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탈기에 의한 심층포기 호기조 MLSS (Mixed 

Liquor Suspended Solid) 침전성 향상 방안 

연구
Study to enhance the settleability of deep aeration tank MLSS 

(Mixed Liquor Suspended Solid) by air sparging
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ABSTRACT

The dissolved air at the bottom layer of the deep aeration tank transforms into fine gas bubbles within the MLSS (Mixed

Liquor Suspended Solid) floc when exposed to the atmosphere. MLSS floc flotation occurs when MLSS from the deep

aeration tank enters the secondary clarifier for solid-liquid separation, as dissolved air becomes fine air within the MLSS

floc. The floated MLSS floc causes a high SS (Suspended Solid) concentration in the secondary effluent. The fine air bubbles

within the MLSS floc must be removed to achieve stable sedimentation in the secondary clarifier. Fine bubbles within

the MLSS floc can be removed by air sparging. The settleability of MLSS was measured by sludge volume indexes (SVIs)

after air sparging MLSS taken at the end of the deep aeration tank. MLSS settling tests were performed at MLSS heights

of 200, 300, 400, and 500 mm, and compressed air was fed at the bottom of the settling column with air flow rates

of 100, 300, and 500 ml/min at each MLSS height, respectively. Also, at each height and air flow rate, air was sparged

for 3, 5, and 7 minutes, respectively. SVI was determined for each height, air flow rate, and sparging time, respectively.
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1. 서 론

오늘날 처리장의 부지가 부족해짐으로써 용지이용

률을 높이고자 심층포기조가 개발되었다 (MOE, 2022). 

심층포기조는 산기 수심을 깊게 할수록 단위 송풍량 

당 압축동력은 증가하지만, 헨리의 법칙에 의해 산소 

용해도 증가에 따라 반응조 산소 공급에 필요한 송풍

기 공기 공급량은 감소한다 (Mueller et al., 2002). 산

기 수심이 깊어질수록 송풍압 증가에 따라 동력비는 

상승되지만, 산소 용해도 증가에 따라 필요 송풍 공기

량 감소에 따른 동력비가 감소하여 송풍기 동력 측면

에서는 반응조 산기 수심이 큰 영향을 주지 않는 것

으로 파악되고 있다. 일반적으로 공기가 공급되는 호

기조의 산기 수심은 5 m 내외로 설계되어 설치되고 

있으나 처리장 설치 부지면적이 한계가 있는 곳에는 

12 m의 산기 수심을 가지는 호기조가 설치되고 있다. 

도시에서 발생하는 하수를 처리하기 위한 하수처리

장은 도심에서 떨어진 지역에 설치되었으나 도시 발

달에 따른 하수처리장 주변 개발로 하수처리장 확장 

부지는 없어졌다.  그럼에도, 방류수 배출 기준 강화

에 따른 추가 반응조 설치 부지는 매우 강하게 요구

되고 있다. 이 같은 하수처리장이 직면하고 있는 반응

조 설치 부지 면적 문제를 해결하기 위해 심층포기가 

대안으로 제시되고 있다. 이러한 이유로 도심 가운데 

위치한 하수처리장의 경우 강화되는 방류수 수질 기

준을 만족하기 위해 생물반응조 호기조를 산기 수심

이 12 m인 심층포기로 설계하였다. 심층포기가 설치

된 처리장은460,000 m3/day의 하수처리용량을 가진 생

물학적 고도처리 시설이다.

심층포기 호기조가 설치된 일 처리용량 460,000 m3/day 

처리장은 운전 시작과 더불어 호기조의 MLSS (Mixed 

Liquor Suspended Solid)를 침전시키는 이차침전지에서 

MLSS 플록 부상이 발생하였고, 이차침전지 처리수

(이하 이차처리수) SS(Suspended Solid, 부유물질) 농도

가 급격히 상승하는 현상이 발생하였다. Fig. 1은 연구 

대상 처리장 운전 초기의 이차침전지 상부 모습이다. 

처리장의 생물반응조 및 이차침전지는 2계열로 나누

어져 있으며 고액분리를 위한 MLSS는 2계열 이차침

전지 중간을 통해 양 옆에 위치한 이차침전지로 유입

되는데, 각 계열의 이차침전지 전단 부분의 색이 갈색

Experimental results showed that a 300 mm MLSS height, 300 ml/min air flow rate, and 3 minutes of sparging time 

were the least conditions to achieve less than 120 ml/g of SVI, which was the criterion for good MLSS settling in the

secondary clarifier.

