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1)1. 서 론

활성슬러지공정은 오랜기간동안 하수와 산업폐수의 

생물학적 처리로 전 세계적으로 이용되고 있다(Yang et 

al., 2011). 하·폐수의 탄소, 질소, 및 인을 제거하기 위해 

여러 공정 장치가 필요하며, 활성슬러지와 처리수의 고

액분리를 위한 침전조도 요구된다(Adav et al., 2008; 

Sheik et al., 2014). 호기성 그래뉼 슬러지(Aerobic 

Granular Sludge, AGS)는 미생물이 세포외 고분자 물

질(Extracellular Polymeric Substances, EPS)로 자가 

고정된 미생물 군집이다(Nancharaiah and Sarvajith, 

2019). AGS는 동일한 반응기에서 질소, 인 및 유기탄소원 
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Abstract

In this study, the effect on the stability of Aerobic Granular Sludge (AGS) caused by an AGS separator was investigated. The AGS 

separator was a hydrocyclone. The main factors of the AGS separator were filter pore size (0.125∼0.600 mm), conical-to-cylindrical 

ratio (1.5∼3.0), and operating time (1∼20 min). The AGS/mixed liquor suspended solid (MLSS) ratio gradually increased to 0.500 mm 

(AGS/MLSS: 84.3±3.0%). AGS was best separated at the conical-to-cylindrical ratio of 2.5 (AGS/MLSS: 84.7±3.3%). As the operating 

time increased, the AGS separation performance also tended to increase. The shortest AGS separator run time, but the highest AGS 

separation performance was 10 min (87.0±2.5%). AGS stability was evaluated by operating the selected AGS separator and sequencing 

batch reactor. The average removal efficiencies of TOC, TCODCr, SS, TN, and TP were 95.7%, 96.9%, 93.0%, 89.0%, and 96.2%, 

respectively, which met the effluent standards in Korea. In addition, the AGS/MLSS ratio tended to remain constant, and the sludge 

volume index demonstrated a tendency to decrease from 140 mL/g to 70 mL/g. During the operation, the particles of AGS in optical 

microscope observations gradually increased. 

Keywords : Aerobic granular sludge, Hydrocyclone, Separator, Sequencing batch reactor, Wastewater treatment
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제거가 가능하여, 작은 면적에서도 유량의 하·폐수를 처

리 할 수 있다(Schwarzenbeck et al., 2004). 호기성 그

래뉼 슬러지는 일정한 모양(Zhou et al., 2016), 높은 침

강성(Khan et al., 2013; Nancharaiah and Sarvajith, 

2019), 높은 바이오매스농도 유지(Kim and Ahn, 

2019a,b), 급격한 부하 변동의 저항성을 가진다(Adav et 

al., 2008). 더불어, 활성슬러지 공정보다 높은 제거효율

을 나타낸다(Kim and Ahn, 2019b,c). 이러한 특징으로 

AGS는 하수뿐만 아니라, 다양한 산업폐수 처리에 적용

되고 있다(Sguanci et al., 2019; Vashi et al., 2019; 

Wang et al., 2019; Purba et al., 2020).

