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요 약 

연속 유임식 SBR 콩정의 BOD 저|가효융은재류 시긴 9 - 1 5h이|서는 92.1 - 96.0%에사 지|류 시간6h에서는 86.9 - 90.7%로 

갑소히였으니， 체류시간 6h까지 안징적얀제거효윷을보였다. T-N 저거효윷은， 제류시간 12-15 h이서는 80.1 - 87.9%, 처l 

뷰시간 9h에서는 7 1.9 - 87.0%, 제뷰시간 6h에서는 60‘ 1- 65.7%도검소되었다.유가불및 집소 지l거 결과 실험결과연속-유 

입식 SBR 반응즈의 최적 지류시간은9h로판단된디- 저|류시간 9 hol]서 반송륜(1 - 5Q) 변화이 따른유기불제가효옵검토 찜 

과， TCODcr의 제커율은 88.4 - 96.0%, TBOD 제거효율은 92.1 - 98.1%로조시-되이 내객벤송-릎변회기-유기물저꺼어l 미지는 
영향은 미미한 것으표 초시되었디. 내부l간송률 변화에 따릎 TcN은 1- 2Q에서 70.3 - 80 .4%, 3Q는 77.2 - 85.6%, 4 - 5Q는 
6 1.5 - 80.8%보조사되이， 내부반송륨 3Q에서 ;심소제거효올이 가장높게 조사되었다. T-P는 1 - 4Q에서 제거효윷은 75.0 -

84.6%， 5Q에서는 63.3 - 72.4%도 감소하였는데， 이러한 이유는반송률 5Q 이상에서는미생불에 익한 인(1')의 용혼 및 섭취지 

원활하게 이루어 ̂l지 않기 때문으로 판단된디- 따라서 유기물 및 영양염류 저l가플 위한 최직 반송률은 3Q로 쓰사되었다. 

주제어 · 턴진화， 내부반송륜， 진산화， 진소 거동， S13R 공법 

Abstract : The BOD removal εfficiency according to HRT of the ιontinuous inflow SBR process 、‘ as decreased frorn 92.1 -

96.0% at IIRT 9 - 15 h to 86.9 - 90.7% at IIRT 6 h, bllt a stablc rcmoval cf에cicncy was shown IIp to IIRT 6 h. Thc T-N rcmoval 
rate was decreased 10 80.1 - 87.9% at HRT 12 - 15 h, lo 71 ‘ 9 - 87.0% at HRT 9 h, and 10 60.1 - 65.7% at HRT 6 h. As a resull o( 
the test of removing organic matter and nitrogen, the optimum HRT ofthe continuous inflow SBR reactor is determined as 9 h 

The TCODcr removal e채ciency was 88 .4 - 96.0% and the T130D rel11아쩌 eftìciency was 92.1 - 98.1 % as a result of 

examination of organic matter removal efficiency according to a change in the recycling rate (1 - 5Q) at HRl" 9 h, suggesting that 
thc a changc io thc rccycling ratc has a minimal cffcct on thc rcmoval of organic mattcr. Thc T-N rcmoval cfficicncy was 70.3 ~ 

80.4% al 1 - 2Q, 77.2 - 85.6% al 3Q and 61.5 - 80.8% at 4 - 5Q according lo a change in lhe recycling rale. The TP rel11 0val 

efficÍt:nιy was rζ‘luced to 75.0 - 84.6% at 1 - 4Q and to 63.3 - 72 .4% at 5Q. This is presumably beιause thζ rel강lse and 
ingestion of phosphorus (P) by microorganisms is not perfonned smoothly at 5Q or more. Therefore, the optimum recycling rate 
for r‘emoving organic matter and nutrients was found to be 3Q. 