Key words: Air sparging, Deep aeration, Fine bubble, MLSS, Settleability

주제어: 탈기, 심층포기, 미세 공기, MLSS, 침강성

MLSS inflow direction

2nd clarifier for train 1

2nd clarifier for train 2

Floated 

MLSS

Fig. 1. Aerial view of secondary clarifier at the beginning of operation.
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으로 MLSS 플록이 부상되어 있음을 보여주고 있다. 

이 처리장의 이차침전지 중간 부분은 바닥 일부가 침

수된 수중보(bar)가 설치되어 있어 부상된 MLSS 플록

이 유출부로 이송되지 않도록 하여 이차처리수 SS 농

도를 낮게 유지하도록 하였다. 하지만 부상된 MLSS 

플록이 이차처리수 SS로 유출되어 생물반응조 목표 

MLSS 농도 유지에 어려움을 겪고 있다. 이와 같은 이

유로 현재 이 처리장은 동절기 운전 시 침전 MLSS 

플록 부상 정도를 줄이기 위해 유입하수량을 감소시

켜 운전 중이다. Seoul Water Circulation Safety Bureau 

(2020)에 의하면 2019년 일평균 유입 유량은 설계 하

수량의 49.9%인 229,434 m3/day이었고, 유입하수량 변

동에 따른 부유 SS 유출을 방지하기 위해 시간대별 

유입 수량도 일정하게 유지시켜 운전하고 있다. 

이차침전지에 MLSS 플록 부상에 대한 연구는 1940

년대부터 진행되어졌고 (Sawyer and Bradney, 1945), 

이후 모델링과 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 

이용한 연구가 진행되어졌다 (Kim et al., 1993; Fan et 

al., 2021). MLSS 플록 부상은 탈질 과정에서 질산염

과 아질산염이 질소 가스로 전환되고, MLSS에 부착

된 질소 가스가 MLSS의 밀도를 감소시켜 발생한다 

(Henze et al., 1993). 질소 가스 성분을 털어주는 탈기 

공정을 도입하면 MLSS 플록 부상을 방지할 수 있다. 

대표적인 탈기 공정은 탈질반응으로 통해 발생하여 

MLSS 플록에 부착된 질소 가스를 털어 주는 Bardenpho 

또는 Modified Bardenpho 공법의 제2호기조이다 (USEPA, 

2008). 이 반응조의 주된 목적은 제2무산소조에서 탈

질 반응으로 생성되어 MLSS 플록에 부착된 질소 가

스를 털어주어 이후 이차침전지에서의 침전 MLSS 플

록 부상을 방지하는 것이다. 제2호기조에 탈기를 위해 

도입되는 시설은 공기압축기인데, 이 기기에서 반응

조에 공기를 공급시켜 공기 혼합에 따른 탈기를 수행

하고 이차침전지 MLSS 플록에 부착된 질소 가스에 

의한 부상을 방지하고 있다.

지금까지의 이차침전지 MLSS 플록 부상에 대한 연

구는 탈질에 의해 발생된 질소 가스에 의한 것으로 

심층포기 호기조 MLSS 플록의 이차침전지 부상에 대

한 연구는 수행되지 않았다. 심층포기를 수행하게 되

면 헨리의 법칙에 의해 다량의 공기가 수중에 용존되

는데 (Mueller et al., 2002), 용존된 공기가 대기 중으

로 노출되면 가스 상태로 변하고 이 가스가 MLSS 플

록에 부착되어 부상하는 현상이 발생한다. 본 연구에

서는 심층포기조의 MLSS를 대상으로 플록 부상 현상

을 파악하고 공기압축기로부터 공급되는 공기를 이용

한 MLSS 혼합을 통해 플록 부착 미세기포 탈기를 수

행하여 MLSS 침전성 향상 조건을 제시하였다.

2. 연구방법

2.1 연구대상 하수처리장

본 연구는 수도권에 위치한 일 처리용량 460,000 

m3/day의 심층포기 호기조 MLSS를 대상으로 하였다. 

