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ABSTRACT

As aeration is an energy-intensive process, its control has become more important to save energy and to meet strict 

effluent limits. In this study, predictive aeration control based on the respirometric method has been applied to the

sequencing batch reactor (SBR) process. The variation of the respiration rate by nitrification was great and obvious, 

so it could be a very useful parameter for the predictive aeration control. The maximum respiration rate due to nitrification

was about 60 mg O2/L‧h and the maximum specific nitrification rate was about 7.5 mg N/g MLVSS‧h. The aeration 

time of the following cycle of the SBR was daily adjusted in proportion to that which was previously determined based

on the sudden decrease of respiration rate at the end of nitrification in the respirometer. The aeration time required

for nitrification could be effectively predicted and it was closely related to influent nitrogen loadings. By the predictive

aeration control the aerobic period of the SBR has been optimized, and energy saving and enhanced nitrogen removal 

could be obtained.
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1. 서 론
1)

포기는 반응조에 산소를 공급하는 공정으로서 생물

학적 처리에서 호기성 종속영양미생물 및 독립영양미

생물의 대사과정에 전자수용체로 작용하는 용존산소의 

농도를 유지하게 하므로 가장 중요한 운전인자 중의 하

나이다. 생물학적 공정에서 안정적인 처리를 도모하기 

위해서는 유입 하수의 부하에 따른 산소요구량에 맞게 

포기가 이뤄져야 한다. 그러나 포기공정은 에너지를 많

이 소비하여 보통 처리장 전체 전력의 50% 정도를 차지

하고 있으며 많게는 약 75%에 이르기까지도 하므로 

(Rosso et al., 2008; Åmand et al., 2013), 에너지를 절약하

Received 15 November 2019, revised 5 December 2019, accepted 6 December 2019. 
*Corresponding author: Donghan Kim (E-mail: kdh@seowon.ac.kr)

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

ISSN(Print): 1225-7672 / ISSN(Online): 2287-822X
DOI https://doi.org/10.11001/jksww.2019.33.6.481



482

연속회분식반응조에서 호흡률에 기반한 포기공정의 예측제어

상하수도학회지 제 33 권 제 6 호 2019년 12월

기 위해서는 포기공정이 적절히 제어되어야 한다. 또한 

응집성이 양호한 슬러지의 성상을 유지하고 탈질 및 인

방출에 미치는 고도처리 효율에의 영향을 고려해서도 

과도한 포기는 방지되어야 한다.
생물학적 고도처리에서 유기물 및 질소와 인을 동시

에 제거하기 위해서는 포기공정을 제어하여 적절한 호

기, 무산소, 혐기의 환경조건을 반응조에 형성하여야 한

다. 호기조건에서의 유기물 제거 및 질산화 반응에 따라 

용존산소와 알칼리도가 소모되어 용존산소, pH, 암모니

아 등의 지표가 반응에 대한 모니터링 및 포기공정의 

제어에 활용되어 왔다 (Al-Ghusain et al., 1994; Paul et 
al., 1998; Andreottola et al., 2001; Mauret et al., 2001; Poo 
et al., 2006; Vrečko et al., 2006; Claros et al., 2011). 호흡

률법(respirometric method)은 생물학적 공정에서 미생물

이 기질을 분해하고 호흡대사 중에 용존산소를 이용하

는 속도인 호흡률(respiration rate)을 측정하여 미생물의 

활성도를 평가하는 기법으로서 유입하수의 생분해 특

성에 따른 유기물 분류, 공정의 동역학적 해석 및 제어 

등에 이용되어 왔다 (Henze, 1992; Kappeler and Gujer, 
1992; Baeza et al., 2002; Vollertsen et al., 2006; Daebel 
et al., 2007; Drewnowski, 2014). 반응조의 호흡률은 유기

물 제거 및 질산화에 따른 호기성 반응속도를 직접적으

로 나타내며, 특히 질산화에는 많은 산소가 소모되어 

큰 호흡률이 유발된다. 따라서 기타 지표에 비해 반응특

성을 명확히 고찰할 수 있으며 포기공정을 제어하는 데

도 더욱 효과적으로 이용할 수 있을 것이다.
생물학적 고도처리공정인 연속회분식반응조(sequencing 

batch reactor)는 하나의 반응조에서 하수유입, 반응, 침
전·배출·휴지의 과정을 한 주기단위로 하여 운전된다. 
질소와 인의 동시제거에 필요한 호기, 무산소, 혐기의 