Keywords : Denitrification, 1nternal recycling rate, Nitrification, Nitrogen behavior, SBR Process 
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1.서 론 

하수 처리공정의 발잔던제논 1샤l대 오수와 우수 배제， 2세 

대 유;;1물 저리， 3세대 영양염류 져리， 4세대 자원 재활-용 및 

5세대 미량 유해물질 처리로 구분되며， 선진국의 경우 4세대 

에서 5세대로 진입 중이다. 반연， 우리나라는 기존 하수저리 

공정의 개선시업에 집증투자하면서 유기물 처랴를 주목적으 

토 하는 휠성숙퍼지 공법에 집소와 인음 처리하기 위한 고도 

처리 과정을 추가 적용하고 있다[1 ]. 

2013년까시 진행되었던 4대강 사업은 4대강 수계에 질소 

와 얀의 부하량이 증가하띤샤 부영양화보 인해 수 생태계가 

악화하는 문제를 총인 저감시설 설치릎 통하여 해결하고자 

하였고， 기촌 히-수처리시설에 총인 지감 사엽이 친행되었다 

그 겹과， 총인 저감시설을 통해 인의 부하량은 감소하였지민， 

질소 제거를 위한 노력은 며마한 것으로 판단되어 기존 하수 

지리시설의 질소 제거효율은 높이기 위한 최적 운영 인자의 

산출과 공정 개발이 요구되고 있다. 절소와 인을 지l거하기 위 

한 끄도자 리 공볍으로는 anaerobic anoxic aerobic (A 2;0) 및 
sequencing batch reactor (SBR) 및 간현식 포기공법 등이 개발 

되어 중·소규모 하수처리시섣에 주모 적용되고 있디. 마을 

하수처리장과 같은 소규모 처리시설의 경우-， 유입 부하량 변 

화가 심한 문제가 발생하여 최종적으호 유기쉰 및 영양염류 

에 대한 적정 방류 수집 확보에 어려움이 있어， 부히변동에 

대한 유연성음 고려해 SBR 공법을 주R 작용하고 있디. 

반변， SBR 공법을 제외한 다은 고도처리 공법이 소규R 저 

리시설에 적용하기 아려운 원인은 연속 흐름 혼합형 빈옹기 

continuous tlow stirred tank reactor (CFSTR)를 적 용하여 미 생 

물의 부유 성장， 다량의 슬러 지 배출 맺 운영 의 복집-성 등이 

존재하기 때문이다l2J 

SBR 꽁법은 운전조작이 간편하고， 운전조건을 유입수 성 

상에 따라 적절하게 조절 가능차여， 적정 운진조건음 산출하 

여 유가물 제거뿐 아니라 영양염류까지 제거가 가능하다 

[3 ,4]. 또한， 포가조， 무산소조， 현 가조로 반응조 공간음 구분 

하여 각각의 반웅을 진행하는 활성슬러지 공뱀의 반웅을 시 

간적 개녀으로 바꾼 것으로 처리장의 필요 부지연적을 줄일 

수 있니 [5]. 

그러니， SBR 공법은 간헐적 유입파 배출로 인해 하루에 처 

리 가능한 유량에 한계가 존재하고， 소규보 하·폐수처리시설 

어|서반 적합합 뿐 대규R 히 ·폐수 반생지역에는 적용이 어렵 

다. 또한， 단일 빈응조에서 유기물 및 영양앤류 저1거릎 위한 

반응이 진행되므로 제기효율이 낮고， 유출 시간 대배 유입시 

간이 길이 유줍에 소모되는 에너지와 슬러지 침전으로 산가 

장치의 막힘 현상 또는 유지 관 ~'.1상의 문제득모 인해 설용화 

가 어렵다. 반연， 띤속 유임식 SBR 공법은 단일 회분식 SBR 

공법과 마잔가지도 년일 반응기 내에서 유입-반응-침진-유출 

과정이 이루어지지반， 유임수의 안속~유임이 가능하므로 활성 

슬러지 공법 대비 부하변동에 대한 능동적인 대처가 쉰다[6] 

따리서， 본 연구에서뉴 연속 유입식 SBR 반용조에서 hydraulic 

retention time (H RT) 변화에 따른 유기물 떳 질소 제거효율을 

분석하고， 내부반송률을 변화시켜 최적 진스 제거효율을 제 

시하고자 하였디. 