이 처리장은 A2O 공법+여과(MDF)+소독으로 구성되

었는데, MDF 공법은 A2O 공법 이차처리수의 200,000 

m3/day만 처리해서 하수처리수를 재이용하고, 나머지

는 소독 후 방류하고 있다. 시설 현황은 Table 1에 제

시하였는데, 이 시설은 이차침전지에서의 침전 MLSS 

플록 부상으로 인해 동절기 실 처리하수량이 250,000 

m3/day이다. 설계용량인 460,000 m3/day와 운전 용량인 

250,000 m3/day에 대한 각 반응조의 수리학적 체류시

간(HRT, Hydraulic Retention Time)과 일차 및 이차침

전지 수표면 부하율(SOR, Surface Overflow Rate)을 제

시하였다. 하수도설계기준에서는 연구대상 처리장과 

같이 합류식 하수를 처리하는 경우 일차침전지 수표면 

부하율을 25∼50 m3/m2
⋅day로 제시하였는데(MOE, 2022), 

설계 용량인 460,000 m3/day의 경우에는 40.3 m3/m2
⋅

day로 설계 범위에 포함되나, 운전 용량인 250,000 

m3/day에서는 21.9 m3/m2
⋅day로 설계 범위에 벗어나 

높은 안전율을 가지고 있는 것으로 나타났다. 이차침

전지의 경우에는 연구대상 처리장과 같이 고도처리를 

수행하는 경우에는 15∼25 m3/m2
⋅day로 제시하였는

데, 설계 용량인 460,000 m3/day의 경우에는 29.9 

m3/m2
⋅day로 설계 범위에 벗어나 안전율이 없는 것

으로 나타났으나, 운전 용량인 250,000 m3/day에서는 

운전 용량에서는 16.3 m3/m2
⋅day로 설계범위 안에 있

는 것으로 나타났다. Metcalf and Eddy (2016)에서 제

시한 이차침전지 미국 설계 기준에 의하면 생물학적 

고도처리를 수행하는 경우 일최대 유량에 대해서 24

∼32 m3/m2
⋅day, 시간최대 유량에 대해서는 40∼64 

m3/m2
⋅day의 수표면 부하율을 제안하고 있어, 연구대

상 처리장의 설계 용량인 460,000 m3/day에서의 이차

침전지 수표면 부하율 29.9 m3/m2
⋅day는 미국 설계 

기준 범위 안에 포함되는 것으로 나타났다.
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2.2 탈기 실험

Bardenpho 공법에서는 제2무산소조에서 탈질된 질

소 가스를 MLSS 플록으로부터 분리시키기 위해 제2

호기조를 설치하는데, 산소전달 효율을 높이기 위해 

미세공기를 공급하는 제1호기조와 달리 제2호기조에

는 컴프레셔를 이용한 거대 기포를 공급해서 탈기 효

율을 높였다. 본 연구에서는 Bardenpho 공법 제2호기

조에 사용되는 컴프레셔를 이용한 거대 기포 공기 공

급 장치를 심층포기 호기조 MLSS에 적용해서 탈기 

정도를 파악하였다. 탈기 실험을 위해서 Fig. 2와 같은 

장치를 이용하였는데, 컴프레셔에서 배출되는 공기는 

압력조절기를 통과한 후 유량계를 거치고 이후 수족

관 산기돌(Air stone)을 통과하도록 하였다. 일반적으

로 공기가 배출되는 산기돌의 구멍 직경은 0.5∼2 mm

이다 (Amy, 2023). 

Type Category Specifications

Flowrate
Design 460,000 m3/day

Operation 250,000 m3/day

Primary

Clarifier

Type Rectangular

Dimension W17.4 m×L82.0 m×He3.75 m×8 Tank 

Volume 42,804 m3 (5,350.5 m3/tank×8 Tank)

Surface area 11,414.4 m3 (1,426.8 m3/tank×8 Tank)

Weir length 253.4 m (5,350.5 m/Tank×8 Tank)

SOR Design 40.3 m3/m2
ㆍd Operation 21.9 m3/m2

ㆍd

Anaerobic

Tank

Type Rectangular

Dimension W17.2 m×L17.0 m×He12 m×8 Tank

Volume 28,070 m3

Mixer  4.0 kW×17 unit(1 unit spare)