조건을 포기를 조절하여 하나의 반응조에서 용이하게 

형성할 수 있는 운전상의 유연성을 갖는 것이 가장 큰 

장점으로서 중소규모의 처리장에 많이 적용되고 있는 

공정이다 (Irvine and Ketchum, 1989; Artan et al., 2001; 
Ginige et al., 2013). 또한 슬러지 처리공정의 반류수와 같

이 암모니아가 고농도인 폐수를 처리하는 데 근래에 응용

되고 있는 아질산화(nitritation)나 Anammox (anaerobic 
ammonium oxidation)의 공정에도 많이 활용되고 있다 

(Gustavsson et al., 2008; Lackner et al., 2014). 연속회분식

반응조는 회분식으로 운전되기 때문에 시간에 따른 호

흡률의 변화가 호기성 생물학적 반응과정을 뚜렷이 나

타내므로 포기공정의 제어에 매우 효과적으로 활용할 

수 있을 것이다. 또한 유입하수의 부하변동에 상응하는 

호흡률의 변화를 공정의 다음 주기가 시작되기 이전에 

분석하여 공정제어에 활용하는 예측제어(predictive 
control) 기법을 통해, 연속회분식반응조에서의 질산화 

반응과정을 미리 신속하게 파악하고 이에 기초하여 포

기시간을 설정함으로써 최적화된 호기기간으로 포기공

정을 제어할 수 있을 것으로 기대된다. 독성물질이 유입

되거나 충격부하가 발생하는 경우에도 이를 사전에 파

악하여 대책을 수립할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구

에서는 호흡률에 기반하여 연속회분식반응조의 질산화 

반응특성을 파악하고 포기공정을 예측제어함으로써 에

너지를 절약하고 고도처리효율을 향상시키고자 한다.

2. 재료 및 방법

호흡률에 기반하여 연속회분식반응조의 포기공정

을 예측제어하기 위하여 실험실 규모로 Fig. 1과 같이 

반응조를 구성하였다. 원통형 아크릴을 재료로 하여 

유효용적 7 L의 규모로 제작하였으며, 교반기로 슬러

지를 혼합하고 산기관을 통해 포기하였다. 펌프를 사

용하여 하수를 유입하고 처리수를 유출시켰다. 펌프, 
교반기, 송풍기, 용존산소계 등의 작동과 계측에는 타

이머와 컴퓨터를 이용하였다. 유입수는 생활하수로서 

C시의 차집관거에서 채취한 후 실험실로 운반하여 사

용하였다. 반응조는 Table 1과 같이 총용량 7 L 중 3 
L를 주기당 처리하고, 하루에 3주기가 반복되도록 운

전하였다. 그러므로 수리학적 체류시간은 18.7 h에 해

당되었으며, 고형물체류시간은 매일 일정량의 슬러지

를 주기내 반응기말에 인발하여 25 d로 유지하였다. 

Reactor

PC

Mixer

Pump

Blower

Thermostat

DO meter

Pump

Influent

Effluent

DAC
Controller

Total  (7 L)

Initial (4 L)

Operation: influent (3 L)/cycle, 3 cycles/d

Fig. 1. Schematic diagram of the SBR.
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Table 1. Operating conditions

Parameter Value

Working volume (L) 7

Influent volume a cycle (L) 3

Cycle time (h) 8

Hydraulic retention time (h) 18.7

Solids retention time (d) 25

각 주기는 8 h로서 하수유입 0.5 h, 처리반응 6 h, 슬러지 

침전 1 h, 처리수 배출과 휴지 0.5 h로 구성하여 운전하

였다. 탈질과 인제거를 도모하기 위한 초기의 2 h와 침
전·배출·휴지의 1.5 h는 포기를 하지 않았다. 반응기중에

서 주기 시작시간을 기준으로 2～6.5 h에 해당하는 4.5 
h의 기간을 대상으로 포기공정을 예측제어하였다. 즉 유

입수의 부하변동에 상응하는 최적의 포기시간을 주기가 

시작되기 이전에 미리 호흡률에 기반하여 예측하였고, 
이를 매일 공정의 포기시간으로 설정하여 운전하였다.
반응조 및 예측제어를 위한 호흡률은 호흡반응조, 호

