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ABSTRACT : This study was carried out to investigate of aerobic granulation by using sequencing batch reactor(SBR). To make

aerobic granular sludge in short period of time, we used polymer. In case of SBR, we have studied on physicochemical

characteristics of particle size, settling velocity, surface charge, and specific oxygen utilization rate(SOUR) depending on aerobic

particle's formation. The results of running SBR with 5.4 kg∙COD/m3∙d of COD loading rate and 20 days reaction time showed

that aerobic particle size, settling velocity, SOUR, surface charge, polysaccharide/protein(PS/PN) ratio were 2.6 mm, 1.7 cm/s, 346

mg∙O2/g∙MLVSS∙hr, (-)0.26 meq/g∙MLVSS, and 2.06 mg/mg respectively.

Key words : Aerobic Granular, SBR, Settling Velocity, SOUR, Surface Charge 

요약 : 본 연구는 고분자 응집제를 이용하여 단시간에 입상형태의 슬러지를 제조한 후 연속회분식 장치에 주입하여 호기성 입

상화를 시도하 다. 연속회분식 반응조에서 호기성 입자의 형성에 따른 입자의 크기, 침강속도, 표면전하, 비산소 소비율 등의

물리∙화학적인 특성을 조사하 다. 입상형태의 슬러지를 연속회분식 장치에 주입하여 COD 부하량 5.4 kg∙COD/m3∙d로

운전한 결과 운전경과 20일만에 2.6 mm 내외의 호기성 입자를 형성하 으며, 최종형성된 호기성 입자의 침강속도, 비산소 소

비율, 표면전하, 다당류/단백질비는 각각 1.7 cm/s, 346 mg∙O2/g∙MLVSS∙hr, (-)0.26 meq/g∙MLVSS, 2.06 mg/mg

을 나타내었다. 

주제어 : 호기성 입상화, 연속회분식, 침강속도, 비산소 소비율, 표면전하

1. 서 론

최근 현탁증식형 반응조들의 운전 및 효율면에서의 한

계를 극복하고자 미생물의 자기고정화 방식을 이용한 호

기성 입상화 공정이 많은 관심을 받고 있다. 호기성 입상

화는 반응조에 고농도의 미생물 군집체를 유지시킴으로서

도가 크고 조 하며 강한 미생물적 구조를 가진 입자를

형성시켜 양호한 침강성을 나타내며 고부하의 충격에도

견딜수 있는 능력을 지니고 있다. 

최근까지 호기성 미생물 입상화에 한 연구들은 장치

의 간단함과 고액분리에 한 효율성, 운전의 유연성 등으

로 인하여 주로 연속회분식장치(SBR) 장치에 한 연구가

증가하고 있다.1,2) 미생물의 연속배양 공정과 비교한 SBR

의 특별한 형태는 주기적인 공정으로 이루어져 있으며 회

분반응단계 동안 완전한 혼합이 이루어지는 유입-유출공

정이다. 일반적으로 SBR의 공정주기는 유입, 폭기, 침전,

슬러지 폐기 등의 공정으로 이루어져 있으며 폭기와 정화

의 연속적인 단계가 같은 반응조 내에서 이루어진다. SBR

장치 내에서 상향류 공기유량에 의한 수리학적 전단력, 선

택압 등의 적절한 반응조건 하에서 박테리아의 자기고정

화를 통한 호기성 입자를 형성한 연구결과들이 보고 있으

나3~6) 이러한 연구보고들은 반응조 내의 입상화 슬러지의

특징과 구조에 한 연구보다는 입상화 슬러지에 의한 처

리효율에 관심을 두었다.

