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Abstract : In the present work, the aerobic particle's characteristics were enhanced. A polymer was used to make aerobic granular 
sludge in short period of time. And operation parameters were calculated for organic matter removal in domestic wastewater using 
a sequencing batch reactor (SBR). The experiment for sewage (Influent concentration of 63~72 mg COD/L) by using mature aerobic
granular sludge showed the organic matter removal rate k and oxygen utilization coefficient a', b' were 10.161 d-1 and 0.87 mg 
O2/mg CODr, 0.11 mg O2/mg MLVSS․d respectively. Therefore, it was more effective than K value 5~8 d-1 of conventional acti-
vated sludge process. The sludge synthetic value and sludge auto-oxydation value were 0.45 mg VSS/mg CODr and 0.05 mg VSS/mg
MLVSS․d respectively. Consequently, mortality rates of microorganisms was lower than conventional activated sludge process.
Key Words : Aerobic Granulation, SBR, Polymer, Organic Matter Removal Rate, Oxygen Utilization Coefficient

요약 : 고분자 응집제를 이용하여 짧은 시간에 형성된 입상형태의 슬러지를 연속회분식 장치에 주입하여 미생물의 호기성 

입상화의 특성을 향상시키고, 제조한 입상화 슬러지를 하수에 적용하여 유기물제거에 대한 운전인자를 도출하였다. 유입하
수 COD 63~72 mg/L에 대한 유기물 제거속도 계수 k는 10.161 d-1로 일반적 활성슬러지 공법의 k값 5~8 d-1보다 효과적으로 나
타났으며, 산소이용에 대한 a', b' 값은 각각 0.87 mg O2/mg CODr, 0.11 mg O2/mg MLVSS․d이었다. 슬러지 합성계수와 자산
화계수는 각각 0.45 mg VSS/mg CODr과 0.05 mg VSS/mg MLVSS․d로 일반적 활성슬러지 공법에 비해, 자산화 계수는 비교
적 적은 값으로 나타나므로 미생물의 사멸율은 낮은 것을 알 수 있었다.
주제어 : 호기성 입상화, 연속회분식, 고분자 응집제, 유기물 제거속도, 산소이용계수

1. 서 론

미생물의 자연적인 플럭의 형성은 활성슬러지법에 의한 

폐수처리공정에서 가장 기본적인 특성이다. 1914년 활성슬

러지 공정의 개념을 확립한 이후 연구자들은 보다 더 나은 

생물입상화 공정을 연구하게 되었다. 미생물의 응집공정인 

생물입상화는 활성슬러지 공법에서의 고액분리공정에 상당

히 중요하다. 재래식 활성슬러지공법과 비교하면 생물입상

화는 규칙적이고 조밀하며 고강도의 구조와 양호한 침강특

성을 지니므로 반응조의 효율을 높일 수 있을 뿐만 아니라 

운전이 용이하여 공정상의 운전비용이 적게 드는 장점이 

있다. 또한, 반응조 조밀화, 온도 및 유기물 부하변동, 독성

물질 유입 등과 같은 충격부하에 강한 특성을 가지고 있어 

환경뿐만 아니라 식품공업, 생명기술분야, 생물산업에서 많

이 적용되고 있다.
미생물 고정화는 1966년 Mosbach 등1)에 의한 지의류 고

정화 후 1970년대에 이르러 몇 가지 효소반응을 포함한 생

체촉매로서 미생물이 주목받았으며 이로부터 미생물 고정

화 연구가 시작되었다. 일반적으로 생물플럭은 순 음전하

(net negative charge)를 가지는데 이는 미생물 체외분비 고

분자물질(exocellular polymeric substances : EPS)에 존재하

는 작용기의 결과이다. EPS의 특성은 플럭의 음전하를 부

여하는 글루타민산이나 아스파틱산과 같은 카르복실 그룹

을 포함하는 아미노산에 풍부하게 존재하며, 단백질, 다당

류, 휴민산 복합물, 헥산과 지질 등으로 구성되어 있다.2) 생
물플럭의 음전하 결과로 생물입상화에서의 특히 양이온의 

역할은 많은 연구자들에 의해 연구되었다.3)