흡셀, 펌프 등의 구성으로 제작한 호흡률 시스템(Fig. 2)
을 이용하여 측정하였다. 연속회분식반응조의 호흡률

을 측정하는 경우는 반응조의 슬러지를 반응기중 포기

가 시작(2 h)되기 직전에 채취하여 호흡반응조에 주입하

였다. 펌프를 사용하여 호흡반응조의 혼합액을 3.5～4분
의 주기로 호흡셀로 순환시켰다. 용존산소전극을 설치한 

호흡셀은 대기와 차단된 밀폐된 구조로서 펌프의 작동을 

멈춘 상태에서 용존산소를 측정하였으며, 시간에 따른 

용존산소의 선형적인 감소율에 기초하여 호흡률을 구하

였다. 컴퓨터를 이용하여 펌프의 작동을 조작하였으며, 
호흡률을 실시간으로 계측하였다. 연속회분식반응조의 

포기시간을 미리 예측하기 위한 호흡률 측정에서는 반응

조의 슬러지를 반응기말에 채취하여 일정 비율로 농축하

고 상징액을 배출하였다. 이후 호흡반응조에서 포기를 

하여 슬러지의 호흡률을 안정화시킨 후 다음 주기에 반

응조로 유입될 하수를 주입하여 호흡률을 측정하였다.
반응조의 온도는 하절기에 운전하여 다소 높은 수

준인 29～32℃로 평균 30℃이었으며, MLSS(MLVSS)
는 1380～1550(1140～1210) mg/L로 평균 1464(1172) 
mg/L로 유지되었다. 유입수, 반응조, 유출수의 시료를 

주기적으로 채취하여 NH4
+, NO2

-, NO3
-, TN, P, COD, 

SS 등의 수질항목을 standard methods (APHA et al., 
2012)에 따라 분석하였으며, 여과시료는 0.45 μm 막여

과지를 사용하였다.

Respiration chamber

PC

DAC

Mixer

Pump

BlowerThermostat

Magnetic stirrer

Respiration cell

DO meter

Fig. 2. Respirometry system.

3. 결과 및 고찰

3.1 연속회분식반응조의 주기내 호흡률 특성

연속회분식반응조의 운전에서 주기내 호흡률과 질

소화합물의 변화는 Fig. 3과 같다. 반응조에서 호흡률

은 유기물분해, 질산화, 내생분해 등과 같은 여러 생물

학적 반응에 의하여 유발된다. 주기내 2 h에 포기가 

시작되면서 바로 측정되기 시작한 초기의 약 2개 정도

의 호흡률은 유기물분해에 따른 호흡률로서 매우 짧은 

시간 동안에만 나타났다. 생물학적 처리의 대상이 되

는 유기물은 미생물에 의한 생분해성(biodegradability)에 

따라 쉽게(readily) 분해되는 유기물과 서서히(slowly) 
분해되는 유기물로 구분된다 (Ekama et al., 1986). 포
기가 시작되면서 동시에 나타난 호흡률의 변화는 쉽

게 분해되는 유기물에 의한 것으로, 미생물이 바로 섭

취하여 이용할 수 있는 단순한 화합물의 유기물이기 

때문에 가장 먼저 분해된다. 그러나 쉽게 분해되는 유

기물은 혐기기의 탈질과 인방출에 대부분이 소모되어 

포기가 시작될 때에는 잔존하는 양이 적어 짧은 시간

에 빠르게 호흡률이 감소하였다.
호흡률은 이후 비교적 일정한 수준이면서 느리게 감

소하는 경향으로 약 2.7 h까지 유지되었다. 이는 대부분 

질산화에 의한 호흡률로서 많은 산소가 소모되므로 큰 

값을 나타내었으며, 동시에 서서히 분해되는 유기물 

및 내생분해로 인하여 느리게 감소하는 경향도 나타

내었다. 이 기간에 최대질산화율의 반응속도로 NH4
+

는 빠르게 NO2
-, NO3

-
로 산화되었다. 대부분의 NH4

+

가 산화된 2.7 h부터는 호흡률이 급격히 감소하기 시

작하여 작은 값으로 변화하였으며, 따라서 호흡률이 

급격히 감소한 것은 질산화 반응의 완료시점을 나타
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Fig. 3. Characteristics of respiration rate (a) and nitrification 
(b) in the SBR.