El-Mamouni7)는 슬러지 입상화의 촉진을 위해 촉진제

로 활성탄, 철 및 칼슘성분과 같은 무기물을 투입하여 입

상화 핵으로 활용하 으나 입상화 슬러지 형성에 6개월

정도의 시간이 요구되었으며, 지속적으로 투입해야 한다
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는 단점이 나타났다. 또한 고분자 응집제를 이용한 입상슬

러지의 경우, 미생물과 부유물질의 단순한 가교역할을 하

여 일정시간이 경과하면 플럭이 해체되어 입상화의 의미

를 감소시킨다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하고자 하∙

폐수 처리공정에 광범위하게 이용되는 고분자 응집제를

이용하여 입상형태의 슬러지를 형성한 후 연속회분식 장

치를 이용하여 호기성 입자를 생성하고자 하 다. 반응조

에서 호기성 입자의 생성에 따른 입자의 크기, 도, 침강

속도, 입자내 미생물 체외분비 고분자물질 등의 물리∙화

학적인 특성을 조사하 으며 최종 형성된 호기성 입상슬

러지의 특성을 검토하고 고찰한 내용을 기술하 다.

2. 실험방법

2.1. 실험장치

하수처리장의 반송슬러지에 고분자 응집제를 첨가하여

짧은 시간에 형성된 입상슬러지를 연속회분식 공정에 주

입하여 호기성 입상화를 시도하고 최종 형성된 호기성 입

상화 슬러지의 특성을 알아보기 위하여 실험실 규모의 칼

럼형태 SBR 장치를 이용하 으며, 장치는 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1에 도시한 실험실 규모의 칼럼형태 SBR 장치는

아크릴로 제작하 으며 내경 50 mm, 두께 5 mm, 높이

1000 mm로 유효용적은 2 L 다. 칼럼 하부의 공기공급

장치를 설치하 고, 칼럼 하부로부터 10 cm 간격으로 샘

플링 포트를 설치하 으며 반응조의 중간 포트에서 유출

펌프를 통해 유출수를 방류하 다. SBR 장치의 연속적 운

전을 위하여 디지털 타이머를 유입 및 유출펌프, 및 공기

공급장치 등에 연결하 다. 

2.2. 시료

본 실험에 사용된 활성슬러지는 부산광역시 소재 S 하수

처리장의 반송슬러지를 채취하여 20 mesh의 체를 이용하여

협잡물을 제거 후 실험에 사용하 다. 채취한 활성슬러지는

짙은 갈색을 띄고 있었으며 유리된 상태와 솜털모양의 부유

물을 육안으로 확인할 수 있었다. 또한 슬러지 입상화를 촉

진하기 위해 사용된 유기 고분자는 아크릴아마이드계의 양

이온성 유기고분자(c-492 HMW, cytec, USA)를 주입하

으며 반 전하의 음 이온성 무기고분자는 silica-sol을 이

용하 다.  

본 실험에 사용된 폐수는 합성폐수를 사용하 으며 Table

1에 합성폐수의 조성을 제시하 다. 

Table 1에 제시한 합성폐수는 루코스 성분 만을 주탄소

원으로 하고 있으며 유입 COD 부하량의 증가에 따라 농도를

조절하여 사용하 다. 미생물의 성장에 필요한 질소와 인의

기준은 생활하수를 기준으로 정하 으며 질소와 인의 양염

류는 NH4Cl, KH2PO4, K2HPO4 용액으로 공급하 다. 미생

물의 성장에 부가요소인 미량원소는 합성폐수 20 L당 3 ㎖씩

첨가하여 사용하 다. 본 실험에서 루코스 성분만을 주탄

소원으로 사용한 이유는 Tay 등9)의 연구에서 루코스와 아

세테이트 2 종류의 탄소원으로 합성폐수를 제조하여 호기성

입상화를 시도하 을 때 루코스만을 주탄소원으로 사용한

호기성 입자들의 크기나 입자 도, 입자강도 등이 아세테이

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

Parameter Concentration Source

COD (mg/L) 1,500 Glucose

T-N (mg/L as N) 92.3 NH4Cl

NH4
+
-N (mg/L) 27.9

T-P (mg/L as P) 16.9 KH2PO4

PO4
-
P (mg/L) 1.8

Mg
2+

(mg/L as MgSO4) 33.1 MgSO4∙7H2O

Ca
2+

(mg/L as CaCO3) 64.6 CaCl2∙2H2O

Trace elements* (mL/L) 0.15

Trace elements* (mg/L)