HRT Design 1.46 h Operation 2.7 h

Anoxic

Tank

Type Rectangular

Dimension W17.2 m×L17.0 m×He12 m×8 tank

Volume 28,070 m3

Mixer Mixer/aerator (82 kg.O2/hr)×7.5 kW×17 unit(1 unit spare)

HRT Design 1.46 h Operation 2.7 h

Aeration Tank

Type Rectangular

Dimension W17.2 m×L51.0 m×He12 m×8 Tank

Volume 84,211 m3

Mixer

Submerged Aerator(180 kg.O2/hr)×18.5 kW×17 unit(1 unit spare)

Submerged Aerator(150 kg.O2/hr)×15 kW×8 unit

Submerged Aerator(130 kg.O2/hr)×15 kW×17 unit(1 unit spare)

HRT Design 4.4 h Operation 8.1 h

Secondary 

Clarifier

Type Rectangular

Dimension W16.0 m×L60.0 m×He4.0 m×16 tank (1 tank 2 Stream)

Volume 61,440 m3 (3,840.0 m3/Tank×Tank)

Surface area 15,360 m3 (960 m3/Tank×16 Tank)

Weir length 2,400 m (150 m/Tank×16 Tank)

SOR Design 29.9 m3/m2
ㆍd Operation 16.3 m3/m2

ㆍd

Table 1. Physical dimension of studying wastewater treatment plant
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D

E

70 mm

600 mm

A

B

C

Note:
A: Compressor
B: Regulator
C: Air flow meter
D: Tapeline
E: Mass Cylinder

D

Fig. 2. Experimental apparatus for MLSS floc deaeration. 

탈기 실험에 있어서 공기공급률, 포기 시간 및 탈기 

대상 MLSS 높이가 중요한 요소이므로 동일한 아크릴 

실린더에서 심층포기 호기조 MLSS 높이를 변화시켰

다. 탈기 실험에 사용된 아크릴 실린더는 Fig. 2에서 

제시된 바와 같이 내부 직경이 70 mm이고 유효 높이

는 600 mm이다.

탈기 실험을 위한 공기 공급은 STAR사의 3/4 HP

(마력) 컴프레셔를 이용하였으며, 압력 조정기(레귤레

이터)의 공기공급률을 0∼1,000 cm3/min까지 조정 가

능한 제품을 사용하였다. 컴프레셔의 압력은 4 bar로 

설정되었으며, 레귤레이터 및 공기유량계 조절을 통

해 공기공급률을 100, 300, 500 cm3/min로 조절하였다. 

본 연구에서는 내경 70 mm, 유효 높이 600 mm의 

아크릴 실린더 총 4개를 사용하였는데, 이는 총 4개의 

실린더를 동시에 사용해서 동일한 공기공급률에서 포

기시간 변화와 MLSS 높이 변화에 따라 포기 종료 후 

SV30을 파악하기 위함이다. 포기 높이 변화는 실린더

에 투입되는 MLSS 높이 변화를 통해 수행하였는데, 

200, 300, 400, 500 mm MLSS 높이에 있어서의 포기 

종료 후 SV30을 파악하였다. SV30은 침전 30분 후 침

전 MLSS 플록이 차지한 부피 비로 실린더 측면에 부

착된 줄자로 파악된 침전 MLSS 플록 높이를 통해서 

파악하였다. Table 2는 본 연구에서 수행된 탈기 실험 

조건을 제시한 것으로 공기공급률 100, 300, 500 

cm3/min의 각각에 있어서 포기 시간을 3, 5, 7분으로 

변화시키고, 그리고 각 공기공급률 및 포기 시간에 있

어서 실린더에 투입된 MLSS 높이를 200, 300, 400, 

500 mm로 변화시켰다. 이 같은 MLSS 높이 변화는 심

Air flow rate

cm3/min 
100

Aeration time

min
3 5 7

MLSS height

mm
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500

Air flow rate

cm3/min 
300

Aeration time

min
3 5 7

MLSS height

mm
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500

Air flow rate

cm3/min 
500

Aeration time

min
3 5 7

MLSS height

mm
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500

Table 2. Air sparging experiment conditions – air flow rate, aeration time and MLSS heights
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층폭기조에서 이차침전지로 MLSS를 이송하는 수로

(channel)의 수심을 가정해서 설정해서 가장 경제적이

면서 효과적인 수심을 파악하기 위함이다. 본 실험을 

통해 공기공급률 및 포기 시간 그리고 MLSS 높이 변

화에 따른 탈기 정도를 SV30을 통해 파악하고자 하였

다. 또한 포기 되지 않는 경우에 있어서의 MLSS 침전

성을 파악하기 위해 4개의 실린더에 높이 200, 300, 

400, 500 mm 높이의 MLSS를 투입시킨 후 포기 없이 

SV30을 파악하였다. 그리고 SVI30 (Sludge Volume 

Index)를 파악하기 위해 투입되는 MLSS 농도를 측정

하였다.