AGS는 자가 고정으로 형성되는 바, 초기 안정화에 시

간이 필요하다(Kim et al., 2008). 안정화 된 후에는 바

이오매스 농도를 일정하게 유지하기 위하여 잉여슬러지

를 배출한다. 배출될 때에는 미세 슬러지와 호기성 그래

뉼 슬러지 모두가 배출된다. 따라서, AGS의 손실이 지속

적으로 발생된다. AGS 배출은 오염물질 제거효율의 저

감, 침강성의 감소 등으로 이어질 수 있다(Campo et al., 

2021). 슬러지 침전 성능이 저하되면 슬러지 팽창 및 슬

러지 유실, 처리효율 감소, 수질 저하 등의 문제가 발생한

다(Purba, 2020). 조기에 AGS를 형성하고, AGS/MLSS 

(mixed liquor suspended solid, MLSS)비율을 안정적

으로 유지하기 위한 방법들이 제안되었다(Lee et al., 

2016; Xu et al., 2019). Lee et al.(2016)은 일정한 공극

을 가진 밸트에 잉여슬러지를 분사한 후 한쪽 방향으로 

컨베이어밸트가 이동한다. 입자크기가 작은 슬러지는 아

래로 떨어지고, 큰 입자는 다시 반응기 내로 유입하는 방

식이다. 해당 방식은 넓은 부지가 필요하며, 슬러지와 하

수가 외부에 노출되어 악취를 유발할 수 있다. 또 다른 방

법으로는 하이드로사이클론이 있다. 밀도가 높은 슬러지

는 선택적으로 유지되는 반면, 가벼운 미세슬러지는 배

출된다(Xu et al., 2019). 이는 슬러지 플록이 하이드로

사이클론에 유입되어 복잡한 원심력과 전단력으로 분리

된다(Claire et al., 2015). 하지만, AGS의 분리를 위한 

하이드로사이클론의 조건 확립에 대한 국내 연구가 미미

한 상태이다. 또한, 하이드로사이클론과 AGS가 접종된 

연속회분식반응기(Sequencing Batch Reactor, SBR) 

병행 운전이 AGS 활성에 미치는 영향에 관한 연구도 거

의 없다. 본 연구에서는 AGS 선별 분리기인 하이드로사

이클론의 설계와 운전조건을 제시하고자 한다. 제안한 

조건의 하이드로사이클론과 호기성 그래뉼 슬러지가 접

종된 SBR를 실험실 규모에서 생물학적 처리에 미치는 

영향을 조사하였다.

2. 실험재료 및 방법

AGS 선별 분리기인 하이드로사이클론의 설계 및 운

영조건은 조사하였다. 첫째, 하이드로사이클론에 설치되

는 필터의 공극을 선정하였다. 둘째, 하이드로사이클론

의 원추와 원통 비율을 선정하였다. 셋째, 선택된 공극과 

원추/원통비에서 가동시간에 따른 AGS/MLSS의 비율

을 분석하였다. 마지막으로 제시된 AGS 선별분리기인 

하이드로사이클론과 AGS가 주입된 실험실 규모의 SBR

을 연결 운영하여, 유기물, 질소, 인의 제거효율, AGS의 

침전성 분석(Sludge Volume Index, SVI) (Li et al., 

2014) 및 AGS/MLSS의 (Kim and Ahn, 2019b) 비율 

변화를 관찰하였다. 

본 연구에서 평균과 표준편차는 Microsoft Excel 365 

(Microsoft Co., WA, USA)로 계산하였다.

2.1. 하수 성상 및 실험재료

하이드로사이클론 성능을 비교하기 위하여 실험에 이

용한 AGS는 본 연구실에서 2년 이상 장기간 배양된 바

이오매스를 채취하였다.

AGS 선별분리기와 SBR 반응기 운영 실험에는 실제 

하수를 이용하였다. 경기도 용인시 처인구에 위치한 천

리레스피아 분배조에서 직접 채수하였다. 채수한 하수는 

실험 전 체눈 크기가 500 ㎛로 고형물질을 제거한 후 사

용하였다. AGS는 본 연구실에서 채취하여 SBR 반응기

에 접종했다. 전체 운전 기간 중 유입수 성상을 Table 1

에 정리하였다.

2.2. AGS 선별기 설계 및 운영 인자도출 실험 방법

AGS 선별기 내부에는 AGS 유출을 막기 위한 

overflow에 필터를 설치하였다. 최적 필터 공극 도출을 

위해서 직경 20 cm 원형의 스테인레스 재질인 0.125, 

0.2, 0.25, 0.3, 0.5, 0.6 mm의 공극을 가진 필터를 비교

하였다. 바이오매스(평균 AGS/MLSS 비: 87%; 평균 

MLSS 농도: 2,900 mg/L)가 포함된 1 L를 공극이 다른 

필터에 각각 주입했다. Fouling 정도를 알기 위해 필터

를 통과한 액체의 부피를 측정하였다. 그리고 역세를 
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모사하기 위하여 1 L의 수돗물을 위에서 골고루 부어준 

후, 상단에 있는 바이오매스를 채취하여 AGS와 MLSS

를 각각 측정하고 비율을 계산하였다. 

AGS 선별기의 원추와 원통 비율에 따른 AGS의 분리

성능을 조사하였다. 원추와 원통 비율이 1.5, 2.0, 2.5, 

3.0인 하이드로사이클론 반응기를 제작하였다(Fig. 1; 

Table 2). 하이드로사이클론 반응기는 아크릴 재질이다. 