내는 뚜렷한 지표임을 알 수 있었다. 이후 다시 비교적 

일정하면서 느리게 감소하는 경향의 작은 호흡률이 서서히 

분해되는 유기물 및 내생분해에 의하여 나타났다. 서서

히 분해되는 유기물은 주로 입자상으로 가수분해 후 미

생물에 의해 이용되므로 내생분해와 함께 느린 반응속

도로 인하여 작은 호흡률이 유발되었다.
따라서 Fig. 3에 표시한 것과 같이 rN,max가 질산화 반

응에 의한 최대질산화호흡률로서 본 연속회분식반응조

에서는 54 mg O2/L‧h를 나타냈다. 최대질산화호흡률은 

질산화 미생물의 활성을 나타내는 지표로서 호흡률의 

변화특성과 함께 공정내 질산화 반응상태를 파악할 수 

있는 유용한 정보를 제공하였다. 또한 본 실험에서 호흡

률이 급격히 감소한 이후 비교적 일정하게 나타나는 시점

인 3.25 h에 포기를 중단하였다. 그 결과 질산화 반응 이후

의 과잉 포기를 방지하여 에너지를 저감할 수 있었으며, 
포기를 중단한 이후 내생탈질(endogenous denitrification)
을 통하여 NO3

-
를 5.2 mg N/L 제거할 수 있었다.

3.2 호흡률에 기반한 포기공정의 예측제어

연속회분식반응조에서 앞의 3.1에서와 같이 호흡률

의 변화특성에 기초하여 호흡률이 급격히 감소한 이후 

비교적 일정하게 나타나는 때를 질산화 반응의 완료시

점으로 간주하여 포기시간을 조절할 수 있었다. 그러나 

질산화 반응의 완료 여부를 명확히 판단하기 위해서는 

비교적 일정한 호흡률이 최소 몇 개 정도는 나타나는 

것을 확인해야 했기 때문에 약간의 시간이 지연될 수밖

에 없었다. 또한 호흡률이 다소 불안정하게 변화할 때 

실시간으로 바로 포기시간을 결정하는 것도 어려운 측

면이 있으며, 질산화 반응에 저해를 주는 독성물질 등이 

유입될 경우에도 미리 대처하는 것이 곤란하다. 예측제

어는 개루프 제어계(open loop control system)로서 외란

(disturbance)에 의한 영향을 미리 예측하여 이를 상쇄하

는 조작량을 취하는 제어방식이다. 따라서 호흡률에 기

반하여 연속회분식반응조의 포기공정을 예측제어하면 

질산화에 필요한 포기시간을 미리 신속하게 예측하여 

이어지는 주기에 적용할 수 있다. 또한 호흡률의 변화특

성을 종합적으로 파악할 수 있는 시간적 여유를 가질 

수 있어 포기시간을 보다 엄밀하게 판단할 수 있으며, 
자료가 다소 불안정한 경우도 안정적으로 포기시간을 

결정할 수 있을 것이다. 질산화 반응에 저해가 발생하는 

경우에도 이를 조기에 파악함으로써 대책을 수립하여 

적용할 수 있을 것이다.
연속회분식반응조의 포기공정을 예측제어하기 위

한 호흡률 측정은 반응조의 질산화 반응에 필요한 포

기시간을 용이하게 예측할 수 있으며 동시에 질산화 

미생물의 활성을 명확히 파악할 수 있도록, 호흡반응

조의 미생물 농도를 실제 반응조의 미생물 농도와 거

의 동일하게 유지하는 조건에서 실시하였다. 즉 반응

기말에 반응조의 슬러지를 채취하여 일정 비율로 농

축한 후 상징액을 배출하였고, 호흡반응조에서 슬러

지의 호흡률을 안정화시키기 위하여 30분 정도 포기

를 하였다. 이후 이어지는 주기에 반응조로 유입될 저

류조의 같은 하수를 배출한 상징액과 동일한 부피로 

주입하였다. 따라서 호흡반응조와 실제 반응조의 미

생물 농도가 거의 유사하여 같은 수준의 최대질산화

율을 나타내므로, 질소부하인 유입하수의 부피비율에 

비례하여 질산화에 필요한 실제 반응조의 포기시간 

TA를 식 (1)과 같이 예측하였다.

