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Abstract : To construct the system controlling the aeration volume for D wastewater treatment plant effectively, the fluctuation of 
aeration volume was analyzed with changes of factors of the influent. As a result, the range of aeration volume was wide to main-
tain the certain concentration of DO, and the key factor to decide the aeration volume was found to be the temperature, F/M ratio, 
the loading rate of BOD5 and T-N of the influent. Among the factors, the temperature of the influent had the most decisive effect 
on the aeration volume. The result showed that 45.8 m3/h of the aeration volume was needed with an increase of 1℃ of the in-
fluent, and the effect of the season was considered. Since the temperature of the influent is affected by a change of season, same 
as F/M ratio, the loading rate of the influent and the concentration of MLSS, it seemed that the change of the temperature of the 
influent affects the aeration volume even more. Therefore, it is preferable to consider the loading rate of the influent and F/M ratio 
altogether, rather than considering only one factor when deciding aeration volume.
Key Words : Wastewater Treatment Plant, Aeration Volume, Evaluation Factor, Design Criteria for Sewerage Works, Bio-reactor, 
DO, Temperature

요약 : D하수처리장의 송풍량을 효과적으로 조절하는 시스템을 구축하기 위해 2011년 1월 1일부터 2012년 8월 31일까지 포
기조 DO 농도를 평균 2.1 mg/L로 유지하면서 유입유량, 유입농도, 유입부하, 수온, F/M비, 생물반응조의 MLSS 농도 변화에 
따른 송풍량 변화를 검토하였다. 그 결과 동일한 DO 농도를 유지하기 위한 송풍량 변화폭은 매우 크며, 송풍량 산정을 결정
하는 주요 인자는 수온, F/M비, BOD5 유입 부하, T-N 유입 부하로 나타났다. 그 중 가장 큰 영향을 주는 지표는 수온으로 수온 
1℃ 증가는 45.8 m3/h의 송풍량을 증가시키는 것으로 나타났으며, 이는 계절의 영향이 반영된 것으로 사료 된다. 하절기에는 
유입 유량증가, 낮은 MLSS농도, F/M비 증가의 영향과, 동절기에는 유입 유량감소, 높은 MLSS농도, F/M비 감소 등의 영향이 
송풍량에 반영되어, 수온 변화에 따른 필요 송풍량 변화를 더욱 가중시킨 것으로 사료된다. 따라서 호기조 송풍량 산정 시에는 
유입유량, 유입 BOD5농도, 유입 T-N농도 및 생물반응조의 MLSS농도 중 하나의 인자를 이용하는 것보다, 유입부하나 F/M비
로 연산하여 접근이 필요한 것으로 사료된다.
주제어 : 하수처리장, 송풍량, 인자, 하수도설계기준, 생물반응조, 용존산소, 수온