FeSO4∙7H2O 20 Na2MoO4∙2H2O 10

CuSO4∙5H2O 50 ZnCl2∙7H2O 10

H3BO3 50 CoCl2∙6H2O 50

MnSO4∙H2O 50

Table 1. Composition of the feed substrate used in this
experiment8)
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트만을 주탄소원으로 사용한 경우보다 나은 결과치를 보 기

때문이다.

2.3. 실험방법

기존의 호기성 입상화에 한 연구들 부분이 10 L 이하

의 Lab scale SBR 장치를 이용해 시도되었기에 기존의 호

기성 입상화에 한 연구 결과들과의 비교를 위하여 본 실험

에서도 실험실 규모의 SBR 장치를 이용하 다. 반응조의

운전은 디지털 타이머를 유입 및 유출펌프와 공기공급 장치

에 연결하여 주기적인 공정으로 운전하 다. SBR 공정의

주기시간은 유입 4분, 폭기 230분, 침전 2분, 유출 4분으로

1주기는 총 4시간으로 구성되었다. 유입유량 비 용량 교

환비는 60 %로 정하 으며 칼럼 하부의 공기공급장치를 통

하여 미세공기방울을 2 L/min (겉보기 상향류 공기속도 :

1.2 cm/s)의 속도로 주입하여 용존산소농도를 2 mg/L 이

상으로 호기성 조건을 유지하 다.10) 칼럼 하부로부터 10

㎝ 간격으로 샘플링 포트를 설치하여 시료를 채취하 으며

반응조 하부로부터 50 cm의 높이의 포트에서 유출펌프를

통해 유출수를 방류하 다. 유입유량 비 수리학적 체류시

간은 6.67시간이었고 폐수는 루코스를 단일 탄소원으로

구성된 합성폐수를 조제하여 사용하 다. COD : N : P의

구성비율은 100 : 6.2 : 1.1의 비율로 구성하 고 모든 실험

기간 동안 COD 부하율은 5.4 kg∙COD/m3∙d로 고정하

다. 반응조내 온도조절장치를 장착하여 수온을 25℃로 유

지하 으며, 초기 반응조에 유입시킨 MLSS 농도는 6,760

㎎/L 정도 다. 

2.4. 분석

연속회분식 장치실험을 통해 형성된 입상형태의 슬러지특

성을 파악하기 위해 입자의 도, 구조 관찰을 위해 주사현미

경(SEM, JEOL- JSM-35CF, USA), phenanthrene 흡착

법을 이용하여 표면소수성, colloidal titration법에 의한 슬

러지 표면전하, 전극법에 의한 비산소 소비율(SOUR), 미생

물 체외분비 고분자물질(EPS), 침강속도, 화상분석기(IA)를

이용하여 입자크기, Standard method(APHA, 1998)를 이

용하여 호기성 입상 활성슬러지의 COD, ML(V)SS 등을 분석

하 다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 입자의 크기와 침강속도 변화

고분자 응집제를 주입하여 만들어진 입상형태의 슬러지

를 MLSS 농도 6,760 mg/L로 SBR 장치에 주입하여 운

전을 시작하 다. SBR 장치를 이용한 호기성 입상화 실험

에서 운전시간 경과에 따른 평균입자크기와 침강속도 변

화를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2. Variation of aerobic granule diameter and settling
velocity operated at COD loading rate 5.4 kg∙
COD/m3∙d according to operation time.