  

 
(1)

TAW는 호흡반응조에서 호흡률 변화에 기초하여 결정
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된 포기시간, Vi는 실제 반응조의 주기당 유입하수 부

피, VT는 실제 반응조의 전체부피, VW는 호흡반응조에 

주입한 하수의 부피, VR은 호흡반응조의 전체부피이다. 
예측제어를 위한 호흡반응조에서의 호흡률 측정은 연

속회분식반응조의 다음 주기가 시작되기 이전의 기간 

동안에 신속하게 완료되어야 하므로 하수의 부피비율

을 작게 하였다. 본 연구에서 호흡반응조에서의 농축 

및 상징액의 교체비율(VW/VR)을 실제 반응조에서 주기

당 유입된 하수의 부피비율(Vi/VT, 3 L/7 L)인 43%의 1/2
에 해당되는 21.5%로 하였다. 따라서 호흡반응조에서 

주입한 하수의 부피비율을 상대적으로 작게 함으로써 

포기시간(TAW)을 보다 신속하게 결정할 수 있었고, 이 

값의 2배로 실제 반응조에서의 포기시간(TA)을 매일 예

측하여 바로 이어지는 주기에 설정하였다.
연속회분식반응조의 포기공정을 예측제어한 운전

에서 호흡반응조와 실제 반응조의 호흡률 측정결과 

및 실제 반응조의 질소화합물 변화는 Fig. 4와 같다. 
예측제어를 위하여 호흡반응조에서 하수를 주입한 직

후의 호흡률인 Fig. 4(a)는 바로 이어지는 주기의 실제 

반응조에서의 호흡률인 Fig. 4(b)와 전반적으로 매우 

유사한 변화의 경향을 나타내어 주기시작 이전에 미리 

질산화 반응과정을 잘 파악할 수 있었다. 호흡반응조에

서 측정시작과 동시에 쉽게 분해되는 유기물로 인하여 

95 mg O2/L‧h에 이르는 매우 큰 호흡률이 아주 짧은 시

간 동안에 나타났다. 실제 반응조에서는 Fig. 3(a)나  

Fig. 4(b)와 같이 혐기기에 탈질과 인방출에 유기물이 

소모되어 포기가 시작될 때는 조내에 남아 있는 쉽게 

분해되는 유기물이 적어서 호흡률의 크기가 상대적으

로 작았으나, 호흡반응조에서는 주입한 하수의 쉽게 분

해되는 유기물로 인하여 많이 큰 호흡률을 나타냈다. 
그러나 하수의 주입량을 적게 한 작은 F/M비의 측정조

건으로 인하여 유지되는 호흡률은 순간적이었다.
호흡반응조의 최대질산화호흡률은 60 mg O2/L‧h이

었는데 실제 반응조에서는 58 mg O2/L‧h를 나타내어 

거의 정확하게 질산화 미생물의 활성도를 미리 파악

할 수 있었다. 예측제어를 위해 호흡반응조에서 호흡

률의 변화에 기초하여 결정한 포기시간 TAW는 0.70 h
로서 주입한 하수의 부피를 적게 함으로써 짧은 시간 

내에 신속히 결정할 수 있었으며, 바로 이어지는 주기

의 실제 반응조에서의 포기시간 TA를 TAW의 2배인 

1.40 h로 설정하였다. 실제 반응조에서 설정된 포기시간이 

적용된 주기내 3.4 h까지 미리 파악한 질산화 반응과 
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Fig. 4. Respiration rate in the respirometer (a), respiration 
rate (b) and nitrification (c) in the SBR under predictive 
aeration control.

거의 유사한 변화의 경향을 나타내었고, 호흡률이 급

격히 감소한 이후 비교적 일정하게 나타나는 질산화

의 완료시점도 매우 정확하게 일치하였다. 또한 실제 

반응조에서 직접 포기시간을 결정할 때는 질산화의 

완료시점으로 일정한 호흡률이 최소 3개 정도는 나타

난 이후에야 판단할 수 있어 포기시간이 약간 길어지

게 된다. 그러나 호흡반응조에서는 짧은 시간 내에 신

속히 호흡률을 측정하여 전반적인 호흡률의 변화를 

미리 파악함으로써 비교적 일정한 호흡률이 나타나는 

최초의 시점을 안정적으로 조기에 결정할 수 있었으
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며, 이를 기준으로 하여 질산화에 필요한 최적의 포기