1. 서 론

우리나라에 하수처리장이 처음 도입된 것은 1976년의 중

랑하수처리장으로서 다른 도시기반시설과는 달리 도입시

기가 다소 늦었다. 그러나 2010년 말 현재 전국의 하수처

리장의 시설용량 24,753천톤/일이며, 전국 하수도 보급률이 

90.1%로 어느 선진국에 비견해도 부족하지 않은 수준이다. 
또한 하수처리 공법에 있어서도 초기의 유기물만을 대상으

로 하였던 활성슬러지 공법에서 현재는 영양염류 및 독성까

지도 처리대상으로 하는 고도하수처리공법으로까지 질적인 

성장을 이루었다. 또한 4대강 사업과 연관하여 총인시설까지 

적용하였다.
이러한 양적인 성장에 비해 하수처리장에 대한 운영관리

기술은 많이 부족한 형편이다. 이는 지금까지 하수처리장의 

설계 및 건설에 초점이 맞추어져 이에 필요한 요소 값을 산

출하는데 투자가 집중되었기 때문이다. 그러나 현재 하수처

리장의 보급이 마무리되어가는 이 시기에 필요한 것은 바로 

운영관리기술이다. 
하수처리장은 생물학적 공정이므로, 외부에서 미치는 물리

적 변화에 적응하는 능력이 뛰어나지만, 생물학적 반응이 매

우 복잡하여, 공정 거동을 이해하기 어렵다. 하수처리공정에 

공정상태 및 거동을 알기 위해서는 많은 분석 비용과 시간을 

필요로 한다. 실제로 유입부하 및 공정의 반응상태는 계속 

변화하며 기존의 유입수 농도 측정방법인 BOD5, COD, SS, 
T-N, T-P 등을 이용할 경우 1시간~5일의 분석시간이 소요됨

에 따라 계속적으로 변화하는 유입부하를 측정할 수 없으며 

반응조에 과부하로 공급될 경우 이에 따른 문제가 발생한 

이후에야 과부하 여부를 판단할 수 있다.1) 따라서 기존에는 

과부하를 포함한 부하의 변동에 따른 문제의 발생을 방지

하기 위해 반응조를 과다 설계하거나 DO 부족 현상을 막기 

위해 과잉의 공기를 항상 공급하는 등 경제적이며 친환경적 

운영에 한계가 있었던 것이 사실이다. 이에 대한 대안으로 
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Table 1. Field measurement and analysis methods

Classification Items Test Period
Analysis

Items Methods

Influent

Flow rate Electronic flow meter 1 SET

Jan. 1st 2011~ 
August 31st 2012 

(609days)

Temp/pH Glass electrode process

CODMn Standard methodField measurement DO, pH, temperature 1 SET

BOD5 Standard method
Water analysis BOD5, SS, CODMn, T-N, T-P 1st/d

SS Standard method
Effluent Water analysis BOD5, SS, CODMn, T-N, T-P 1st/d

T-N Absorption photometry

Aeration 
tank 

Water analysis SV30, SVI, A-MLSS (mg/L) 1st/d
T-P Absorption photometry

Field measurement DO, pH, temperature 1 SET DO diaphragm seal type

Aeration volume Electronic Aeration flow meter 1 SET MLSS Standard method

수학적인 모델을 활용하여, 경제적이고 안정적인 최적 운전 

조건을 도출할 수 있는 공정진단 시스템이 개발되고 있는 

실정이다.4) 하지만 하수처리장의 유입수 농도에 따라 송풍기

의 공기 공급량을 효과적으로 조절하는 시스템이 부족하고, 
관련 기술 개발이 미진함에 따라 적정 DO공급에 대한 DATA
의 신뢰도가 부족하여 하수처리장 운영에 상당 부분 차질을 

유발하고 있다.
본 연구는 하수처리장의 상태를 나타내는 지표들을 수집

하고 이를 분석하여, 하수처리장의 송풍량 운영제어 시스템

을 구성하기 위한 이해와 정보를 제공할 뿐만 아니라, 하수

처리장 송풍량 산정에 미치는 인자의 영향평가 및 대응운전

전략 마련에 실질적인 정보를 제공하고자 한다.

2. 실험 방법

본 연구는 실제 정상 가동 중인 D하수처리장의 2011년 1
월 1일부터 2012년 8월 31일까지 총 609일간 운전 데이터를 

분석하였다.
분리관거인 D하수처리장은 2005년 4월에 준공하여 운영 

6년차로 방류수질이 안정된 조건에서 금번 실험을 실시하였

다. 시설용량은 4,000 m3/d이며 공법은 TEC-BNR이나 음식

물 및 기타 축산 분뇨폐수는 실험의 안정성을 위해 연계처

리하지 않았다.
유입원수와 방류수에 대하여 수온, pH, BOD5, CODMn, SS, 

T-P, T-N 등을 분석하였다. 온도 및 DO 측정은 DO meter 
(Model YSI 58)를 이용하였으며 BOD5, CODMn, TSS 분석

은 수질오염공정시험법에 중하여 분석하였다. T-P, T-N, NH4- 
N 분석항목은 흡광광도법에 의해 분석하였다. 생물반응조는 

호기조를 분석하였으며, DO, pH, 수온 현장에서 직접 측정

하였다. 송풍량은 송풍배관에 설치된 전자 송풍량계를 이

용하였으며, 호기조의 MLSS농도는 수질오염공정시험법에 

준하여 실험을 실시하였다. 측정 항목 및 방법 분석 방법은 

Table 1과 같다. 
연구기간 동안 D하수처리장 포기조의 평균 DO 농도를 2.1 

mg/L로 유지하였으며, 유입유량, 공기량, 유입부하, 수온, 생
물반응조의 MLSS농도는 Table 2와 같다. 

Table 2. Operating data of D wastewater treatment plant

Items Min. Max. Ave.