2. 연구방법 

2.1. 실험장치 

본 연구에 적용한 반응조는 Figurc 1 에 제시한 바와 간이， 

SBR 공법을 변형한 연속 유업식 SBR 공법R로서， 탈집을 위 

한 무산소조 l소와 질산화 및 유기물 저l거를 위한 포기초 2소 

보 구성되었다. 반응죠 유효용적은 무산소죠 5 L, 표가죠 15 

L이고， 걱각← 60 rmn의 여유고륜 두고 총 용작은 부산소소 6.2 

L, 표기초 17.4 L토 설겨l하였다. 무산소죠의 효과적인 흔합을 

위해 0- 600 rpm 범위의 교반기를 설치하였고， 부산소조에서 

용존성 유기관이 지l거된 숨피지 혹합액은 solcnoid va1vc름 이 

용히여 SBR 1 조와 SBR 2조애 교대로 유입히→였다. SBR 반웅 

쏘 하딘에 설치한 산기 장치를 통해 공기블 주입하여 호기생 

상태들 유지하였으며， 유출은 호가생 반응 이후 침전을 거쳐 

싱 등수의 114이 배줍되도록 하였마. 

2.2. 운전방법 및 시료 

반응조내 미생갚은 공공하수처 피시설의 반송 슬러지른 총 

반응쪼 부피의 25%를 식종히-였고， 안정적인 초기 운전을 고 

려하여 비줌이 낮은 습러지는 부상 후 분리 제거하였다. 본 

엔구어l 적용한 유입수뉴 Table 1 에 제시하였뉴데， 유기물 및 

질소 제거블 위한 적징 수준의 carbon!nitrogen ratio (C!N 비) 

유지듬 워하여 J 공공폐수처파시섣의 유입수와 S 공공하수처 

21시설의 생활하수를 흔합하여 적정 C!N 비(5 ~ 8)룹 유지하 

였디. 

반용조 운전죠건은 Table 2이| 제시하였는더1 ， 띤속식 SBR 

공정은 무산소조 1조와 병렬로 배치된 2조의 SBR 반응조로 

solenoid valve외 programmable logic contro l1er (pLC)를 이용 

하여 포기 떳 비포기 시간을 설정하고， SHR 1 조와 SHR 2조 

에 유입수를 교대 유입하였디. 유입수논 정량 펀표를 시용하 

여 주입하였으며， SRR 반응조의 포기/비포기 주기는 90분 간 

격으토 설정하였고， SBR 1 반응조가 포기되는 주기에 SBR 

| Excess ‘ludge removal I 

Figure 1. Schcmatic diagram of thc continucs inf1。、~， SBR proccss. 
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Figure 2. Variation of TBOD concεntration according to various 
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Table 2. Operational conditions 

ltems Range 

Reactor Volume (L) 15 

Intluent flow α d- I
) 22_5 

Hydraulic Retention Time (h) 6 - 15 

MLSS (mg L- 1
) 2,343 - 3,485 

DO(mgL-1 0.2 -7.6 

Operating timε (day) 70 

50 
0.800 

Figure 3. Variation of TBOD concentration according to various 
VLR(BOD). 

는 포기조 2조를 교차 운영하기 때문에 연속적인 유입수 주 

업에 따른 유출 수집의 영향은 적기 때문에 엘반 변형 SBR 

공정보다 안정적인 유출 수질을 확보할 수 있을 것으로 판단 

된다. 

Figure 4는 HRT 변화에 따른 유입 · 유출 T-N 농도 변화를 

지l시한 것이다. 운전 기 간 유입 T-N 농도는 23.9 _. 38.3 mg L-1

’ 
유출농도는 4.2 - 11.3 mg L-1였으며， 제거효율은 60.1 - 87.9% 

로 조사되었다. HRT에 따른 제가효율을 살펴보변， HRT 12 - 15 

h에서는 80.1 - 87.9%, HRT 9 h에서는 71.9 - 87.0%, HRT 6 h 

에서는 60.1 - 65.7%로 감소히-여 耶T 변화에 따른 경향이 유 

기물 제거효융과 다르게 T-N 제거효율의 변화가 큰 것으로 

조사되었다. 