AGS가 포함된 슬러지를 유입하고 유출하는 포트를 설

치하였다. 4개의 반응기의 제원은 Table 2에 정리하였

다. Overflow 부분에는 0.5 mm 공극의 필터를 설치하

였다. 아래로 배출되는 바이오매스의 AGS/MLSS의 비

율을 측정하였다.

하이드로사이클론 가동시간에 따른, AGS의 분리 성

능과 운영비용에 영향을 조사하였다. 원추와 원통 비율

이 2.5이며, overflow 필터 공극이 0.5 mm의 1-20 min 

동안 가동한 후 배출되는 AGS의 비율을 측정하였다. 

실험에 이용한 SBR과 AGS 선별 분리기를 함께 운영

한 도식은 Fig. 2에 나타내었다. SBR은 유효부피 10 L

의 아크릴 재질을 사용하였으며, 원수 유입, 처리수, 유출 

잉여슬러지 배출, 선별분리된 슬리기 유입을 위한 포트

를 설치하였다. SBR 1회 cycle당 교환율을 50%로 적용

하였다. 유입, 포기, 무산소, 침전, 유출 및 휴지를 1 cycle

로 각 단계 시간은 10 min, 120 min, 80 min, 10 min 그

리고 20 min이었다(Table 3). SBR 운영 제어 및 각 기기 

장비의 자동 운전 구현을 위해 PLC (Programmable 

Logic Controller)를 이용했다. pH를 7.0-7.5 범위로 유

지하기 위해 pH meter (HQ 2200, Hach company, 

Loveland, CO, USA)를 PLC와 연결하였다. pH가 7.5 

이상 상승하면, 정량펌프가 작동하여 1 M HCl이 주입되

도록 하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of lab. scale standard hydrocyclone.

2.3. 수질분석 및 AGS 분석

시료는 유기물 지표인 TCODCr은 Hach method 

8000을 이용하여 측정하였다. TN (total persulate 

digestion LR, Hach method 10071), NH3-N 

(ammonia-nessler method, Hach method 8038), NO2

- 

Parameters
Influent

Min. Max. Average Standard deviation

pH 7.0 7.4 7.2 0.1

Alkalinity (mg/L) 205 242 221 10.7

CODCr
1(mg/L) 425 547 477 33

TOC2 (mg/L) 99.3 120.7 108.7 6.9

SS3 (mg/L) 70.2 89.8 84.0 5.5

T-N4 (mg/L) 38.4 45.2 41.0 1.6

NH3-N (mg/L) 36.6 43.9 39.4 1.6

NO2
--N (mg/L) 0.02 0.03 0.02 0.02

NO3
--N (mg/L) 0.0 2.0 0.1 0.4

T-P5 (mg/L) 5.0 5.4 5.2 0.1

Table 1. Characteristics of the influent
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-N (diazotization method, Hach method 10019), NO3

- 

-N (chromotripic acid method, Hach method 10019), 

TP (phosver with acid persulfate digestion method, 

Hach method 8190)는 흡광광도계 (DR-4000,, Hach, 

Reactor # Co:Cy ratio1 Di
2

 (mm) Dc
3

 (mm) D0
4

 (mm) L5 (mm) l1
6

 (mm)

1 1.5 25 180 60 450 180

2 2.0 25 80 30 600 200

3 2.5 25 100 35 840 240

4 3.0 25 110 40 1,000 250

Reactor # l2
7

 (mm) Du
8

 (mm) Di/Dc D0/Dc L/Dc Angle9 (o)

1 270 25 0.14 0.33 2.50 20

2 400 25 0.31 0.38 7.50 20

3 600 25 0.25 0.35 8.40 20

4 750 25 0.23 0.36 9.09 20

1Cy:Co ratio, Conical body ratio: Cylindrical body 2Di, Inlet diameter
3Dc, Top diamter 4D0, Top oulet diameter
5L, Total length 6l1, Cylindrical length
7l2, Conical length 8Du, Bottom outlet diamter
9Angle, Conical length angle

Table 2. Hydrocyclone reactor specifications

Fig. 2. Schematic diagram of lab. scale SBR and AGS separator.