3. 연구 결과 및 고찰 

이차침전지에서의 심층포기 호기조 MLSS 플록 부

상을 확인하기 위해 호기조 말단에서 채수된 MLSS를 

Fig. 2에 제시된 실린더에 투입 후 탈기 없이 SV30을 

측정하였다. 4개의 실린더에 MLSS를 높이 200, 300, 

400, 500 mm로 투입 후 30분 뒤 침전 MLSS 플록이 

차지하는 높이를 측정하고자 하였으나, 일부 MLSS만 

침전된 높이 500 mm를 제외하고 모든 경우에 있어서 

MLSS는 전부 부상하였다. Fig. 3은 심층포기 호기조 

MLSS가 높이 500 mm로 실린더에 투입된 후 30분 침

전 후 상태를 보여주고 있는데, 이 그림에서 보여주고 

있는 바와 같이 투입된 MLSS 일부만 침전되었고, 대

부분이 부상되었다. 부상된 MLSS 플록 외부에는 탈

질된 질소가스로 인한 미세기포가 관찰되지 않아 플

록 내부에서 형성된 기체에 의해 부상된 것으로 파악

된다 (Ra, 2019). Table 3은 비 포기상태에서 심층포기 

호기조 MLSS 높이에 따른 30분 침전 후 부상 및 침

전 MLSS 높이를 보여주고 있는데, MLSS 높이 500 mm

를 제외하고는 침전 MLSS 플록이 없어, NO(Settled 

MLSS floc is not observed)로 표시하였다. 

공기공급률을 100 cm3/min으로 설정하고 호기조 MLSS

를 200, 300, 400, 500 mm 높이로 투입한 후 각 높이

에 있어서 3, 5, 7분 동안 포기한 후 30분 지난 후 부

상 및 침전 MLSS 플록의 높이는 Table 4에 제시되어 

있다. 이 표에서 floated는 30분 침전 후 부상된 MLSS 

플록 높이, 그리고 settled는 침전 MLSS 플록 높이를 

제시한 것이다. 실험은 각 조건에 있어서 2회씩 수행

하고 부상 MLSS 플록이 없고 침전 MLSS 플록이 있

는 경우에 이를 근거로 평균 침전 MLSS 플록 높이를 

기준으로 SVI30를 계산하였다. 공기 공급 중단 30분 

후 부상 MLSS 플록이 존재하면 이차침전지에서의 

MLSS 침전을 담보하지 못하므로 MLSS 침전 실패로 

판단해서 침전 MLSS 플록 높이를 0으로 표시하고 

SVI30를 계산하지 않았다. 이 표를 통해 공기공급률 

100 cm3/min, MLSS 높이 500 mm, 포기시간 7분인 경

우에만 부상 MLSS 플록이 없는 것을 알 수 있다. 

MLSS Height, mm 200 300 400 500

Floated
MLSS floc height

mm
70 90 140 230

Settled
MLSS floc height

mm
0 0 0 20

Table 3. Floated and settled MLSS floc heights after 30 minutes of settling without air sparging 

70 mm

230 mm

20 mm

500 mm

Fig. 3. Floated and settled MLSS floc heights after 30 minutes
of settling with 500 mm of MLSS height without air
sparging. 
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Table 5는 공기공급률을 300 cm3/min으로 설정하고 