(b)(a) 

Fig. 3. Morphology(a) and microbial structure(b) of granular sludge in the SBR on 20 days. (bar =2.5 mm, SEM ×1000)
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Fig. 2를 보면 초기 반응조에 주입한 입상형태의 슬러

지 입경은 3 mm 내외 으나 공기방울에 의한 수리학적

와류와 입자간의 충돌로 인하여 반응 경과 하루 만에 0.7

mm 내외의 크기로 입자가 해체되는 현상이 발생하 다.

운전시간이 3일이 지난 후에는 입자의 크기가 점점 증가

하여 반응조 운전시간 20일이 경과한 시점에서는 2.6

mm 내외로 입자의 크기가 성장하 다. 운전시간 15일째

가 지난 시점부터 입자의 크기는 2.5 mm정도로 유지하면

서 더 이상 성장하지 않았으며 20일이 지난 후에는 평형

상태에 도달하 다. 운전 3일째까지 입자의 형태는 입상

형태의 슬러지가 해체되어 솜털모양의 형태가 되었으며,

10일 정도에는 입자의 크기는 성장했지만 여전히 입자자

체의 결합력은 낮아 보 다. 운전시간 20일째의 입자의

형태는 Fig. 3과 같이 외형적으로도 비교적 단단한 입자

의 형태로 나타났으며 외형상으로 밝은 갈색의 매끈하고

조 한 형태의 입자를 형성하 다.

Zheng 등11)의 실험실 규모 SBAR을 이용한 호기성 입

상화 실험에서는 10일째 조그마한 호기성 입자를 관찰하

기 시작하여 반응경과 60일 이후에 0.5�1.2 mm 범위의

평균 1.0 mm의 크기를 가지는 호기성 입자를 형성하 으

며, 최근 Liu 등8)의 SBR 장치를 이용한 실험에서 1.2�

1.8 mm의 호기성 입자를 형성하 고 Kim 등12)은 COD

부하율 2.5 kg∙COD/m3∙d, 6시간의 운전주기로 SBR

장치를 가동하여 70일 경과 후에 1.0�2.0 mm 정도의

호기성 입자를 형성하 다. 실험실 규모의 SBR 장치를 이

용한 부분의 호기성 입상화 실험의 결과치를 총괄하여

보면1,2,8,9) 0.1�0.3 mm 크기의 초기 호기성 입자의 형

태는 반응경과 7일경에 나타났으며 1.5�3 mm 크기의

최종 호기성입자의 형태는 반응경과 60일�70일경에 나

타나는 것으로 보고되었다. 따라서, 유∙무기 고분자 응집

제를 이용하여 입상형태의 슬러지를 형성한 후 호기성 입

상화를 시도한 본 연구와 비교하면 본 연구에서의 호기성

입상화는 운전시작 3일째까지는 지체기라 판단되며 이후

15일째까지는 호기성 입상화의 형성기라 판단되며 20일

째 호기성 입상화의 평형상태에 도달한 것으로 판단된다.

또한 최종 형성된 호기성 입자의 크기가 2.6 ㎜로 기존의

호기성 입상화 연구결과들보다는 큰 입경의 호기성 입상

화 슬러지가 형성되었다. 이는 양이온성 고분자 응집제로

인해 DLVO (Derhaguin, Landau, Verwey, Overbe)

이론에 의한 2중층의 크기가 감소되고 입자들 사이의 반

발력을 감소시켰기 때문에 생물입상화를 촉진시킨 것으로

판단된다.