이러한 원인을 유기물 제거 결괴와 함짜 비교하면， HRT 

6h에서도 유기물은 86.9% 이상 제한이 되어 질산화 과정에 

는 영향이 없을 것으로 판단되나， 유기물 제거 후 질산화 및 

랄질에 필요한 HRT가 감소하기 때문에 전체적인 T-N 제거 

효윷도 감소하는 것으군 판단된디. 따라서 HRT에 띠른 유기 

붙 및 질소 제거 경향에 대한 실험결과 연속 유입식 SBR 반 

웅조의 최적 HRT는 9 h로 산정하였다. 

0.700 0.600 0.500 

VLR(kgTBOD/m'삐) 

μm 0.300 0.200 
O 
0.100 2 반웅조는 침전과 배촌을 하도록 하였다. 

3.1 초|적 운전조건 산정 

반송률 변화에 따른 연속 유입식 SBR 공정내 질소 거동 

연구에 앞서， 본 점에서는 연속 유입식 SBR 공정의 최적 운 

전소건을 산정하기 위하여， HRT (6 - 15 h)에 따른 유기물 및 

질소 제거 현황을 조사하였다. 

Figure 2는 약 50일간의 HRT 변화에 따른 유입 ·유출 BOD 

농도 변호}들 제시하였는데， 운전기간 동안 유입 BOD는 112.9 

- 180.6 mg L- 1 였으며， 유출농도는 6.5 - 17.8 mg L-1로， 자l거 

효율은 86.9 - 96.0%로 조사되었다. HRT에 따른 제거효율은 

9 - 15 h에서 92.1 - 96.0%로， HRT 6 h에서는 86.9 - 90.7%로 

김소하는 것으로 죠사되었다. HRT 6 h에서는 유기룹 제거효 

율이 다소 감소하였으니， 잔제적인 저1거효율은 안정적인 것 

으로 조사되었다. 

Fig따ζ 3은 유기물 부하 변화에 따른 유입 · 유출 BOD 농도 

변회률 제시한 젓으로 유기물 부하는 0.228 - 0.658 않BODm-3 d- I 

로 소시되었으며， 0.051 kgBODm-3 d- I 이하에서는 90.0 -

96.0%의 제거효율을 보였으며， 0.051 kgBODm-3 d-I 이상에서 

는 86.9 - 89.7%로 다소 감소하는 것으로 조사되었다 간헐 

포기 공정의 HRT (6 - 12 h) 변화에 따른 BOD 제거효율이 

88.0 - 97.5%의 제거효율을 나타냈다고 브고되었는데 [7] ， 본 

연구에서도 유기묻은 HRT 6 h까지는 큰 영향음 받지 않고 

안정적인 제거효율을 보였마. 본 연구의 연속 유입식 반응조 

3. 결과및고찰 
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Figure 4. Variation ofT-N c-oncentration ae-cording to various HRT. 

3.2 반송률 변화에 따른 제거효율 

반송륜 변화에 띠른 실험조건은 3. 1절의 결과에 따라 HRT 

를 9 h로 고정 후 내부반송률을 2주 간격으로 1 ~ 5Q(100 -

500%)로 변화시킴으로 총 70일 동안 수행되었는데， Figure 

5 - 8은 반송률 변화에 따븐 연속 유입식 SBR 공정의 유기물 

및 영양염류 변화에 대하여 제시하였다. 