최근 미생물 자기고정화를 이용한 활성슬러지 입상화에 

대한 연구는 호기성 입상슬러지에 대한 검토와 논의가 증

가하고 있으며, 특히 고액분리에 대한 효율성 증대, 운전상

의 유연성, 간단한 장치구성으로 인하여 연속회분식장치

(sequencing batch reactor : SBR) 등이 호기성 입자형성에 

장점으로 작용하고 있어 SBR 장치에 의한 호기성 입상화 

연구가 증가하고 있다.4,5) 그러나, 이 연구보고들은 반응기 

내의 입상화 슬러지의 특징과 구조에 대한 연구보다는 입

상화 슬러지에 의한 처리효율에 관심을 두었다. 최근 SBR 
장치에 의한 호기성 입상화 연구결과를 보면 단기간의 입

상슬러지 형성, 높은 COD 제거율, 높이/직경비(H/D)가 큰 

칼럼 형태의 SBR 반응조가 특징을 이루고 있다.6~8) 그러나 

SBR 장치에 의한 호기성 입상화 연구는 운전상의 인자들
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의 변화, 반응기 실행과 입자의 물리화학적 특성들 사이의 

관계에 대한 검토와 호기성 입자들의 분류를 위한 적정한 

인자들에 대한 연구가 미미한 실정이다. 초기 설계는 체류

시간, 부유미생물농도, BOD5 제거 등의 관계에 대한 경험

적 관찰결과에 근거하였다.9) 그러나, 이러한 설계는 산업폐

수, 특히 고농도 폐수의 경우 종종 실패하여 공정에 영향을 

주는 인자들에 대한 보다 나은 이해가 필요해졌다.10) 생물

학적 폐수처리시설의 성공적인 설계 및 운전은 각종 운전

인자의 변화에 따른 미생물의 성장 변화와 상호작용의 생

물학적 동력학계수를 이용하여 가능하다. 그러므로 반응조 

운전조건 변화를 일으키는 구체적인 정보와 진보된 인자들

에 바탕을 둔 운전조건의 도출이 필요하다고 생각된다.
따라서 본 연구에서는 하폐수 처리공정에서 광범위하게 

이용되는 고분자 응집제를 이용하여 입상형태의 슬러지를 

생성한 후 연속회분식장치를 이용하여 호기성 입자생성에 

따른 동력학적 고찰과 하수 중의 유기물 제거에 따른 운전

인자 도출, 기존 호기성 입상화 연구결과와 본 실험 결과 

등을 검토하고 고찰한 내용을 기술하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험장치 및 방법

하수처리장의 반송슬러지에 고분자 응집제(양이온성 유

기고분자 응집제 : c-492 HMW, cytec, USA, 음이온성 무기

고분자 : silica-sol)를 활성슬러지 중량 대비 0.7 %(w/w)가 

되도록 첨가하고 400 rpm으로 2분간 교반하여 단기간에 

입상화 형태를 만든 다음 COD : N : P의 구성비율이 100 
: 6.2 : 1.1, COD 부하율 5.4 kg COD/m3

․d인 실험실 규모

의 연속회분식 공정에 주입하여 호기성 입상화를 시도하고 

최종 형성된 호기성 입자를 이용하여 하수처리를 시도하였

다. 실험장치는 이 등11)의 연구에서와 같이 내경 50 mm,

Fig. 1. Schematic diagram of lab-scale SBR for aerobic granu-
lation sludge.

Table 1. Characteristics of domestic wastewater used in this 
study

Items
Concentration range

(mg/L)
Average concentration

(mg/L)

pH
CODMn

T-N
T-P
BOD
SS

6.4~7.4
63~72
36~42
3.8~5.2
111~138
132~178

7.2
66.8
39.2
4.8

123.4
150.6

두께 5 mm, 높이 1,000 mm로 유효용적 2 L의 SBR 장치를 
사용했으며, 장치는 Fig. 1과 같다.