Process 
condition

Inflow rate (m3/d) 2058.0 9101.0 3273.7

Daily mean aeration volume 
(m3/hr)

424.0 1304.0 842.0

Inflow BOD5 loading rate (kg/d) 354 1825 654

Inflow T-N loading rate (kg/d) 88 520 164

Treated BOD5 loading rate 
(kg/d)

349 1794 644

Temperature 11.0 28.9 20.2

pH 6.1 6.8 6.4

Aeration 
tank

Temperature 11.1 28.9 20.3

pH 6.2 7.0 6.6

DO (mg/L) 1.2 3.0 2.1

SV30 10.0 38.0 20.5

MLSS 1890 5560 3314

3. 결과 및 고찰

본 연구기간 동안 D하수처리장의 운영 수질은 Table 3과 

같다. BOD5의 평균 제거 효율은 98.5%, COD의 평균 제거 

효율은 91.0%, SS의 평균 제거 효율은 97.6%, T-N의 평균 

제거 효율은 76.4%, T-P의 평균 제거 효율은 83.1%로 안정

적으로 운영되었다.

Table 3. Operating data of D wastewater treatment plant

Items Min. Max. Ave. 

Inflow

BOD5 (mg/L) 132.0 382.3 201.9

COD (mg/L) 69.6 626.5 119.1

SS (mg/L) 90.0 1930.0 191.9

T-N (mg/L) 23.0 124.8 50.9

T-P (mg/L) 3.0 15.5 5.9

Outflow

BOD5 (mg/L) 1.7 4.8 3.1

COD (mg/L) 7.4 18.4 10.7

SS (mg/L) 1.2 9.0 4.6

T-N (mg/L) 6.0 24.2 12.0

T-P (mg/L) 0.3 1.7 1.0
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Fig. 1. The trends of aeration volume and indicators.

3.1. 송풍량과 DO 농도

일평균 송풍량과 각 인자의 변화추이는 Fig. 1과 같다. 그
림에서 보듯 일평균 송풍량은 424.0~1304.0 m3/h로 3배 이

상의 큰 변화 추이를 보이고 있다. 하지만 생물반응조 DO 
농도의 경우 1.2~3.0 mg/L로 변화의 폭을 보였다.

이는 운영자들이 방류수 수질 기준 준수를 위한 여유율을 

감안하여, 생물반응조의 DO 농도를 운영 기준인 2.0 mg/L
로 유지하기 위해 노력한 결과이며, 연구기간 동안에 생물

반응조의 DO 농도는 평균 2.1 mg/L로 유지되었다. 송풍량

은 유입수온과 매우 유사하게 운전되었고, MLSS는 동절기

에는 4,000 mg/L 이상으로 하절기에는 평균 2,534 mg/L로 

운전하여 송풍량 증감과는 반대의 경향으로 운전되었다.
BOD5 농도는 송풍량과 유사성은 보이지 않았다. 하지만 

BOD5 부하의 경우 하절기 유량증가의 영향으로 하절기에는 

증가하는 경향으로 나타났고, F/M비의 경우 송풍량과 좀 더 

유사한 경향을 보여준다. 이는 직접적으로 산소소비에 관여

하는 미생물을 고려한 결과로 사료된다.
송풍량을 1200.0 m3/h 이상으로 운전한 기간에도 DO 농

도는 평균 2.2 mg/L로 유지되었으며, 600.0 m3/h 이하로 운

전한 기간에도 DO 농도는 평균 2.0 mg/L로 유지되었다. 생
물반응조의 DO 농도와 송풍량의 상관 관계는 Fig. 2와 같다. 
그림에서 보듯이 송풍량 증가는 DO의 증가와 직접적인 연

관성이 없는 것으로 사료되며, 추세선 경향 또한 송풍량 증

가 시 DO 농도는 소폭 하락하는 추세를 보이는 것으로 나

타났다. 유입유량 대비 송풍량 변화추이는 Fig. 3과 같이 유

입 유량 증가 시 송풍량도 증가하는 추세를 보였다. 유입유

량 3,000 m3/d일 때 평균 686 m3/h의 송풍량이 사용되었고, 
유입유량 4,000 m3/d일 때는 평균 1,254 m3/h의 송풍량이 

Fig. 2. The correlation between aeration.

Fig. 3. The correlation between aeration volume and DO con-
centration. volume and inflow rate.
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사용되어, 유입유량 1,000 m3/d 증가 시 송풍량은 2배가 증

가되었다.