Vol. (L) Flow (L/day) Cycles/day pH HRT (hrs)
SRT 

(days)

Temp. 

( )

AGS separator 

(min)

10 30 6 7.0 7.5 8 20 25±1 10

Operation time for 1 cycle (min): Fill(10) Oxic (120 min) Anoxic(80) Settle(10) Draw & Idle (20)

AGS separator: 10 min of operation during oxic period

Table 3. Experimental conditions of lab. scale SBR and hydrocyclone
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CO, USA)를 이용하여 분석하였다. 또 다른 유기물 지표

인 TOC (total organic carbon)는 Analytikjena TOC 

분석기기(multi N/C 3100, Germany)로 측정했다. 부유

물질(suspended solid, SS), MLSS, SVI30는 Standard 

methods (APHA, 2008)의 방법을 따랐다. AGS/MLSS 

비율의 경우, 바이오매스 채취 후, 0.2 mm 이상 크기의 

슬러지를 선별(80 mesh/0.2 mm STS sieve) 및 분석하

였다 (Kim and Ahn, 2019a,b). AGS의 외형 및 표면은 

광학현미경(CX-31, Olympus, Japan)을 이용하였다. 채

취한 바이오매스를 0.17 mm 두께의 커버 글라스로 덮어 

40배율로 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. AGS 선별분리기 설계 및 운영 인자도출

AGS 선별분리기내 overflow에 필터를 설치하였다. 

해당 필터는 overflow로 배출되는 AGS 배출을 억제하

는 역할을 한다. Fig. 3은 필터 공극에 따른 AGS 선별성

능과 필터를 통과한 물의 부피를 나타내었다. 공극이 커

짐에 따라서 AGS/MLSS 비율을 상승하는 경향을 보이

다, 0.600 mm의 공극에서는 감소하였다. 필터 공극 

0.125, 0.200, 0.300, 0.400, 0.500 및 0.600 mm에서 

AGS/MLSS 비율(%)과 배출되는 물의 부피(L)는 각각 

24.7±7.2% (0.45±0.04 L), 37.7±5.5% (0.51±0.02 L), 

69.0±3.6% (0.80±0.03 L), 72.3±3.2% (0.99±0.01 L), 

84.3±3.0% (1 L) 및 64.3±4.0% (1 L)로 측정하였다. 

0.125∼0.200 mm의 작은 공극임에도 불구하고 AGS의 

잔류비율은 낮았으며, 배출되는 물의 부피도 작았다. 

Biofouling은 일반적으로 공극 표면에 박테리아의 부착 

및 성장 뿐만 아니라 박테리아 부산물, 세포체외고분자물

질 및 용해성미생물생성물(Soluble Microbial Products, 

SMP)이 막 표면 및 내부에 흡착되는 것이라고 알려져있

다(Campo et al., 2021). 배출되는 물의 부피가 작은 것

은 AGS이 배출하는 ESP와 SPM 그리고 AGS 그 자체

로 인하여 공극을 통과하지 못하고 막은 결과로 보인다

(Fig. 3). Zhang and Jiang.(2018)의 연구에서는 AGS

의 크기가 커질수록 막의 flux가 높아져 biofouling 저항

도가 낮아진다고 보고했다. 따라서, 작은 공극에서 

bioflouling으로 인하여 배출되는 물 부피가 작아진 것으

로 보인다. 또한, 필터에 잔류하고 있는 바이오매스양 자

체도 적다. 이는, biofouling이 발생한 후 실시하는 역세 

때문인 것으로 추정할 수 있다. Nan et al.(2016)의 연구

에서는 작은 입자가 공극을 막으면 쉽게 제거되지 않을 

수 있다고 시사했으며, 보다 강한 역세 수압이 요구된다

고 보고되었다. 즉, 잔류 AGS 농도가 낮고, 역세를 위해

서 물을 공급 후에도 배출이 잘 되지 않아 물이 지속 공급

이 되었다. 이로 인하여 AGS가 일부 파괴된 것으로 추정

할 수 있다. 0.600 mm의 공극에서는 AGS/MLSS의 비

율이 낮아졌다(Fig. 3). AGS 입자의 크기가 필터 공극의 

크기보다 커 여과되지 못하고 배출된 것으로 볼 수 있다. 