SBR 공정의 주기시간은 유입 4분, 폭기 230분, 침전 2분, 
유출 4분으로 1주기를 총 4시간으로 구성하였다. 유입유량 

대비 용량교환비는 60%로 정하였으며 칼럼하부의 공기공급

장치를 통하여 미세공기방울을 2 L/min(겉보기 상향류 공

기속도 : 1.2 cm/s)의 속도로 주입하여 용존산소농도를 2 
mg/L 이상으로 호기성 조건을 유지하였다.13) 칼럼 하부로부

터 10 cm 간격으로 샘플링 포트를 설치하여 시료를 채취

하였으며 반응조 하부로부터 50 cm 높이의 포트에서 유출

펌프를 통해 유출수를 방류하였다. 유입유량 대비 수리학

적 체류시간은 6.67시간이었다. 반응조 내 온도는 온도조절

장치를 이용하여 25℃로 유지하였으며 MLSS 8,000 mg/L
로 실험장치에 투입하여 실험을 시작하였다.

2.2. 시료 및 분석

본 실험에 사용한 하수는 부산시 소재 S 하수처리장의 스

크린을 통과한 하수를 채취하여 실험에 사용하였고, 시료의 
분석은 전항목에 대하여 수질오염공정시험법14)과 Standard 
Method15)에 준하여 CODMn, T-N, T-P, ML(V)SS 등을 분석

하였다. 연속회분식 장치실험을 통해 형성된 입상형태의 슬

러지 특성을 파악하기 위해 건조중량과 부피를 이용하여 입

자밀도, 디지털 줌 카메라와 화상분석기(image analysis : IA)
를 이용하여 입자크기, 전극법에 의한 비산소소비율(spe-
cific oxygen utilization rate : SOUR), 침강속도, SVI 등을 

분석하였다. 실험에 사용된 하수의 특성은 Table 1과 같다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 호기성 입상화 슬러지 형성

고분자 응집제만을 이용한 입상슬러지의 경우, 미생물과 

부유물질의 단순한 가교역할을 수행하고 있어 반응조내에

서 일정시간이 경과하면 플럭이 해체되어 입상화의 의미를 

감소시키므로, 이러한 단점을 극복하고 활성슬러지내의 미

생물만의 결합체를 형성하기 위하여 이 등11)의 연구에서와 

같이 하수처리장의 반송슬러지에 응집제를 첨가하여 짧은

시간에 형성된 입상슬러지를 연속회분식 공정에 주입하여 

호기성 입상화 슬러지를 형성하였다. 고분자 응집제를 이용
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Table 2. Characteristics of aerobic granular sludge used in 
this study

Items Value

Diameter (mm)
Settling velocity (cm/s)
Granular density (g/mL)

SVI (mL/g)
MLSS (mg/L)

MLVSS (mg/L)
SOUR (mg O2/g MLVSS․hr)

2~2.5
1.3

1.033
62

8,000
6,200
346

Fig. 2. Morphology of aerobic granule used in domestic waste-
water treatment (bar = 2.5 mm).

하여 회분식 공정을 통한 입상화 슬러지의 특성을 Table 2
에 나타내었으며, 화상분석기로 측정한 입자의 크기는 Fig. 
2와 같다.

Fig. 2에서와 같이 15일째부터 입자의 크기는 2~2.5 mm 
정도를 유지하였고 침강속도는 1.3 cm/s, 밀도는 1.033 g/mL

를 나타내었으며, MLVSS/MLSS 비는 0.78, SVI 값은 약 62 
mL/g MLVSS로 고밀도 미생물군이 형성되었다. 활성슬러지 
미생물은 대부분 그람 음성균으로 구성되어 있고 전체 활

성슬러지 플럭 구조는 활성슬러지 미생물(주로 박테리아), 
무기성 입자들(실리케이트, 칼슘, 인산염, 철 산화물 등), 세
포 체외분비 고분자물질(EPS), 세포 파괴물(cell debris), 부
유 고형물들로 구성되어 있다. 또한 EPS 물질과 무기성 입