3.2. BOD5 산화에 의한 산소소비량

Fig. 4와 같이 유입 BOD5 농도 증가 시 송풍량은 오히려 

감소하는 추세를 보여주고 있어, 유입 BOD5 농도 증가는 송

풍량 증가와 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 이에 현재 

개발되거나 개발 중인 하수처리장 송풍량 산정 기술들 중 유

입 BOD5농도를 지표로 이용하여 송풍량을 산정하는 경우 

신중한 접근이 필요할 것으로 사료된다. 산소를 소모하는 

미생물당 BOD5부하를 고려한 F/M비의 경우 F/M비가 0.01 
증가하면 100 m3/h의 송풍량을 증가시키는 것으로 나타나, 
F/M비의 증가 대비 송풍량 변화추이는 Fig. 5와 같다. 송풍

량 산정에는 유량변화, MLSS농도를 종합적으로 고려하여야 

할 것으로 사료된다.
BOD5의 유입부하나 제거량을 분석한 결과 BOD5 유입부

하 증가는 송풍량을 증가시키는 추세를 보이지만 그 증가 

폭은 크지 않은 것으로 나타났다. 처리된 BOD5부하 대비 송

풍량 변화추이는 Fig. 7과 같다. 하수도 설계 기준으로 1 kg 
BOD5부하에 필요한 송풍량은 약 7.6 m3이나,7) 본 연구의 

Fig. 4. The correlation between aeration.

Fig. 5. The correlation between aeration volume and BOD5 con-
centration. volume and F/M ratio.

Fig. 6. The correlation between aeration.

Fig. 7. The correlation between aeration volume BOD5 loading 
rate. volume and BOD5 throughput.

D하수처리장은 1 kg BOD5부하에 필요 송풍량은 약 5.3 m3

(송풍량 운영 범위 600~1,000 m3/h)으로 하수도설계기준 보

다 적은 것으로 나타났다.
하수도설계기준에 BOD5 산화에 필요한 산소소비량은 다

음 식과 같이 표현된다. 

DB = [(CBO - CBE)․Qin × 10-3 - (Nin - Nout) × 2.86] × 0.6 (1)

CBO : 유입수 BOD5농도(mg/L)
CBE : 처리수 BOD5농도(mg/L)
Qin : 유입수량(m3/일)
Nin : 무산소조 NOx-N 부하량(kg/일)
Nout : 무산소조 NOx-N 유출량(kg/일)
2.86 : 단위 NOx-N 당량의 질소에 필요한 BOD5량

(kg.BOD5/kg.NOx-N)
0.6 : 단위 BOD5제거에 필요한 산소량(kg.O2/kg.BOD5)

3.3. 질산화에 의한 산소소비량

유입 T-N 농도 증가는 송풍량 증가와 상관관계가 없는 것
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Fig. 8. The correlation between aeration.

Fig. 9. The correlation between aeration volume and T-N con-
centration. volume and T-N loading rate.

으로 나타났다. Fig. 8에서는 유입 T-N 농도 증가 시 송풍량

은 오히려 감소하는 추세를 보여주고 있다. 반면 T-N 유입

부하 증가는 송풍량을 약간 증가시키는 추세를 보이지만 그 

증가 폭 또한 BOD5 부하와 같이 크지는 않은 것으로 나타

났다. 그 변화추이는 Fig. 9와 같다.
하수도 설계 기준으로 T-N 1 kg을 질산화 하기 위해 필요

한 송풍량은 약 42 m3이나7) 본 연구에서 D하수처리장의 

T-N 1 kg을 질산화하기 위해 필요한 송풍량은 약 20 m3(송
풍량 운영 범위 600~1,000 m3/h)로 나타났다. 하수도설계기

준에 T-N 질산화에 필요한 산소소비량은 다음 식과 같이 

표현된다. 

DN = α․CTN․Qin × 10-3 × 4.57 (2)

CTN : 생물반응조 유입수 T-N농도(mg/L)
α : CTN 중 질산화탈질의 대상이 되는 비율

(단, α : 0.7~0.8)
4.57 : 단위 NH4-N의 질산화에 필요한 산소량

(kg.O2/kg.NH4-N)

Fig. 10. The correlation between aeration volume and MLSS 
conc. in aeration tank.

3.4. 내생호흡에 의한 산소소비량

하수도 설계 기준으로 생물반응조의 MLSS 1,000 mg/L(호
기조 용적 733 m3)를 증가시키면 내생호흡에 필요한 DO 농
도 88 g.O2/d가 추가로 요구된다.7) 이를 송풍량으로 환산하

면 48 m3/h의 증가를 필요로 한다. 하지만 본 연구의 D하수

처리장 생물반응조 MLSS 농도 증가는 직접적인 송풍량 증

가로 연관되지 않았다. 생물반응조 MLSS 농도 대비 송풍

량 변화추이는 Fig. 10과 같다. 