여과 유량을 충분히 확보할 뿐만 아니라, 여과를 할 수 있

는 공극은 0.500 mm로 판단할 수 있다. 

Fig. 3. Results of AGS/MLSS ratio and discharge volume 

with filter pore size.

Fig. 4. Results of AGS/MLSS ratio with the operation time 

of AGS separator.
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원추부와 원통부 비율은 AGS의 분리성능에 큰 영향

을 준다고 알려져있다(Svarovsky, 1984; Silva et al., 

2015; Yamamoto et al., 2016; Hwang et al, 2017). 원

통형의 길이가 증가하면 하이드로사이클론에서 유체의 

체류시간이 길어진다고 알려져있다(Silva et al., 2015). 

Svarovsky(1984) 및 Silva et al.(2015)의 연구에서는 

긴 체류시간은 처리 용량이 커지며, 긴 시간 동안 원심력

으로 분리효율이 증가한다고 보고했었다. 원추형 부분의 

길이는 하이드로사이클론의 주요 분리공간이다. 복수의 

연구자들이 분리 성능을 향상시키기 위해 하이드로사이

클론을  25° 미만의 좁은 원뿔 각도와 긴 하이드로사이

클론 본체 길이로 설계하였다(Yamamoto et al., 2016; 

Hwang et al., 2017). 하지만, 길이를 무한이 늘릴 수 없

으며, 원통부와 원추부가 서로 영향을 미치는 바, 많은 연

구에서 원추와 원통의 비율로 최적 조건을 설정하고 있

다(Ni et al., 2016; Yamamot et al., 2016). Table 3에

는 원추/원통 비율이 1.5∼3.0의 하이드로사이클론의 

AGS/MLSS 비율을 측정한 결과이다. 원추/원통 비율이 

2.5까지 증가하다 84.7±3.3%에 도달한 후 감소하였다

(Table 3). 원추/원통 비율이 커질수록 분리성능이 높아

졌으나, 3.0에서 감소한 것은 원추부 길이 증가로 인한 

결과로 추정할 수 있다. Ni et al.(2019)는 원추부의 길이

가 길어지면 원심력이 증가하고, 이로 인하여 커진 전단

력이 입자를 부실수 있다고 보고하였다. 증가된 원심력

으로 인하여 AGS에 가해지는 전단력이 커지져, 형성된 

AGS와 느슨하게 형성된 AGS가 손상되거나 파괴된 것

으로 추정할 수 있다. 따라서 AGS를 분리하기 위해서는 

원추와 원통의 비율은 2.5가 가장 적절할 것으로 판단된

다. 

AGS를 접종한 SBR에서 폭기 중 바이오매스를 AGS 

선별분리기에 유입시켜 분리한다. AGS 선별분리기를 

지속적으로 운영하는 것이 아니라 간헐적으로 가동하여 

(a) (b)

(c)

Fig. 5. Influent, effluent and removal efficiencies of (a) TOC, (b) TCODCr, (c) SS in SBR and AGS separator.
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운영비를 절감할 수 있다. 안정적인 AGS를 유지할 수 있

는 가동시간인 운영조건을 설정하고자 하였다. Fig. 4는 

AGS 선별기의 운영시간에 따른 AGS/MLSS의 비율를 

관찰한 결과이다. 처리시간이 10분까지 증가하다가

(AGS/MLSS: 87.0±2.6%) 10분 이후에는 편차는 있지

만 일정하게 유지되었다. 짧은 가동시간은 충분한 분리

가 되기 전에 바이오매스 분리가 충분하게 되지 못한 것

으로 보인다. 이후에는 일정하게 유지되었는데, 이는 가

동시간이 길어지더라도 AGS를 더 분리되지 못하고 

SBR 반응기로 이동한 것으로 추정할 수 있다. 따라서, 

길게 가동하더라도 더 이상 분리성능이 높아지지 못하고, 

긴 가동시간은 운영비용의 상승으로 이어진다. 따라서 

충분히 분리하며, 가장 짧은 시간인 10분으로 AGS 선별

분리기의 경제적 운영이 가능한 방법으로 판단된다. 