반송률 변화에 따른 TCODcr의 운잔결과， 유-입 TCODcr은 

150.1 - 224.4 mg L.\ 유출농도는 8.0 - 19.9 mg L-1로 조사되 

었으며， 제거율은 88.4 - 96.0%로 반송률 변화와 상관없이 높 

은 제거효율을 나타냈다. TBOD 유입농도는 108.9 - 189.4 mg 

c l, 유출농도는 3. 1 - 12.6 mg L- 1로， 제거울은 92. 1 - 98.1%로 

소시되었는데， TCODcr의 결과와 유시-하까l 조시-되었다. 

내부반송둡 변화에 대한 연구결과， 생불막읍 결합한 무산 

소-호기 꽁정의 침출수 처리에서 내부반송률 변화가 유-기불 

제거애 미치는 영향은 미미하다고 보고하고 있다[8] 또한 내 

부반송륜 변화에 따른 실험 결과， 0.25Q에서 COD의 제거율 

은 96 ~ 98%， IQ는 93 ~ 97%， 2Q에서는 95 - 97%로 내부반송 

률 변화에 따른 유기물 제거 영향은 미미하다고 보고하고 있 

는데[9]， 본 연구에서도 내부반송률 변화에 따른 유기물 제거 

영향은 미미한 것으로 초사되었다. 반송늄 변화에 따른 T-N 

농도는 Figure 7에 제시하였는데， 운전 기간 유입농도는 20.1 

~ 4 1.6 mg L-\ 유출농도는 3.8 - 9.2 mg L-1로， 제거율은 61.5 

- 85 .6%로 조사되었다. 10에서 질소 제거율은 74.0 - 78.0% 

(평균 71.9%), 20는 70.3 - 80.45 (평균 76.2%)， 30에서는 77.2 

- 85.6% (평균 82.8%), 40는 66.4 - 80.8% (70.7%), 50는 
61.5 - 65.3% (64%.0)로 조시되었다 유업 T-P 농도는 1.9 - 3.8 

mg L-1, 유출농도는 0.4 - 1.3 mg L- 1였으며， 제거효율은 63.3 

- 84.6%로 조사되었다. 1 - 4Q에서의 저l거효율은 75.0 -

84.6%， 5Q는 63.3 ~ 72.4%로， 40 이하에서는 제거율이 감소 

하였다 이러한 이유는 반응조 내부에서 혐기 및 호기 초건에 

서 인(P)의 용출(release) 및 섭취(Iuxury up띠ke)가 이루어져야 

하나， 반송률 증가에 따라 인 용출 및 섭취과정이 원환하게 

이루어지지 않기 때문으로 판단된다 반송륨 변화에 따른 유 

기붙 및 영양염의 제거효율을 검토한 결과 반송륜 30에서 효 
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Figure 5. Variation ofTCODcr concεntration according to recycling 
rate. 

l Q 2Q 3Q 4Q 5Q 
{ ••‘ • 

11 0 300 

250 100 

200 
-' 

'" E 
) 

g 150 

‘J 。

al100 
• -

($
)
〉
g
a
-u
든
띠
 R
〉
。
E
@
@

% 

mw 

m 

60 

50 0 
o 10 20 때 40 50 60 70 

。perating time(day) 

Figure 6. Variation ofTBOD concentration according to recycling 
rate. 
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Figure 7_ Variation of T-N concεntration according to recycling 
rate. 

율이 가장 좋은 것으로 조사되었다-

3.3 반송률 변화에 따른 질소 거동 
Figure 9는 운전 기간 반응초내 암모니아성 질소와 일카리 

도(alkalinity) 거동에 대하여 제시하였다. 유입 암모니아성 질 
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Figure 8. Variation of T-P concentration according to recycling 
rate. 
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Figure 11. Variation ofN02-N concentration according to recycling 
rate. 
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또 다른 연구에서는 반송률이 증가할수록 탈질 효율은 감소 

된다고 보고하고 있는데， 이는 반송률 증가가 탈짐조내 집산 

성 견소 부히-는 높이-지지만 무산소죠에 유입되는 유기물량은 

일정하여 탈질시 펼요한 유기붙이 부속하고， 내부 반송되는 

수질에 존재하는 dissolved oxygen (DO)로 인해 탈질 효율이 

억제된다고 보고하고 있다[1 0]. Figille 12는 반송률 변화에 따 

른 질소 제거효율을 제시하였는데 3Q까지는 질소 제거효율 

이 증기하고 4Q 이상에서는 감소하는 경향을 나타내 다른 연 

구자플의 결과와 유사하게 조사되 었다. 