또한, Fig. 2에서 입자의 크기와 침강속도는 상당한 연

관성을 가지며 증가 혹은 감소하 다. 입상형태의 슬러지

가 해체되어 입자의 크기가 작아지면 입자의 침강속도도

함께 감소 다. 초기 응집제와 결합된 입상형태 슬러지의

침강속도는 1.8 cm/s이었고 슬러지의 해체와 더불어 0.4

cm/s까지 감소하 다. 이후 운전시작 8일째까지는 0.8

cm/s 정도로 일정한 값을 나타내다가 9일째부터 선형적

으로 증가하 다. 운전시작 10일째, 15일째, 20일째 입자

의 침강속도는 각각 1.2 cm/s, 1.8 cm/s, 1.7 cm/s 이었

다. 혐기성 슬러지의 침강속도는 3�5 cm/s 정도의 값을

나타내는데 본 연구에서의 입자의 침강속도는 혐기성 슬

러지의 침강속도보다 작은 값을 나타내었고 호기성 입자

의 침강속도에 한 보고와 비교하여 보면 침강속도는 유

사하 다. 이러한 결과는 형성되는 입자상의 특성 중 입자

도에 의한 침강속도 변화 때문으로 판단된다.

3.2. 입자에서 생성된 EPS 농도변화

미생물 체외분비 고분자물질(EPS)은 미생물들의 결합

에 한 단위 용량당 광범위한 표면적을 제공하고 활성슬

러지 플럭 침전에 큰 향을 주는 것으로 보고되고 있으

며 주로 다당류(PN)와 단백질(PN)로 구성되어 있다. 침

전성이 우수한 미생물 군집체는 체로 생물입상화 특성

이 우수하며 EPS 물질을 다량으로 형성하여 이 EPS 물

질들의 가교작용 작용을 통하여 입상화가 진행되는 것으

로 알려져 있다.13) 따라서, 운전시간에 따른 호기성 입자

내의 다당류와 단백질 함유량의 변화를 Fig. 4에 나타내

었다.

Fig. 4를 살펴보면 반응조에 주입한 입자형태의 슬러지

Fig. 4. Variation of polysaccharide and protein in aerobic
granule operated at COD loading rate 5.4 kg∙
COD/m3∙d according to operation time.



연속회분식 장치에서 응집제를 이용한 호기성 입상슬러지 생성 및 특성

大韓環境工學會誌 �文 1147

한환경공학회지Ⅰ제31권 제12호Ⅰ2009년 12월

의 다당류와 단백질의 함유량은 각각 15.3 mg/g∙

MLVSS, 24.5 mg/g∙MLVSS 이었다. 입자형태의 슬

러지가 해체되어 입자의 크기가 작아짐에도 불구하고 다

당류와 단백질의 함유량의 변화는 크지 않았으며 운전 시

작 9일째 다당류의 함유량은 일정하 다. 운전시작 10일

째부터 호기성 입자내의 다당류의 함유량이 증가하기 시

작하여 운전시작 15일째와 20일째의 다당류의 함유량이

각각 44.6 mg/g∙MLVSS, 48.6 mg/g∙MLVSS 이었

으며 운전초기 다당류의 함유량보다 3배 이상 증가하

다. 호기성 입자내의 단백질 함유량 변화는 운전을 종료

할 때까지 큰 변화는 없었다. 반응조에 주입한 입자형태

의 슬러지와 운전시간 10일째, 15일째, 20일째의 호기성

입자내의 단백질 함유량은 각각 24.5 mg/g∙MLVSS,

22.6 mg/g∙MLVSS, 22.4 mg/g∙MLVSS, 23.6

mg/g∙MLVSS 이었다. 호기성 입자의 크기변화와 호기

성 입자 내의 다당류와 단백질간의 관계를 Fig. 5에 나타

내었다. 

Fig. 5에 나타난 바와 같이 호기성 입자가 성장함에도

입자내의 단백질 함유량의 변화는 일정한 것으로 보아 호

기성 입자의 성장에 관여하는 인자는 호기성 입자내의 단

백질 함유량보다는 다당류 함유량의 변화에 있다고 판단

할 수 있다. 호기성 입자내의 PS/PN 비를 살펴보면 초기

입상형태의 슬러지와 운전시작 10일째, 15일째, 20일째

PS/PN 비는 각각 0.62, 0.79, 1.99, 2.06이었다. 운전

시작 10일째까지는 PS/PN 비는 일정하 고 10일 이후에

PS/PN의 변화량이 나타나기 시작하 다. Tay 등14)과

Sutherland15)는 EPS 물질 중 다당류가 박테리아 점착과

부착을 유도하여 입상화를 촉진한다고 하 다. 본 실험에

서 다당류의 변화를 입자의 크기변화와 비교하여 보면 입

자의 크기는 운전시작 5일 후에 증가세를 나타내 15일째

까지 증가하 으나 다당류의 변화는 운전시작 10일 후에

증가하여 운전 종료시까지 증가하는 경향을 나타내었다.

