 비정상상태 모의를 실시하

였다. 시간 경과에 따라 수질 요소 값이 변화하

는 과정을 모의하였는데 유기물 변화와 관련된 

종속영양미생물(XH), 생분해성 입자상 유기물

(XS) 그리고 생물학적으로 쉽게 이용 가능한 용

해성 유기물(SS)의 처음 25일의 수질 항목 농도 

변화를 Fig. 4(a)에 표시하였다. 유입 슬러지의 

입자상 유기물이 가수분해하여 용해성 유기물이 

증가하고, 다시 이 용해성 유기물을 이용하여 종

속영양미생물이 점차 증식하는 반응이 주기적으

로 반복되어 나타난다. 또한 약 20주기(20일) 이

후에는 3 항목 모두 큰 변화없이 주기적인 안정

상태를 보이므로 시스템은 안정되고, 모델은 수

치발산없이 잘 수렴되고 있음을 알 수 있다. 질

소 성분인 암모니아성 질소(SNH), 질산성 질소

(SNO) 그리고 질산화 반응과 관련된 독립영양

미생물(XA)의 변화를 Fig. 4(b)에 함께 표시하

였다. 장시간의 운전에 의해 시스템은 주기적인 

안정상태를 보이며 암모니아성 질소가 질산성 

질소로 산화하는 반응이 잘 묘사되고 있고, 모

델은 잘 수렴하는데 다만 안정상태에 도달하는

데 필요한 시간은 약 800주기(800일) 이상으로 

매우 길다. 이는 질산화미생물의 성장률이 낮은

데다 초음파 조사로 인해 질산화미생물이 자꾸 

분해되어 반응조 내에 독립영양미생물의 확보가 

더디기 때문이다. 빠른 시스템 안정과 충분한 질

산화를 위해서는 질산화미생물이 초음파의 영향

을 받지않도록 하는 방안도 요구된다.

Fig. 4. �Non-steady state simulation and the convergence of 
equations

(a) XS, SS, XH

(b) SNH, SNO, XA

Component Unit Influent Initial conditions

XI mgCOD/L 2,000 1

XH mgCOD/L 9,000 1

XA mgCOD/L 0 1

XS mgCOD/L 8,450 1

XN mgN/L 130 1

SI mgCOD/L 450 1

SS mgCOD/L 100 1

SNH mgN/L 80 1

SNO mgN/L 10 1

SN mgN/L 0 1

DO mgO2/L 0 1

SALK mM HCO3
-/L 100 1

Table 2. Sludge components in the experiment and simulation
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4-2. 매개변수의 보정

실측값과 일치하게 모사하는 경우가 완전한 

모델링이라 할 수 있다. 그렇지만 실험오차나 모

델링 과정에서의 가정들, 각 매개변수들이 갖는 

한계성 등으로 인해 실측값을 완벽히 재현하는 

모델링은 불가능하다. 이 경우, 타당한 범위 안

에서 매개변수 값을 조정하므로써 실측값에 최

대한 근접하게 모사하도록 보정할 수 있다. 본 연

구에서 행한 보정 방법은 다음과 같다. 동력학적 

매개변수 중 K
S
와 같은 반포화상수들은 ASM1

이나 ASM2에서 사용한 값을 그대로 사용하였

다(Gujer et al., 1995; Henze et al., 2007). 

그리고 먼저 종속영양미생물의 증식과 밀접하게 

관련된 매개변수인 μ
mH 

와 b
H
를 기존 문헌에 제

시된 값을 기초로 점차 변화시켜가면서 용존 유

기물인 SS 변화를 가장 잘 모사하는 값을 추정

하였다. 그 다음 독립영양미생물의 증식과 관련

된 매개변수인 μ
mA

, b
A
, k

a
 등을 변화시키면서 

질산화와 관련된 수질 항목인 SNH, SNO의 실

측값과 가장 유사하게 모의하는 매개변수 값을 

추정하였다. 독립영양미생물의 거동에 따라 종

속영양미생물의 거동도 영향을 받으므로, 다시 

종속영양미생물과 관련된 보정을 실시하는데 실

측값과 예측값이 충분히 일치하는 수준까지 이 

과정을 반복하였다. 보정 작업을 통해 실험 결과

와 가장 잘 일치하는 매개변수 값을 Table 3에 

표시하였다. 