3 .4. 반응조운전인자 

반송률 변화에 따른 설험 기간 연속 유입식 SBR 꽁정의 

미생불 농도는 2,000 - 3,300 mg L' [를 유지하였으며 ， SRT는 

20 - 25 day로 운전하였다 DO 농도는 질산화 공정은 2 - 3 

mg L' ’, 탈질공정은 0.2 mg L.1 이하가 적절하다고 브고되고 

있는데[11]， 본 연구에서는 부산소죠는 평균 0.2 mg L' t, SBR 

공정은 3.0 - 5.5 mg L.1로 유지하였다. 

Figure 13은 알카리도 변화를 제시하였는데， 유출 알카리도 

가 반송률 1 - 4Q에서는 56.0 - 90.0 mg L. 1에서 5Q에서는 

29.0 - 14.0 mg L. 1로 감소하였다 이는 탄칠 효율 김소로 원 

소는 10.517 - 23.557 mg L. 1 였으며， 무산소조에서는 0.809 -

9.522 mg L. 1로， SBR 1, 2 반응조 내에서는 0.00 1 - 0.722 mg 

L' 1, 유출농도는 0.006 - 0.688 mg Cl로 반송률과 관계없이 대 

부분의 암모니아성 질소는 질산회된 것으로 조사되었다. 

Figure 10과 Figure II은 운전 기간 질산성 질소(N03-N)와 아 

질신-성 질소(N02-N) 거동에 대하여 제시하였다 유입수의 질 

산성 질소는 거의 없는 것으로 조사되었으며， 반응조내 질산 

성 질소는 최적 반송률로 산정된 3Q에서 최소를 보였으며， 

질소 제거효율이 감소하는 4 - 5Q에서 다시 증기-하는 경향을 

보였다. 아질산성 질소는 생성 후 바로 질산성 질소로 변환되 

어 운전 기간 반응조내 농도는 낮았으며， 반송률 4 - 5Q에서 

무산소 조건에서 증가하였다. 이는 반송둘 증가로 질산성 질 

소로 전환되지 봇한 아질산성 침소가 검출되었기 때문이디. 

운전 기간 평균 제거율은 반송률 증가에 따라 비례하였는데， 

3Q에서 82.8%로 가장 높았으며 그 이후 점차 감소하였나. 이 

러한 원인은 반송률이 질소 제거에 영향을 미치기 때문으로， 

본 연구결과 연속 유입식 SBR 공정의 최적 반송률은 3Q인 

것으로 조시되었으며， 다른 연구결괴에서도 반송률 증가에 

따라 T-N 처1거효울은 증가한다고 보고하고 있다[8-9]. 그러니 
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Figure 13. Variatioll of alkalinity cOllcentratioll according to 
recyclíng rate. 