시간을 보다 엄밀하게 설정할 수 있었다.
이와 같이 예측제어를 통해 질산화 완료시점에 포

기를 중단함으로써 이후 과잉의 포기를 방지하고 에

너지를 크게 저감할 수 있었다. 동시에 무산소 기간을 

최대한으로 확보하여 NO3
-
를 5.6 mg N/L나 제거하고 

내생탈질 효율을 크게 향상시킬 수 있었다. 또한 본 

연구와 같이 호흡률에 기반하면 반응조의 질산화 반

응특성을 파악하고 이를 곧바로 반영한 예측제어를 

할 수 있어 단순히 암모니아 부하만을 이용한 예측제

어 (Wett and Ingerle, 2001)에 비하여 제어의 안정성을 

보다 확보할 수 있다. 독성물질 등이 유입되어 질산화 

반응이 저해되는 경우에도 이를 조기에 파악하여 대

처하는 것이 가능할 것이다. 그리고 포기공정을 연속

식공정에서는 보통 분리된 반응조 단위로 제어해야 

하지만 (Ingildsen et al., 2002), 연속회분식반응조에서

는 시간 단위로 포기시간을 설정함으로써 보다 세밀

하게 제어할 수 있었다.
연속회분식반응조에서 호흡률에 기반하여 포기공정

을 예측제어한 운전에서 주기내 유기물 및 인의 변화는 
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Fig. 5. Organics (a) and phosphorus (b) removal in the SBR 
under predictive aeration control.

Fig. 5와 같이 하수유입에 따라서 혐기기에 인이 방출

되었고 호기기의 초반에 대부분의 잔존 유기물 및 인

이 제거되었다. 본 실험결과 유입수의 TCOD(SCOD)
는 299(144) mg/L, NH4

+
는 29 mg N/L, TN은 39 mg 

N/L, TP(SP)는 4.5(2.6) mg P/L이었으며, 유출수의 

TCOD(SCOD)는 23(18) mg/L, NH4
+
는 0.6 mg N/L, TN

은 10 mg N/L, TP(SP)는 1.2(1.0) mg P/L이었다. 따라

서 TCOD의 제거율은 92%, 유입수 TN과 유출수 NH4
+ 

기준의 질산화율은 98%, TN의 제거율은 74%, TP의 

제거율은 73%를 나타내었다.

3.3 연속회분식반응조의 운전특성

연속회분식반응조의 포기공정을 제어한 운전에서 

NH4
+
가 대부분 산화되어 호흡률이 급감하는 과정에 

호흡률이 순간적으로 상승하거나 비슷한 크기로 몇 

개를 잠시 보이다가 다시 감소하는 현상이 나타났다. 
예측제어를 위하여 하수를 주입한 호흡반응조의 Fig. 
4(a)에서는 명확하지 않았지만 Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)에
서는 점선으로 표시한 것과 같이 뚜렷하였다. 이와 같

은 현상은 Fig. 3(a)와 Fig. 4(b)에서와 같이 실제 반응

조에서도 동일하게 나타났는데 그중 Fig. 4(b)에서는 

더욱 두드러졌다. 질산화는 AOB(ammonia oxidizing 
bacteria)에 의한 NH4

+
의 NO2

-
로의 산화 및 NOB(nitrite 

oxidizing bacteria)에 의한 NO2
-
의 NO3

-
로의 산화와 같

은 2단계에 걸쳐 진행된다. NOB는 AOB에 비해 고온, 
짧은 고형물체류시간, 용존산소 제한 등의 조건에서 

성장에 불리하거나 저해를 받는 것으로 보고되고 있

으며 (US EPA, 2010; Lackner et al., 2014), 이와 같은 

특성은 아질산화 및 Anammox 공정에도 활용되고 있

다. 본 연구에서는 하절기에 평균 30℃에 이르는 고온

의 환경에서 포기공정을 제어하였기 때문에 질산화가 

거의 완료되어 가는 시기에 포기 중단으로 용존산소

가 제한되어 NOB가 일부 저해를 받은 것으로 판단된

다. NO2
-
가 Fig. 4(c)에서와 같이 3 h에 1.7 mg N/L로 

약간 축적된 상태에서도 NO2
-
의 산화가 지연되어 이

에 따른 호흡률이 나타났다. 따라서 고온의 하절기에 

포기공정을 제어하면 아질산화를 촉진할 수 있을 것

으로 사료된다.
연속회분식반응조에서 예측제어를 하기 위하여 호

흡반응조의 호흡률을 측정한 결과 포기시간은 유입수

의 질소농도에 따라 변화하였다. 유입수의 질소농도

가 Fig. 6(a)에서 NH4
+
는 32 mg N/L(TN은 43 mg N/L), 
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Fig. 6(b)에서 NH4
+
는 26 mg N/L(TN은 39 mg N/L)일 