자들이 음전기적인 흡착부위(negative adsorption sites)를 제

공하기 때문에 전체적으로 (-)전하를 띄고 있다. 이러한 활

성슬러지에 3,000,000 이상의 분자량을 지닌 고분자 응집

제를 주입하면 이 고분자 응집제가 개개의 박테리아, 무기

성 입자들, 그리고 부유물질 형태의 유기물 입자들과 가교

역할을 수행하여 물리․화학적인 입상형태의 플럭을 형성

하였기 때문이다. 본 연구의 경우 SBR 장치를 이용한 대부

분의 실험4,5,12)에서 60일~70일경에 1.5~3 mm 크기의 최종 

호기성입자를 형성하는 것보다 상당히 빠른 시간에 입상화 

및 안정화가 나타났다. 또한 입자의 크기가 증가할수록 미

생물학적 활성을 표현하는 비산소 소비율(SOUR)이 증가하

므로13) 본 실험의 경우 346 mg O2/g MLVSS․hr로 기존 호

기성 입상화에 대한 연구결과13,16) 200~300 mg O2/g MLVSS․
hr 정도의 값에 비해 높게 나타나므로 도시하수 및 산업폐

수에 적용시 보다 향상된 COD 제거효율을 얻을 수 있을 

것으로 판단된다.

Fig. 3. Variation of CODMn in the SBR at HRT of 6.67 hr.

3.2. 호기성 입상화에 의한 유기물질 제거

호기성 입상화에 의한 유기물질 제거효율을 조사하기 위

하여 부산시 소재 S 하수처리장의 하수를 이용하여 연속회

분식 실험을 하였다. Fig. 3에서와 같이 유입하수의 CODMn

는 63~72 mg/L의 범위를 나타내었고 유출수 CODMn는 2.2~ 
6.8 mg/L로 COD 제거율은 89.4~95.6%로 나타났다. 호기

성 입상화로 인해 입자의 크기가 커졌으며, 침강속도도 빨

라졌다. 슬러지의 침강성 증가는 바이오매스 체류시간을 길

게 할 수 있으며, 비산소 소비율의 상승으로 인해 미생물의 

대사 활성도를 증가시켜 오염물질의 빠른 분해를 가능하게 

한다.16) Dorota와 Rusten 등17,18)의 SBR 실험에서 COD 제
거율이 67~79.6%, 도시하수에 대한 표준 활성슬러지 공법

의 COD 제거율이 약 85% 정도이므로 본 연구의 호기성 

입상화에 의한 유기물질 제거는 효과적임을 알 수 있다. 반
응조내 MLVSS의 농도는 5,200~6,800 mg/L를 유지하였다.

3.3. 유기물질 제거속도 상수

생물학적 처리시스템에서 공정 내의 부유 고형물 형태의 

유기물질은 생물학적 플럭을 형성하여 물리적 단위조작으

로 제거되며, 콜로이드성 유기물질은 생물학적 플럭으로 응

결되어 흡착제거된다. Tischler와 Eckenfelder19) 등에 의해 

제안된 활성슬러지 공정내의 혼합 유기물질 제거에 대한 

전체적인 반응은 다음과 같은 식으로 표현된다.

dt
dS
 kXvS

S
n (1)

식 (1)을 n = 1차 반응으로 가정하고 적분하면 다음과 같다.

S
Se
 eS

k Xv t
(2)

여기서, S0 : 유입 COD 농도(mg/L)
Se : 유출 COD 농도(mg/L)
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Fig. 4. Determination of removal rate coefficient for organic sub-
strate.