호기조 MLSS를 200, 300, 400, 500 mm 높이로 투입한 

후 각 높이에 있어서 공기를 3, 5, 7분 동안 공급한 후 

30분 지난 후 침전 및 부상 MLSS 플록 높이가 제시

되어 있다. 이 표에서 보여주는 바와 같이 포기시간 3

분, 투입 MLSS 높이가 500 mm인 경우를 제외하고는 

부상 MLSS 플록은 없는 것으로 나타나, 이 경우만 제

외하고 평균 침전 MLSS 플록 높이를 근거로 SVI30를 

                            MLSS

Air     Aeration                                                     height

flowrate      time        Try          Floc                              mm

cm3/min             min             number           height  

200 300 400 500

300

3

1st
floated, mm 0 0 0 25

settled, mm 95 115 150 200

2nd
floated, mm 0 0 0 80

settled, mm 100 140 165 150

5

1st
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 100 130 175 195

2nd
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 95 145 165 200

7

1st
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 110 175 185 205

2nd
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 95 170 165 200

Table 5. Experimental results of floated and settled MLSS floc heights at 200, 300, 400 and 500 mm of MLSS heights and
3, 5 and 7 minutes of aeration time at each height with 300 cm3/min of air flowrate 

   MLSS

Air     Aeration                                                     height

flowrate       time       Try          Floc                              mm

㎤/min           min              number           height  

200 300 400 500

100

3

1st
floated, mm

NO NO NO
135

settled, mm 110

2nd
floated, mm

NO NO NO
180

settled, mm 60

5

1st
floated, mm

NO NO NO
40

settled, mm 180

2nd
floated, mm

NO NO NO
10

settled, mm 200

7

1st
floated, mm

NO NO NO
0

settled, mm 240

2nd
floated, mm

NO NO NO
0

settled, mm 240

Note: NO=settled MLSS floc is not observed

Table 4. Experimental results of floated and settled MLSS floc heights at 200, 300, 400 and 500 mm of MLSS heights and
3, 5 and 7 minutes of aeration time at each height with 100 cm3/min of air flowrate  
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계산하였다. 

Table 6는 공기공급률을 500 cm3/min으로 설정하고 

호기조 MLSS를 200, 300, 400, 500 mm 높이로 투입한 

후 각 높이에 있어서 공기를 3, 5, 7분 동안 공급한 후 

30분 지난 후 침전 및 부상 MLSS 플록 높이를 보여

주고 있다. 이 표와 같이 공기가 500 cm3/min 주입되

는 경우에는 호기조 MLSS 높이와 포기시간과 관계없

이 모든 경우에 있어서 부상 MLSS 플록이 없었다. 이 

경우에도 평균 침전 MLSS 플록 높이를 기준으로 

SVI30를 계산하였다. 

Table 7은 공기공급률 100, 300, 500 cm3/min, 그리

고 각 공기공급률에서 MLSS를 200, 300, 400, 500 mm 

그리고 각 투입 MLSS 높이에 있어서 포기시간을 3, 

5, 7분으로 한 경우 평균 침전 MLSS 플록 높이를 기

준으로 한 SVI30를 제시하고 있다. SVI30는 [수식 1] 

(Qasim, 1999)으로 계산할 수 있는데, 실험 당일 호기

   MLSS

Air      Aeration                                                    height

flowrate     time         Try          Floc                             mm

cm3/min              min          number          height  

200 300 400 500

500

3

1st
floated, mm 0 10 0 0

settled, mm 85 130 160 230

2nd
floated, mm 0 0 10 0

settled, mm 90 130 160 200

5

1st
floated, mm 0 0 0 40

settled, mm 85 120 140 210

2nd
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 85 120 155 240

7

1st
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 80 120 170 220

2nd
floated, mm 0 0 0 0

settled, mm 90 125 145 240

Table 6. Experimental results of floated and settled MLSS floc heights at 200, 300, 400 and 500 mm of MLSS heights and
3, 5 and 7 minutes of aeration time at each height with 500 cm3/min of air flowrate 

  MLSS

  height

Air                                       mm 

flowrate       Aeration time  

cm3/min                   min 

200 300 400 500

100

3 - - - -

5 - - - -

7 - - - 126

300

3 139 121 113 -

5 139 131 121 113

7 146 164 125 116

500

3 125 124 114 123

5 121 114 105 129

7 121 117 113 131

Table 7. Average SVI vaules at each experimental condition
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조 MLSS 농도는 3,500 mg/L로 분석되어 이를 사용하

였고, SV30(%)과 평균 침전 MLSS 플록 높이를 근거

로 계산하였다. 