다당류의 변화와 입자의 크기변화 사이에는 비례적인 상

관관계가 있었으나 운전초기에는 비례적인 상관관계를 나

타내지 않았다.

3.3. 소수성과 표면전하 변화

SBR 장치에서 운전시간 경과에 따른 호기성 입자의 표

면전하와 입자 소수성 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6를 살펴보면 초기 SBR 장치에 주입한 입상형태

슬러지의 표면전하와 입자소수성은 각각 (-)0.41

meq/g∙MLVSS, 36%이었다. 운전 종료시까지 입자의

소수성은 27~37% 정도로 유지하여 큰 변화가 없었는데

이는 입자의 소수성을 결정짓는 공기의 유속을 일정하게

유지하 기 때문이라고 생각된다. 입자의 소수성은

Marshall 등16)의 연구와 Pringle 등17)의 연구에서와 같

Fig. 5. The relations between aerobic granule diameter and
PS/PN ratio in aerobic granule operated at COD
loading rate 5.4 kg∙COD/m3∙d.

Fig. 6. Variation of surface charge on aerobic granule
surface and granule hydrophobicity operated at COD
loading rate 5.4 kg∙COD/m3∙d according to
operation time. 

Fig. 7. SOUR variation of aerobic granule in SBR reactor
operated at COD loading rate 5.4 kg∙COD/m3∙d
according to operation time.
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이 세포 자기고정화와 세포 응집체에 한 중요한 친화력

으로 간주되어질 수 있으므로, 본 실험에서의 높은 입자소

수성은 미생물 응집체를 보다 더 쉽게 형성할 수 있었던

것으로 판단된다. 또한 호기성 입자의 표면전하는 입상형

태 슬러지의 해체와 더불어 운전시작 5일경 까지는 증가

하 고 5일 경과 후부터 운전 종료시까지는 선형적으로

감소하여 운전 종료시에 (-)0.26 meq/g∙MLVSS를 나

타내었다. 이 또한 표면전하 감소에 따른 세포사이의 전기

적 반발력 감소가 호기성 입자의 성장요건을 제공한 것으

로 판단된다.

3.4. 비산소 소비율 변화

호기성 입자가 가지는 비산소 소비율(SOUR)은 독성함

유 폐수나 고강도 산업폐수를 처리함에 있어 호기성 입자

들의 폐수처리 능력을 가늠하고 평가할 수 있는 중요한 척

도가 된다. 그러므로, SBR 장치에서의 운전시간에 따른

SOUR 변화를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7을 보면 초기 입상형태 슬러지의 SOUR은 183

mg∙O2/g∙MLVSS∙hr이었고 입상형태 슬러지의 해체

와 더불어 SOUR도 130 mg∙O2/g∙MLVSS∙hr로 감소

하 다. 운전시작 7일째부터 SOUR도 선형적으로 증가하

으며 운전 종료시에는 346 mg∙O2/g∙MLVSS∙hr 이

었다. 기존의 호기성 입자들에 한 연구결과3,13) SOUR값

이 200�300 mg∙O2/g∙MLVSS∙hr 정도와 비교하여

보면 본 실험에서 SOUR 값은 증가하 으며 SOUR은

COD 제거효율에도 적용될 수 있을 것이라 판단된다.