3.2. 유기물제거효율

Fig. 5에는 AGS 선별분리기와 SBR을 함께 운영한 

유출수의 유기물 변화를 나타내었다. 분석결과 TOC, 

TCODCr 그리고 SS의 평균 제거효율은 각각 95.7% (유

출수 농도: 4.6±1.0 mg/L), 96.9% (유출수 농도: 

14.8±3.5 mg/L) 그리고 93.0% (유출수 농도: 5.8±1.6 

mg/L)로 관찰되었다. 반응기 운영 시작 7일 후 짧은 적

응기간이였음에도 불구하고, 높은 제거효율을 유지하였

다. 또한, AGS 선별분리기와 함께 운영되어도 유기물 제

거는 안정적으로 유지되었다. Wang et al.(2019)는 

AGS 농도가 안정적으로 유지되며, 구조가 조밀하면 높

은 유기물 부하에도 충분한 수처리가 된다고 보고하였다. 

Kim and Ahn(2019a)은 짧은 수리학적체류시간(Hydraulic 

Retention Time, HRT)에서 유기물 제거효율이 향상되

었는데, 이는 유기물 부하가 높아진 덕분이라고 시사했다. 

(a) (b)

(c)

Fig. 6. Influent, effluent and removal efficiencies of (a) TP, (b) NH3-N, (c) TP in SBR and AGS separator.
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de Kreuk et al.(2005)와 Rollemberg et al.(2018)에 따

르면, AGS가 무산소 조건에서 탈질반응으로 탄소원인 

유기물을 이용하여 제거효율에 기여한다는 것으로 보고

하였다. 

AGS가 접종된 연속회분식 공정에서의 유기물 오염

의 제거는 AGS의 안정성에 영향을 받는다고 알려져 있

다(Adav et al., 2008; Lee et al., 2016). 다른 연구에서 

AGS의 크기가 일정하게 유지되었을 때, 높은 유기물 부

하임에도 불구하고, 안정적인 제거효율에 도달하였다고 

보고하였다(Kim and Ahn, 2019a,b). 또한 유기물 제거

효율이 높은 이유는 바이오매스의 활성도가 증가했기 때

문인 것으로 추정할 수 있다. Rollemberg et al.(2018) 

그리고 Kim and Ahn(2019a,b) 의 연구결과에서는 높

은 유기물 부하에서도 제거효율이 높은 경우에는 종속영

양생물종과 탈질미생물의 비율이 높아지고, 활성이 높아

진다고 보고하였다. AGS 선별분리기를 SBR과 함께 운

영하더라도, 안정적인 유기물 제거가 가능한 것으로 판

단되었다.

3.3. 질소·인 제거효율

Fig. 6a-b에서는 AGS 선별분리기와 AGS가 접종된 

SBR을 동시에 운영할 때, 암모니아성 질소와 총질소의 

변화를 나타내었다. 총질소와 암모니아성 질소 평균제거

효율은 각각 89.0% (유출수 농도: 4.5±1.2 mg/L) 및 

99.2% (0.3±0.1 mg/L)로 측정되었다. 암모니아성 질소

가 질산화된 후 무산소(anoxic) 조건에서 탈질화로 질소

가 제거된 것으로 보인다. 운전기간 동안 유출수의 TN 

농도는 국내 방류수 수질 기준 중 가장 강한 20 mg/L를 

충족하였다. 높은 질소 제거효율은 보인 건, 본 연구에서 

설치한 AGS 선별분리기가 AGS/MLSS 비율 및 AGS 

입자크기 증가시킨 결과로 볼 수 있다. 입자크기가 충분

히 커지면, 내부 무산소층(anoxic layer)이 구축되어, 탈

질화 세균이 농화되므로, 높은 제거효율에 도달할 수 있

는 것으로 알려져 있다(de Kreuk et al., 2005; 

Rollemberg et al., 2018). 따라서, AGS 선별분리기는 

AGS의 비율을 높이고 입자크기를 커져, 질소의 제거효

율이 높아 질 수 있을 것으로 추정할 수 있다. 

Fig. 6c AGS 선별분리기와 SBR이 함께 가동될 때, 

총인의 유입수, 유출수 그리고 제거효율 결과를 나타내

었다. 분석결과 총인의 평균 제거효율은 96.2% (유출수 

농도: 0.2±0.14 mg/L)로 나타났다. 본 연구에서는 SRT 

(Sludge Retention Time)가 AGS 선별분리기 작동으로 

일정하게 유지되었음에도 높은 제거효율에 도달했었다. 