Xv : 반응기내 MLVSS 평균농도(mg/L)
t : 포기시간(day)
k : 제거율 계수, 속도상수(day-1)

식 (2)은 회분식 생물-산화 공정을 설명한다. 완전혼합 반

응조에서의 물질수지는 일정강도 폐수에 대해 다음과 같은 

설계관계식으로 표현된다.20)

XV t
S So Se

 k Se (3)

속도상수 k를 구하기 위하여 식 (3)을 이용한다. 속도상수 
k는 S0(S0 - Se)/Xvt를 Se에 대해 도시한 직선의 기울기에서 

구한다. 본 실험에서 얻은 자료값을 기준으로 속도상수 k를 
구하기 위해 나타낸 그림을 Fig. 4에 나타내었다.

S0(S0 - Se)/Xvt와 Se의 상관관계를 도시하기 위하여 유기물

질의 농도는 COD를 인자로 하여 실험하였다. Fig. 4에 나

타난 바와 같이 Se를 x축으로 S0(S0 - Se)/Xvt를 y축으로 하

여 그림을 도시하였더니 기울기가 10.161인 1차식의 형태

를 나타내었고 상관관계(R)은 0.97이었다. 따라서, 호기성 

입상화를 이용한 본 공정의 유기물질 제거속도 계수(k) 값
은 10.161 d-1로 나타나므로 일반적 활성슬러지공정을 이용

한 생활하수의 k값이 5~8 d-1 정도이므로20) 본 공정이 효과

적임을 알 수 있었다.

3.4. 호기성 입자의 산소이용 및 슬러지 생산

생물학적 처리시스템 내의 총산소 필요량은 세포합성에 

필요한 에너지를 제공하기 위해 소비된 산소와 내호흡에 의

해 소비된 산소와 관계가 있다. 이것은 산소가 다음의 식에 

의해 시스템에 공급되어야 할 산소요구량을 구할 수 있다.19)

Rr a′ Sr b′ x Xv  Rn Rc (4)

여기서, Rr : 총산소 이용량(mg O2/d)

a' : 세포합성을 위한 산소이용계수(이용된 mg O2/
제거된 유기물질 mg)

Sr : 제거된 COD(mg/d)
b' : 내호흡을 위한 산소이용계수(이용된 mg O2/ 

mg MLVSS․d)
x : MLVSS 중의 생물학적 분해가능한 분율

Xv : 폭기조 내의 평균 MLVSS
Rn : 암모니아를 질산으로 산화하는데 이용된 산소 

(mg O2/d)
Rc : 순간 산소요구량 시험으로 측정된 COD (mg 

O2/d)

COD 제거에만 산소가 이용된다고 하면 식 (4)는 다시 다

음과 같은 식으로 표현된다.

x Xv
Rr

 a′x Xv
Sr
 b′ (5)

식 (5)에 나타난 계수 a'와 b'는 비산소 섭취율 Rr/xXv(이
용된 mg O2/mg MLVSS․d) 대 COD 제거속도 Sr/xXv를 이

용함으로써 결정할 수 있다.
총산소 이용량(Rr)은 DO 전극을 삽입하여 산소소비측정

장치를 통해 측정하였으며 생분해성 분율(x)은 0.7로 적용

하였다. 비산소 섭취율 Rr/xXv 대 COD 제거속도 Sr/xXv를 

도시한 그림을 Fig. 5에 나타내었다.
Fig. 5에 나타낸 그림과 같이 본 실험에서는 제거된 유기

물질 mg 당 약 0.87 mg의 O2가 세포합성을 위해 사용되었

으며, 1 mg MLVSS 당 세포 내호흡을 위해 이용된 산소의 

양은 0.11 mg이었다. 따라서, 본 결과값을 이용하여 호기성 

입상슬러지를 하수처리시설에 적용시 오염부하량에 따른 

산소공급량을 결정할 수 있다.
생물학적 산화로부터 야기되는 생물학적 반응 시스템 내

의 슬러지 축적은 세포의 합성, 유출수 SS에 기인하는 순

슬러지, 생물학적으로 분해 불가능한 물질, 내호흡의 세포

산화 등의 구성요소에 의해 결정된다. 폐기되는 생물학적

Fig. 5. Determination of oxygen utilization coefficient in this study.
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휘발성 슬러지 생산량 △Xv를 계산하기 위한 식은 아래와 