3.5. MLVSS, SVI 변화

운전시간 경과에 따라 반응조내에 체류하는 MLVSS와

SVI 변화량을 Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 8을 보면 초기 입상 슬러지의 MLVSS 농도가

4,897 mg/L로 일반적으로 알려진 활성슬러지의 MLVSS

농도인 1,000 mg/L 보다는 약 5 배 큰 농도이었다. 운전

경과에 따라 입상형태의 슬러지가 해체되어 침강되지 않

고 유출되는 SS 성분 때문에 운전시작 4일째까지는

5,000 mg/L를 유지하 다. 운전시작 5일째부터는 직선

적으로 증가하여 운전시작 15일째부터 10,567�10,865

mg/L 정도의 농도를 운전 종료시까지 유지하 다. 

입자의 침강속도와 더불어 고액분리 효율과 입자의 침

강성을 나타내는 SVI변화를 살펴보면 초기 입상형태의 슬

러지가 가지는 SVI는 56 mL/g∙MLVSS 이었다.

MLVSS 변화와 마찬가지로 SVI도 입상형태의 슬러지가

해체됨에 따라 입자크기가 작아짐과 동시에 침강성도 저

하되어 운전시작 하루만에 118 mL/g∙MLVSS를 나타내

었다. 운전시작 6일째가지는 45�48 mL/g∙MLVSS로

일정하게 유지되다가 운전시작 7일후부터 운전종료시까지

선형적으로 감소하여 최종 SVI는 안정된 수치인 62�65

mL/g∙MLVSS이었다. 호기성 입상슬러지의 일반적인

SVI는 60�120 mL/g로 보고되는데 본 실험에서는 기존

의 연구보고 보다는 SVI 값이 낮아 침강성이 양호한 것으

로 판단된다. 

SBR 장치에서 운전시간 경과에 따른 반응조 내

MLVSS/MLSS 비 변화를 Fig. 9에 나타내었다.

일반적으로 활성슬러지의 MLVSS/MLSS 비가 약 66

% 정도로 알려져 있는데 Fig. 9를 살펴보면 운전종료시

Fig. 8. Variation of MLVSS concentration and SVI in SBR
reactor operated at COD loading rate 5.4 kg∙
COD/m3∙d according to operation time. 

Fig. 9. Profile  of  MLSS/MLVSS ratio in SBR reactor
operated at COD loading rate 5.4 kg∙COD/m3∙d
according to operation time.
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MLVSS/MLSS 비가 89 %로 나타나 호기성 입상화를 통

해 고 도의 미생물 군집체가 형성된다는 것으로 판단할

수 있다. 또한 본 실험에서 높은 MLVSS /MLSS 비가 높

은 것은 하수와 본 실험에서 이용한 합성폐수와의 차이에

서도 기인하는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고분자 응집제를 이용하여 짧은 시간에

형성된 입상형태의 슬러지를 연속회분식 장치에 주입하여

미생물의 호기성 입상화의 시간 단축과 호기성 입자의 물

리∙화학적인 특성을 향상하고자 실험한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 5.4 kg∙COD/m3∙d의 부하율에서 20일 만에 2.6

mm 내외의 호기성 입자를 형성하여 기존의 호기성

입상화 공정보다 시간단축과 큰 입경의 슬러지가 나

타났다.

2. EPS 물질 중 다당류의 증가와 표면음전하 감소에 의한

전기적 반발력 저하로 호기성 입상화가 진행되었다.  

3. 운전시간이 경과함에 따라 MLSS 농도와 MLVSS

농도는 점차적으로 증가하여 최종 MLSS/MLVSS

비는 0.89를 나타내었고 SVI 값은 62�65 mL/g∙

MLVSS로 고 도 미생물군이 형성되었다. 

4. SOUR 값이 346 mg∙O2/g∙MLVSS∙hr로 기존

의 호기성 입상화에 한 연구결과보다 높게 나타나

므로 도시하수 및 산업폐수에 적용시 보다 향상된

COD 제거효율을 얻을 수 있을 것으로 기 된다.
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