호기성소화는 미생물을 내생호흡단계로 유

지하여 세포 내 유기물을 산화시키는 반응으로

서 입자상물질의 분해상수(k
H
)와 미생물의 자기

분해상수(b
A
)가 매우 중요하다. 슬러지 농도나 

pH, 소화 온도 등에 따라 다르지만 COD 감소를 

소화 효율의 지표로 보았을 때 분해상수; k
d
(Net 

decay rate)는 실제 처리장 운전 조건에서 0.2 

- 0.335day-1 정도이고(Bhargava and Da-

tar, 1988), 이 값은 ASM1이나 ASM2에서 사용

한 표준환성슬러지법 모델의 값; k
H
 = 3day-1과 

많은 차이가 있다. 본 연구에서는 여러 번의 모

의를 거쳐 실측 데이터와 가장 잘 일치하는 값으

로 k
H
=0.3day-1, b

H
=0.2day-1를 도출하였다.

초음파 처리에서 용해율은 초음파 강도나 pH, 

초음파 밀도, 슬러지 농도 등의 영향을 받는데, 

여러 실험 결과와 이들 변수에 대한 다중회귀분

석 결과, 반응 차수는 초음파 강도에 대해서는 

0.5436차(Wang et al., 2005), 초음파 밀도/

초음파 강도에 대해 0.9336차(Li, et al., 2010)

에 비례하는 것으로 보고된 바 있다. 본 연구

에서는 초음파에 의한 PCOD의 감소율을 계산

하기 위해 동일한 슬러지를 대상으로 연속적으

로 초음파를 조사하며 유기물의 변화를 측정하

는 별도의 회분실험을 실시하였다. 조건을 단순

화하기 위해 초음파 조사율 만을 변수로 하였는

데, 회분실험에서 초음파 조사율 56 W/L로 연

속 조사하여 초음파 조사량과 TCOD 및 SCOD

Table 3. Kinetic parameters

Parameter Value Unit reference value*

KOH 0.2 mgO2/L 0.2

KS 20 mgCOD/L 20

KX 0.1 gCOD/gCOD 0.03, 0.1

kH 0.3 day-1 3

μmH 2 day-1 6

KNHH 1 mgN/L 1

bH 0.2 day-1 0.62, 0.4

ka 0.01 (mgCOD/L)-1day-1 0.08

KNO 0.5 mgN/L 0.5

KOA 0.5 mgO2/L 0.4, 0.5

ƞh
0.6 - 0.4, 0.6

ƞg
0.8 - 0.8

μmA 0.618 day-1 0.8, 1

KNHA 1 mgN/L 1

bA 0.1 day-1 0.15

KLa 2000 day-1 -

SOSAT 9.1 mgO2/L -

KUH 0.202 (W/L)-1day-1 -

KUA 0.202 (W/L)-1day-1 -

KUX 0.202 (W/L)-1day-1 -

KUN 0.065 (W/L)-1day-1 -

* used in ASM1 and ASM2
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의 변화를 측정하였다. 실험 결과 Fig. 5와 같이 

3.5시간 동안 입자상 COD(PCOD, particulate 

COD)가 20,000 mg/L에서 12,300 mg/L로 지

수함수 형태로 감소하였다. 따라서, 자외선 주

입율(dose)에 대한 PCOD의 감소율을 식 (30)

과 같은 ‘3개의 변수를 가진 지수함수’로 보고 회

귀분석하였는데, 이렇게 함으로써 초음파에 의

해 분해되지않는 PCOD(a)와 분해상수(b)를 동

시에 얻을 수 있다.

여기에서 a는 초음파에 의해 분해되지않는 

PCOD 비율, (1-a)는 초음파에 의해 분해되는 

PCOD 비율, b는 분해상수를 의미한다. 회귀분

석 결과 a=0.54, b=0.202가 얻어졌고, 결정계

수; r2값은 0.988로 나타났다. 즉, 초음파에 의

해 분해되지않는 PCOD(f
UD

)는 54 %, 분해상수; 

k
U
는 0.202(W/L)-1day-1로 계산된다. 이것은 

56 W/L로 초음파를 조사하면 PCOD 분해율은 

약 11day-1 정도임을 의미한다. 한편, 종속영양

세균, 독립영양세균, 입자상 유기물 각각의 분

해율을 산정하는 것은 불가능하였으므로 본 연

구에서는 초음파에 의한 종속영양세균, 독립영

양세균, 입자상 유기물의 분해율을 모두 같은 

값; 0.202 (W/L)-1day-1 로 간주하였다. 그리

고, 초음파에 의한 입자상 질소의 분해율; k
UN

은 

유입 질소 농도와 정상상태의 거동을 감안하여 

0.065day-1 로 가정하였다.