이는 탈질반응과 흡사한 이유로 AGS/MLSS의 비율 증

가와 AGS 입자의 크기 증가가 유도되었다. AGS의 입

자크기 성장은 AGS 내부의 혐기성층(anaerobic layer)

이 구축됨을 뜻한다(de Kreuk, 2006). de Kreuk(2006) 

및 Pronk et al.(2015)은 내부의 혐기층에 인 축적 미생물

Fig. 7. Results of MLSS, AGS/MLSS ratio, and SVI30 in SBR and AGS separator.
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(Phosphorus Accumulating Organism, PAO)이 성장

하여 인의 제거가 된다고 보고하였다. 또한 본 연구에서

는 응집제를 사용하지 않았으나, 국내 방류수 수질 기준

인 0.2 mg/L에 경계선에 도달하였다. 응집제를 사용한

다면 보다 안정적으로 법적 기준을 충족할 수 있을 것으

로 판단된다. 

3.4. MLSS 및 SVI30

Fig. 7에는 AGS 선별분리기와 SBR를 운영할 때, 

MLSS, AGS/MLSS 비율 및 SVI30을 나타내었다. 본 연

구의 운전 초기 MLSS 농도는 2,870 mg/L (AGS 농도: 

2,510 mg/L)이였으며, AGS/MLSS 비율은 87.4%로 측

정되었다. AGS 선별분리기와 SBR 운영 20일까지 

MLSS는 점차 상승하여 3,560 mg/L (AGS 농도: 3,080 

mg/L)에 도달하였다. 이후에는 3,796±29 mg/L (AGS 

농도: 3,323±43 mg/L)로 유지되었다. 한편, 전체 운영

기간에서 AGS/MLSS 평균비율은 87.6%로 일정하게 

유지되었다. 이런 결과는 환경의 변화가 원인 일 수 있다. 

복수의 연구자들은 높은 부하에 노출됨에 따라 영양물질 

부하량이 높아져 MLSS와 AGS가 증가되며, AGS 형성

에도 유리한 것으로 보고하였다(Pan et al., 2004; Li et 

al., 2017; Kim and Ahn, 2019a). 또한 반응기 운영 기

간중 AGS/MLSS가 안정적인 비율이 유지된 것은 AGS 

선별분리기의 영향으로 볼 수 있다. AGS 선별분리기가 

세포합성으로 형성된 미세슬러지를 배출하고 AGS의 유

출을 낮춘 것을 시사한다. 

SVI30는 AGS 선별분리기가 운영됨에 따라 지속적으

로 감소되는 경향을 보였다(Fig. 7). 초기 접종한 슬러지

는 141 mL/g로 시작하여 40일에는 67 mL/g에 도달하

여 슬러지 침전성이 향상되었다. 40일 이후에는 안정화

되어 69.7 ± 5 mL/g로 유지되었다. 이는 AGS 선별분리

기가 설치되어 MLSS가 증가됨에 따라 AGS 농도도 증

가될 뿐만 아니라 AGS 입자 크기가 커져 슬러지 비중이 

증가하였기 때문으로 보인다. 다수의 연구자들은 침전시

간이 짧게 유지될 때 부유하는 미세슬러지가 배출되어 

침전성이 향상된다고 보고하였다(Szabó et al., 2016; de 

Sousa Rollemberg et al., 2018; Kim and Ahn, 2019a). 

따라서, 짧은 침전시간과 AGS 선별분리기의 가동으로 

침전성이 향상된 것으로 추정할 수 있다. 또한, AGS 선

별분리기는 MLSS 농도가 상승하더라도 AGS의 비율을 

일정하게 유지할 뿐만 아니라, 하수내 포함되어 있는 오

염물질은 안정적으로 제거할 수 있음을 보여주었다. 