 
농도 

 ×
[수식 1]

Fig. 4는 공기공급률 (a) 100 cm3/min, (b) 300 cm3/min

와 (c) 500 cm3/min인 경우 포기시간 3, 5, 7분에 있어

서의 각 포기시간에서의 호기 MLSS 높이 200, 300, 

400, 500 mm에서의 SVI30를 보여주고 있다. 공기공급

률이 100 cm3/min인 경우에는 포기시간이 제일 긴 7분

과, MLSS 높이가 제일 높은 500 mm인 경우에만 

SVI30가 계산될 수 있는 것으로 나타났다. 공기공급률

이 300 cm3/min인 경우에는 포기시간이 3분, 그리고 

MLSS 높이가 500 mm인 경우를 제외하고는 SVI30가 

계산되었는데, 포기시간 3, 5분의 경우에는 MLSS 높

이가 증가할수록 SVI30는 감소되었고, 포기시간이 7분

인 경우에는 MLSS 높이가 300mm를 제외하고는 

MLSS 높이가 증가할수록 SVI30가 감소되는 것으로 

나타났다. 이 그림을 통해서 공기공급률이 300 

cm3/min인 경우에는 투입되는 MLSS 높이가 증가함에 

따라 SVI30가 감소하는 경향을 보여주었다. 공기공급

률이 500 cm3/min인 경우에는 투입되는 MLSS 높이가 

200, 300, 400 mm로 증가함에 따라 포기시간과 관계

없이 SVI30가 감소하는 경향을 보여주었다. MLSS 높

이가 500 mm로 증가하면 포기시간과 관계없이 SV30

가 증가하는 경향을 보여주었는데, 이는 공기공급률

이 500 cm3/min인 경우 500 mm의 호기 MLSS 높이는 

포기되는 MLSS 체적 증가로 인해 탈기에 의한 MLSS 

침전성 증가보다는 포기 체적 증가에 따른 MLSS 플

록 해체 현상에 의해 발생된 것으로 판단될 수 있다.

Fig. 5는 포기시간이 (a) 3분, (b) 5분, (c) 7분에 있어

서 공기공급률 100, 300, 500 cm3/min의 각 경우에 있어

서 투입 MLSS 높이 변화에 따른 SVI를 보여주고 있

다. 포기시간 3분 그리고 공기공급률 100cm3/min인 경

우 SVI30는 측정이 안되고, 공기공급률이 300 cm3/min

인 경우 투입 MLSS 높이가 500 mm인 경우에는 SVI30

는 측정이 안되었지만 투입 MLSS 높이가 증가할수록 

SVI30가 떨어지는 것으로 나타났다. 공기공급률이 500 

cm3/min인 경우에는 투입 MLSS 높이가 400 mm까지

는 높이가 증가함이 따라 SVI30가 감소하다가 500 mm

인 경우에는 SVI30가 증가해서 투입 MLSS 높이가 500 

mm인 경우에는 포기되는 MLSS 체적 증가로 플록 형

성이 악해져서 발생한 현상으로 추정된다. 포기시간 5

분인 경우도 공기공급률이 100cm3/min인 경우 SVI30는 

측정이 안되고, 공기공급률이 300 cm3/min인 경우에는 
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Fig. 4. Average SVI values at aeration times of 3, 5 and 
7 minutes and MLSS heights of 200, 300, 400 and
500 mm at each aeration time and MLSS height with
100, 300 and 500 cm3/min of airflow rates.
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투입 MLSS 높이가 증가함에 따라 SVI30가 감소되는 

경향을 보여주었다. 공기공급률이 500 cm3/min인 경우

에는 투입되는 MLSS 높이가 400 mm까지는 SVI30가 

감소하다가 500 mm에서는 증가하였는데, 이는 포기되

는 MLSS 체적 증가로 플록 형성이 약해져서 발생된 

현상으로 판단된다. 포기시간 7분인 경우 공기공급률

이 100 cm3/min인 경우 투입 MLSS 높이가 500 mm인 

경우에만 SVI30 측정이 가능하였다. 공기공급률이 300 

cm3/min인 경우에는 투입 MLSS 높이가 300 mm를 제

외하고는 MLSS 높이가 증가함에 따라 SVI30가 감소

하는 경향을 보여주었다. 공기공급률이 500 cm3/min인 

경우에는 투입되는 MLSS 높이가 400 mm까지는 

MLSS 높이가 증가함에 따라 SVI30가 감소하는 경향

을 보여주고 투입 MLSS 높이가 500 mm인 경우에는 

SVI30가 증가하는 경향을 보여주었는데 이는 포기되

는 MLSS 체적 증가로 플록 형성이 약해져서 발생한 

현상으로 파악된다. 