DE = X․VA․0.12․10-3 (3)

X : MLSS농도(mg/L)
VA : 호기조용량(m3)
0.12 : 단위 MLSS당량의 내생호흡에 의한 산소소비량

(g.O2/g.MLSS/일)

3.5. 필요 송풍량

생물반응조의 필요 산소공급량은 ① BOD5의 산화에 의한 

산소소비량 DB (Kg/일), ②질산화에 의한 산소소비량 DN 
(Kg/일), ③내생호흡에 의한 산소소비량 DE (Kg/일), ④용

존산소농도유지에 필요한 산소공급량 DP (Kg/일) 등 4가지

의 산소 공급량의 합(ΣD)에 의하여 결정된다.7) 생물반응조

의 필요 송풍량은 하수도 설계 기준으로 식 (4)와 같이 계산

된다. 산기장치 산소이동률은 산기관에 따라 0.15~0.3%로 

고정된다. 송풍량의 변수는 온도변화에 대한 영향이 크며, 
하수도설계기준 따라 유입수온 1℃ (10~25℃)를 증가시키면 

13.5 m3/h의 송풍량이 추가로 필요로 한다. 하지만 본 연구

의 D하수처리장에서는 유입수온이 1℃ 증가하면 45.8 m3/h
의 송풍량을 증가시키는 것으로 나타났으며, 이는 계절의 영

향이 반영된 것으로 사료된다. 하절기에는 유입 유량 증가, 
낮은 MLSS농도, F/M비 증가의 영향과, 동절기에는 유입 유

량감소, 높은 MLSS농도, F/M비 감소 등의 영향이 송풍량에 

반영되어, 수온 변화에 따른 필요 송풍량 변화를 더욱 가중
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Fig. 11. The correlation between aeration volume and inflow 
temperature.

시킨 것으로 사료된다. 
유입수온의 증가 대비 송풍량 변화추이는 Fig. 11과 같다. 


  ××





 ×
∑×

(4)

T : 기온

1.29 : 0℃, 1기압에 있어서의 공기의 밀도(kg/m3)
0.232 : 공기의 산소함유량(kg-O2/kg-Air)
η : 산기장치 산소이동률

4. 결 론

D하수처리장의 운영제어 시스템을 구성하기 위한 지표들

을 수집하고 이를 분석한 결과 다음과 같은 결론를 얻었다.

1) 동일한 DO농도를 유지하기 위한 송풍량 변화폭은 매

우 크며 DO 2 mg/L를 유지하기 위해 송풍량 운전 범위는 

424.0~1,304.0 m3/h로 나타났다.
2) 송풍량 산정의 주요 인자는 수온, BOD5 유입 부하, T-N 

유입 부하로 나타났으며, 가장 큰 영향을 주는 지표는 수온

으로, 수온 1℃ 증가는 45.8 m3/h의 송풍량을 증가시키는 것

으로 나타났다. 또한 BOD5 1 kg 유입부하 증가는 약 5.3 m3/ 
kg 송풍량을 증가시켰으며, F/M비의 경우 0.01 증가하면 100 
m3/h의 송풍량을 증가시키는 것으로 나타났다. T-N 1 kg 유
입부하 증가는 송풍량 약 20 m3/kg을 증가시키는 것으로 나

타났다.

3) 유입 BOD5 농도 및 유입 T-N 농도 증가는 송풍량 증

가와는 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 또한 호기조의 

MLSS 농도도 송풍량과의 직접적인 상관관계를 보이지 않았

다. 따라서 호기조 송풍량 산정 시에는 유입유량, 유입 BOD5 

농도, 유입 T-N농도 및 생물반응조의 MLSS농도 중 하나의 

인자를 이용하는 것보다, 유입부하나 F/M비로 연산하여 접

근이 필요한 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 하수도시설기준의 송풍량 산정기준과 D하

수처리장에서의 송풍량에 미치는 인자를 종합적으로 검토한 

결과, 하수도시설기준과 D하수처리장에서의 현황과는 일치

하지 않았으며, 공기 공급량을 효과적으로 조절하는 시스템

을 구축 시 보완 및 고려할 사항을 결정할 때 본 연구결과를 

지표로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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