때 포기시간 TAW1은 0.76 h, TAW2는 0.64 h로 질소농도

에 비례하여 결정되었다. 이에 따라 실제 반응조에서

는 포기시간 TA를 각각 1.52 h와 1.28 h로 설정하여 

운전하였다. 포기공정을 예측제어한 운전기간 동안 

유입수의 질소부하에 따라 매일 설정된 반응조의 포

기시간은 Fig. 7과 같다. 유입수의 NH4
+
는 26～33 mg 

N/L로 평균 30 mg N/L, TN은 38～47 mg N/L로 평균 

42 mg N/L이었으며, 반응조의 포기시간은 1.28～1.63 
h로 평균 1.46 h로 운전되었다. 따라서 유입수의 질소

부하에 비례하여 적절하게 반응조의 포기시간이 설정

되었으며, 반응기중 포기공정의 대상기간인 4.5 h를 

기준으로 하면 포기시간을 68% 줄일 수 있었다. 이와 

같은 포기공정의 예측제어는 연속회분식반응조의 유

입수 부하변동이 큰 경우에 더욱 효과적일 것이다.
하수가 반응조에 유입된 후 초기의 슬러지와 혼합되

어 희석된 반응조내 실제의 NH4
+ 농도를 기준으로 하여 

포기시간과의 상관관계를 구해보면 Fig. 8 및 식 (2)와 

같다. 포기시간은 반응조내 NH4
+ 농도와 상관관계가 매

우 컸다. 식 (2)에서 기울기의 역수는 최대질산화율로서
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Fig. 6. Aeration times of TAW1 = 0.76 h (a) and TAW2 = 0.64 h 
(b) under predictive aeration control.

8.8 mg N/L‧h이었으며, 최대비질산화율로는 7.5 mg 
N/g MLVSS‧h에 해당되었다.

 h  
 mgNL  (2)

연속회분식반응조에서 호흡률에 기반하여 포기공

정을 예측제어한 운전결과 처리효율은 Table 2와 같

다. COD의 제거율은 92%, NH4
+
의 제거율은 97%, 유

입수 TN과 유출수 NH4
+ 기준의 질산화율은 98%, TN

의 제거율은 76%, TP의 제거율은 70%로서 포기공정

을 예측제어함으로써 비교적 양호한 처리효율을 얻을 

수 있었다.
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Fig. 7. Variation of aeration time with influent nitrogen loadings.
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Fig. 8. Aeration time for nitrification.

Table 2. Treatment performance of the SBR

Constituent
Influent 
(average)

Effluent 
(average)

Removal 
(%)

COD (mg/L) 279-321 (303) 19-27 (23) 92

NH4
+ (mg N/L) 26-33 (30) 0.4-1.4 (0.8) 97

TN (mg N/L) 38-47 (42) 8-11 (10) 76

TP (mg P/L) 4.3-5.2 (4.8) 0.9-1.8 (1.4) 70
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4. 결  론

본 연구에서는 호흡률에 기반하여 연속회분식반응

조의 포기공정을 예측제어한 운전결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.
1) 연속회분식반응조에서 주기내 호흡률은 질산화

에 따라 뚜렷하게 변화하였으며, 호흡률이 급격히 감

소한 이후 비교적 일정하게 나타나는 때는 질산화의 

완료시점으로서 포기공정의 제어에 유용하게 활용할 

수 있었다.
2) 호흡률에 기반한 예측제어를 통해 미리 신속하

게 질산화 반응특성을 파악하였고 이에 기초하여 바

로 이어지는 연속회분식반응조 주기에 최적의 포기시

간을 설정함으로써 에너지를 저감하고 탈질효율을 향

상시킬 수 있었다.
3) 하절기의 비교적 고온 환경에서 포기공정을 제

어함으로써 용존산소가 제한되어 NOB가 일부 저해를 

받는 것으로 판단되며 이를 이용하면 아질산화를 촉

진할 수 있을 것으로 사료된다.
4) 포기공정을 예측제어하여 운전한 결과 유입수의 

질소부하에 비례하여 적절하게 반응조의 포기시간을 

설정할 수 있었으며, 따라서 유입수의 부하변동이 큰 

경우에 이를 적용하면 더욱 효과적일 것이다.
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