Fig. 4와 Fig. 5 그리고 Table 7를 통해서 공기공급

률, 포기시간 그리고 호기조 투입 MLSS 높이에 따른 

SVI30를 파악하였는데, 공기공급률이 100 cm3/min인 

경우에는, MLSS 높이 500 mm, 그리고 포기시간 7분

을 제외하고는 포기시간과 투입 MLSS 높이와 상관없

이 실린더에 투입된 MLSS 플록 일부 또는 전부가 부

상되는 것으로 관찰되어 SVI30를 계산할 수 없었다. 

공기공급률이 300 cm3/min인 경우에는 MLSS 높이가 

높아짐에 따라 SVI는 감소하였고, 포기시간이 길어짐

에 따라 SVI30가 높아지는 경향을 보여주었다. 공기공

급률이 500 cm3/min인 경우에는 투입 MLSS 높이가 

400 mm까지는 높이가 증가할수록 SVI30가 감소하다

가 500 mm에서는 증가하였고, 포기시간에 따른 SVI30

는 MLSS 높이 별로 증감 경향이 변했는데, MLSS 높

이 400 mm, 포기시간 5분에서 본 연구에서 가장 낮은 

SVI30인 105 ml/g을 보여주었다. 

이차침전지에서의 안정적인 MLSS 침전을 위해서

는 SVI30가 120 ml/g이하인데 (Metcalf and Eddy, 

2016), 이 조건을 안정적으로 충족하기 위해서는 공기

공급률이 300 cm3/min인 경우에는 포기시간 3분에서 

MLSS 높이는 400 mm, 포기시간 5분에서는 투입 

MLSS 높이는 400과 500 mm, 그리고 포기시간 7분에

서는 투입 MLSS 높이는 500 mm가 되어야 하는 것으

로 나타났다. 그리고 공기공급률이 500 cm3/min인 경

우 포기시간 3분에서는 투입 MLSS 높이가 400 mm, 

포기시간 5분에서는 투입 MLSS 높이는 300과 400 

mm 그리고 포기시간 7분에서는 투입 MLSS 높이는 

300과 400 mm가 되어야 하는 것으로 파악되었다. 
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Fig. 5. Average SVI values at airflow rates of 100, 300 and
500 cm3/min and MLSS heights of 200, 300, 400 and
500 mm at each airflow rate and MLSS height with
3, 5 and 7 minutes of aeration time.
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4. 결 론

호기조 수심이 12 m이고 MLSS 농도가 3,500 mg/L

인 심층포기 호기조 MLSS 대상으로 탈기를 위한 압

축공기 포기 유무에 따른 침전성 그리고 압축 공기공

급률, 포기시간 그리고 침전 실린더에서의 호기조 

MLSS 높이에 따른 침전 실험을 통해 SVI30를 파악해

서 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

 심층포기 호기조 MLSS를 탈기 기작 없이 실린

더에 투입시킨 경우 MLSS 일부는 침전되지만 

대부분은 수표면에 부상되는 것이 확인되었는

데, 이 같은 이유로 처리용량이 460,000 m3/day

인 하수처리장이 일평균 229,434 m3/day(2019년

도)만 처리할 수밖에 없는 것으로 확인되었다.

 이차침전지에서의 안정적인 침전을 위한 기준

인 SVI30 120 ml/g 이하를 만족시키는 최소한의 

조건은 공기공급률 300 cm3/min, 포기 시간 3분 

그리고 MLSS 높이 400 mm로 파악되었다. 

 수심 10 m에 산기판이 설치된 심층포기 MLSS 

플록의 이차침전지 부상은 용존 공기의 플록 내

부 기포 전환으로 발생된 것으로 판단되며 본 

연구결과를 기초로 추후 MLSS 플록 탈기 pilot 

plant 설치 및 운전을 통해 이차침전지에서의 

MLSS 플록 부상 제어에 대한 연구 수행이 필요

하다고 판단된다. 
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