3.5. 광학현미경 관찰

Fig. 8에는 AGS 선별분리기가 가동됨에 따라 변화하

는 AGS를 광학현미경으로 관찰하였다. SBR에 초기 접

종한 AGS는 약 0.2 mm 내외의 크기를 유지하였다. 운

영이 지속됨에 따라서 미세 슬러지가 제거되고 AGS가 

보존될 뿐만 아니라 성장하여 0.3∼0.4 mm가 관찰되었

다. 운영 마지막에는 MLSS농도가 약 3,800 mg/L로 높

음에도 불구하고 0.6 mm 까지 증가하는 것으로 나타났

다. AGS 표면에 미세한 가지 모양이 관찰되었으며, 이는 

슬러지 입자가 성장하기 위한 다리역할을 하는 것으로 

알려져 있다(Hamaz et al., 2018; Haaksman et al., 

Fig. 8. Morphology observation of AGS during the operation periods, (a) 0 day, (b) 37 day, (c) 70 day. 40 magnification by 

optical microscope.
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2020). 더불어, Pan et al.(2014), Li et al.(2017) 그리고 

Szabó et al.(2016)에 의하면, MLSS 농도가 변화함에

도 AGS/MLSS의 비율이 일정하게 유지되는 것은 AGS

가 안정적으로 형성되고 침전성이 불량한 미세 슬러지가 

제거되는 것을 관찰하여 보고하였다. AGS의 조기에 안

정화 하며, 유지하는 데에 AGS 선별분리기가 효과적임

을 확인 할 수 있었다. 

4. 결 론

AGS 선별분리기인 하이드로사이클론의 조건을 필터 

공극, 원추와 원통의 비율, AGS 선별분리기의 가동시간

으로 분리성능을 평가하였다. 제안된 AGS 선별분리기 

설치가 AGS 안정성을 오염물 제거효율, 슬러지의 특성 

평가를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) AGS 선별분리기에 설치한 필터는 AGS의 overflow

로 유출되는 것을 억제하며, fouling 빈도가 낮은 공극인 

0.500 mm를 선정했다. 해당 공극보다 낮으면, fouling

으로 인한 역세 주기가 짧아지며, 0.500 mm 보다 크면, 

AGS가 유출되었다. 원추/원통비율이 1.5∼3.0에서는 

AGS/MLSS의 비율이 84.3%까지 증가하다 감소하였

다. 원추/원통비율이 3.0에서 정점으로 감소한 것은 원추

의 길이가 길어져 강한 원심력으로 인한 AGS의 파괴된 

것으로 추정 할 수 있다. AGS 가동시간도 10분까지 증

가하다 일정하게 유지되었다. 긴 시간에서는 더 이상 

AGS가 분리 되지 못하고 배출된 것으로 볼 수 있었다. 

따라서, cycle 당 10분을 운영하는 것이 경제적인 반응기 

운영이라고 판단되었다. 

2) TOC, SS, TN, TP 평균 제거효율은 각각 95.7% 

(유출수 농도: 4.6±1.0 mg/L), 93.0% (유출수 농도: 

5.8±1.6 mg/L), 99.2% (0.3±0.1 mg/L) 그리고 96.2% 

(유출수 농도: 0.2±1.4 mg/L)로 나타냈다. AGS 선별분

리기가 가동 되었음에도 불구하고 방류수수질기준에 모

두 충족하였다. 이는 AGS 선별분리기가 AGS의 농도와 

입자의 크기를 성장시켜 내부에 무산소와 혐기성층이 형

성하여 유기물, 질소, 인이 제거된 결과로 추정할 수 있

다. 

3) MLSS, AGS 농도는 AGS 선별분리기와 SBR을 

운영함에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 안정화된 20

일 이후에는 각각 3,796±29, 3,323±43 mg/L까지 증가

하였다. AGS/MLSS 비율은 초기와 흡사하게 유지되었

다. 이는 슬러지가 증가했음에도 불구하고 AGS 선별기

가 미세 슬러지를 제거하고 AGS만은 분리한 결과로 판

단된다. SVI30은 AGS 농도가 증가함에 따라 감소하는 

경향을 보였으며, 안정화된 40일 이후에는 69.7±5.0 

g/mL의 침전성을 보였다. 

5) 광학현미경 관찰결과, AGS 선별분리기와 SBR 운

영되면서 AGS 입자의 크기가 성장하여 초기 약 0.2 mm

에서 운전 마지막에는 0.6 mm까지 증가하였다. AGS가 

조밀한 형태로 형성된 것으로 추정할 수 있다. 
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