Fig. 6에 한주기동안의 용해성 유기물과 용해

성 질소의 거동을 표시하였다. Fig. 6(a)와 같

이 반응조의 SCOD 농도는 슬러지 유입 및 초

음파 분해로 인해 한 주기동안에도 증가와 감

소를 반복하는데 1,400 - 2,100 mg/L(평균 

1,700 mg/L)로 나타났다. 이것은 유입 슬러지

의 SCOD 농도 550 mg/L와 비교해서 매우 높

은 농도인데 이는 생물학적으로 분해가 불가능

한 용존 유기물(SI)의 축적에 따른 것이다. 즉, 

유입 SCOD의 일부 및 호기성 소화 반응에서 용

출되었으나 생물학적으로 분해되지 않고 축적되

는 SCOD가 합해진 것이다. 한 주기동안 총 6

번의 초음파 조사가 이루어졌는데 이 단계에서 

SCOD의 증가가 뚜렷하였고, 모델링은 이 현상

을 잘 반영하고 있다.

Fig. 6(b)에는 암모니아성 질소와 질산성 질

소의 농도 변화가 나타나 있다. 슬러지의 용해와 

초음파 분해에 따라 암모니아성 질소가 용출되

지만 질산화 미생물에 의한 질산화 반응으로 질

산성 질소로 산화되어 조 내에 축적된다. 조건

Fig. 5. Batch ultrasonication and the reduction of PCOD

(a) Soluble organics

Fig. 6. Calibration of the model and periodic response

(b) Ammonia(NH4) and Nitrate(NO3)

(30)
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에 따라 다르기는 하지만 호기성 소화에서 질산

성 질소 뿐만 아니라 암모니아성 질소도 축적되

는데 이러한 암모니아성 질소의 축적은 알칼리

도 부족으로 인해 질산화 반응이 제한되기 때문

이다(Kim and Hao, 1990). 본 연구에서도 암

모니아성 질소와 질산성 질소의 축적이 함께 나

타났는데, 모의 결과 질산화 미생물의 농도는 약 

20 mg/L로 매우 낮게 예측되어 질산화 미생물 

부족이 암모니아성 질소의 축적에 직접적인 원

인으로 생각된다. 초음파 처리에 의해 종속영양 

미생물 뿐만 아니라 질산화 미생물도 분해되어 

반응조 내에 축적되지 못하였기 때문이다. 따라

서, 슬러지 소화와 더불어 질산화와 탈질까지 도

모하고자 하는 경우라면 질산화 미생물을 반응

조 내에 보전할 수 있는 방법이 강구되어야 할 

것이다.

5. 결론

슬러지의 호기성 소화 효율을 높이기 위해 호

기성 소화조에 간헐적으로 초음파 처리를 하는 

조건을 수학적으로 모델링하였으며, 실험실 규

모의 실험 결과를 바탕으로 보정을 실시하였다. 

활성슬러지법 모델(ASM1, ASM2)에서 사용한 

화학양론계수와 매개변수값을 슬러지의 호기성 

소화에도 대부분 사용할 수 있지만 고형물의 가

수분해나 종속영양세균의 자기분해상수 등 슬러

지 소화에 직접 영향을 미치는 매개변수값은 보

정이 필요하였다. 본 연구의 실험 조건에서는 고

형물의 호기성 가수분해상수(k
H
)는 0.3day-1, 

종속영양세균의 자기분해상수(b
H
)는 0.2day-1

가 얻어졌다. 호기성 소화에서 입자상 질소나 세

포 내 질소는 분해되거나 용출하여 암모니아성 

질소로 전환된 후 질산성 질소로 점차 산화되

는데, 실험 결과와 가장 일치하는 암모니아화율

(k
a
)은 0.01(mg/L)-1day-1, 질산화균의 최대비

증식율(μ
A
)은 0.618day-1로 계산되었다.

초음파 처리는 입자상 물질의 용해에 직접 영

향을 미치며, 회분실험에서 얻은 초음파 처리에 

의한 입자상 유기물 또는 미생물의 분해상수, 

0.202(W/L)-1day-1을 적용한 결과 실측값과 잘 

일치하였다. 초음파에 의해 종속영양세균 뿐만 

아니라 독립영양세균인 질산화균도 함께 분해되

므로써 소화조 내에 질산화균의 증식은 매우 제

한적이었고, 이 때문에 암모니아성 질소가 충분

히 질산성 질소로 산화되지 못하고 유출하였다. 

따라서, 생물학적 질산화와 탈질을 도모하고자 

하는 경우 질산화 미생물을 반응조 내에 보전하

기 위한 방안이 도입되어야 한다.
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