같다.19)

XV a Sr bx Xv (6)

또한 총 잉여슬러지 생산량 ∆X를 계산하기 위한 식은 

아래와 같다.19)

X f Xif′
 Xv

Xe (7)

여기서, △Xv : 잉여 생물학적 휘발성 슬러지 생산량

(mg VSS/d)
a : 슬러지 합성계수(생산된 mg VSS/제거된 mg 

유기물질)
b : 슬러지 자산화계수(산화된 mg VSS/l반응조

내의 mg MLVSS․d)
∆X : 총 잉여슬러지 생산량(mg SS/d)
f : 유입수 부유 고형물의 생물학적 난분해성 분율

Xi : 유입수 부유 고형물(mg SS/d)
f ' : 반응조 내의 MLSS의 휘발성 분율(mg MLVSS/ 

mg MLSS)
Xe : 유출수 부유고형물 (mg SS/d)
x : MLVSS 중의 생물학적 분해 가능한 분율

생물학적 슬러지 생산만을 고려하고 유출수 부유고형물

의 손실을 보정하면 다음과 같은 식이 완성된다.

x Xv
Xv

 ax Xv
Sr

 b (8)

따라서, a와 b는 반응조 내의 슬러지 생산량 △Xv/xXv(생
산된 mg VSS/mg MLVSS․d) 대 반응조 내의 COD 제거

속도 Sr/xXv(제거된 mg COD/mg MLVSS․d)를 이용함으

로써 구할 수 있다.

Fig. 6. Determination of sludge product coefficient in this study.

반응조로부터 잉여슬러지의 VSS량을 측정하고 식 (8)을 

이용하여 슬러지 합성계수(a)와 슬러지 자산화 계수(b)를 

도출한 그림을 Fig. 6에 나타내었다.
△Xv/xXv 대 Sr/xXv를 축으로 하여 도시한 Fig. 6에 나타

난 바와 같이 슬러지 합성계수(a)는 0.45 mg VSS 생산/제
거된 mg 유기물질을 나타내었고, 슬러지 자산화 계수(b)는 

0.05 mg VSS 산화/반응조내의 mg MLVSS․d를 나타내었

다. 일반적 활성슬러지공정을 이용한 생활하수의 슬러지 

합성계수 값이 COD를 기준으로 0.25~0.4 mg VSS/mg CODr 
정도이므로20) 본 공법의 값이 0.45로 나타나 기존공법과 

유사한 미생물 생장율을 보였으며, 자산화 계수는 비교적 

적은 값으로 나타나므로 미생물의 사멸율은 낮은 것을 알 

수 있다.21)

4. 결 론

본 연구에서는 고분자 응집제를 이용하여 짧은 시간에 형

성된 입상형태의 슬러지를 연속회분식 장치에 주입하여 미

생물의 호기성 입상화의 특성을 향상시켰으며, 제조한 입

상화 슬러지를 하수에 적용하여 유기물제거에 대한 설계인

자를 도출한 결과 다음과 같다.

1) 유입하수 COD 63~72 mg/L에 대한 유기물 제거속도 

계수 k는 10.161 d-1로 나타났다.
2) 제거된 유기물질 1 mg 당 0.87 mg의 O2가 세포합성을 

위해 사용되었으며, 1 mg MLVSS 당세포 내호흡을 위해 

이용된 산소의 양은 0.11 mg이었다.
3) 슬러지 합성계수는 0.45 mg VSS 생산/제거된 mg 유

기물질을 나타내었고, 슬러지 자산화 계수는 0.05 mg VSS 
산화/반응조내의 mg MLVSS․d로 나타났다.

4) 따라서, 수식화된 생물학적 동력인자를 이용하여 여러 

운전 변수가 폐수처리에 미치는 영향을 정성적 내지 정량

적으로 비교 평가한다면 폐수처리시설 설계 및 운전에 필

요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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