산화 과정에서 소보된 양이 무산소소에서 생성되지 않았 

기 때문으로 판단된다. 산화환원잔위를 나타내는 oxidation 

reduction potential (OPR)은 무산소초에 서는 -200 ~ -300 mV 

가 적 절하다고 보고되고 있는데[12]， Figure 14에 제시한 바와 

같이 반송률 1 ~3Q에서는 -227.0 ~ -140.0 mV에서 4 ~ 5Q는 

-154.0 ~ -74.0 mV로 측정되어 닫침 효율이 감소힌 것이 간접 

적으로 측정되었다. 운전 기간 유입 pH는 Figure 15에 제시한 

바와 같이 6.79 ~ 7.1 7이였으며， 유출 pH 농도는 7. 1 4 ~ 7.70으 

로 조사되 었다. pH는 유입보다 유-출 pH가 높게 조사되 었는 

데， 이는 절산화 과정에서는 pH가 감소하나 탈질 과정에서 

pH가 다시 증가하기 때문으로 판단된다. 빈송률에 따른 경향 

을 실펴보면 1 ~ 3Q에서의 유출 pH는 7.56 ~ 7 .70이였나， 4 ~ 

5Q에서의 유출 pTT는 7.14 ~ 7.38로 감소하는 것으로 조사되 

었다. 이는 반송플 4 - 5Q에서는 질산화에 따랴 pH는 감소하 

나 무산소조에서 탈질 효율이 감소하기 때문에 pH의 보충이 

되지 않았기 때문으로 판단된다. 

4. 결론 

HRT에 따븐 ßOD 제거효율은 9 - 15 h에서는 92.1 ~ 96.0% 

에서 HRT 6 h에서는 86.9 ~ 90.7%로 감소하였으나， HRT 6 

.250 
。peratingtime(day)

Figure 14. Variation o[ ORP concentration accordíng to operating 
IIme. 
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Figure 15. Variatioll of pH concentration according to operating 
time. 

h까지 안정적인 제거효율을 보였다. T-N 저l거효율은， HRT 

12 - 15 h에서는 80.1 - 87.9%, HRT 9 h에서는 71.9 - 87.0%, 

HRT 6 h에서는 60.1 - 65.7%로 감소하였으며， 유기붙 및 질 

소 제거 겸과 심험겸과 연속 유입식 SßR 공정의 죄적 HRT는 

9 h로 판단된다. 반송률(1 ~ 5Q) 변화에 따븐 유기물 제거효 

율 검토 결과， TCODcr의 제거율은 88.4 - 96.0%, TBOD의 제 

거효율은 92.1 ~ 98.1%로 조사되아 내부반송률 변화가 유기 

볼 제거에 미치는 영헝:은 미미한 것으로 조시되었다. 반송륭 

변회 에 따른 T-N은 1 - 2Q에서 70.3 - 80.4%, 3Q에서 77.2 -

85.6%, 4 ~ 5Q늑 61.5 - 80 .8%로 조사되어， 반송률 3Q에서 

질소 제거효율이 가장 높게 소사되었다. T-P는 1 - 4Q에서 제 

거효율은 75.0 - 84.6%, 5Q에서는 63.3 - 72.4%로 감소하였는 

데， 이러한 이유는 5Q 이상에서는 미생불에 의한 인(P)의 용 

출 및 섭취가 원활하게 이루어지지 않기 때문으로 판단된다. 

따라서 유기물 및 영양염류 제거를 위한 최적 반송률은 3Q로 

조사되었다‘ 

반송륜에 띠른 질소 거동은， 암모니아성 질소는 반송륜과 

관계없이 대부분 칠산화되었다. 질산성 질소는 최적 반송률 

인 3Q에서 최소를 보였으며， 아침산성 침소는 4 - 5Q에사 무 

산소조에서 증가되는 것으로 조사되었는데， 이는 높은 반송 



듭로 인하여 진산성 진소또 전환되지 못한 아진산성 진소가 

검출되었기 때문으로 판딘된다 유출 얄카리도 농도는 1 ~ 

4Q는 56.0 ~ 90.0 mg L-1, 5Q에서는 29.0 ~.14.0 mg L-1문 감소 

하였는데， 틸질 효율 간소로 질산화 과정에서 소모된 양이 무 

산소조에서 생성되지 않았기 때문으로 딴단된다 무산조소 

OPR는 1~3Q에서 -227.0 ~ -140.0 m V로 측정되었는데， 4~ 

5Q는 -154.0 ~ -74.0 mV로 측정되어 탈실 효율이 김소한 것 

이 간접적으로 측정뇌었으며， 반송률에 I나븐 유출 pH는 1~ 

3Q에서 7.56 ~ 7.70이었나， 4~5Q에서는 7.14 ~ 7.38보 감소 

되는 정향음 나다냈다 
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