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슬러지 농도 최적화에 따른 합리적인 활성슬러지공정 설계방안 연구

Economic Design of Activated Sludge System at the Optimum Sludge

Concentration
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Abstract

The design procedures for a biological reactor and a secondary settling tank (SST) of an activated sludge

system are based on the steady state design method (Ekama et al., 1986; WRC, 1984) and the 1-D flux theory

design method (Ekama et al., 1997), respectively. This study combined both of the design procedures, to

determine the optimum sludge concentration in the reactor and the best design with the lowest cost. The

best design of the reactor volume and the SST diameter at the optimum sludge concentration were specified

with varying wastewater and sludge characteristics, temperature, sludge retention time (SRT) and peak flow

rate. The effects of the influent wastewater characteristics, such as substrate concentration and unbio-

degradable particulate fraction, were found to be considerable, but the effect of unbiodegradable soluble

fraction was to be negligible. The effects of sludge settling characteristics, were also significant. SRT, as

an operating parameter, was found to be an important factor for determining the optimum sludge concen-

tration. However, the effect of temperature was found to be small. Furthermore, for designing a large scale

wastewater treatment plant, the number of reactors or SSTs could be estimated, by dividing the total reactor

volume or SST area. The new combined design procedure, proposed in this research, will be able to allow

engineers to provide the best design of an activated sludge system with the lowest cost.
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요 지

활성슬러지 공정의 생물학적 반응조 및 2차 침전지 설계와 관련해서 정상상태설계식(Ekama et al., 1986; WRC, 1984)

및 1-D flux theory 설계식(Ekama et al., 1997)을 사용하여 슬러지 농도에 따라 두 가지 공정을 일괄적으로 설계하였다.

또한, 슬러지 농도에 따른 생물학적반응조 및 2차침전지 크기 변화를 도식화하고, 유입수 성상이나 슬러지침강성, 환경

및운전조건 그리고첨두유량이각 공정의크기결정에미치는영향을평가하였다. 먼저유입수의특성과관련하여난분해

성용해성 물질(fs,us)은 반응조크기결정에 큰영향이 없었지만, 난분해성입자성 물질(fs,up), 무기고형물(fi) 및 유기물

강도(Sti)의 영향은 크게 나타났다. 운전인자인 Sludge Retention Time (SRT)의 경우, 슬러지 생산량과 관련되므로 반응

조 크기결정에 역시 큰 영향을 미쳤다. 2차 침전지의 설계요소인 Sludge Volume Index (SVI) 및 첨두유량이 커질수록

2차침전지에수리학적부하가커지게되어, 2차침전지가크게 설계되어야 했다. 본설계과정에서는, 온도변화가미치는
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영향은작게나타났다. 대규모처리장의경우반응조및 2차침전지전체크기결정과함께 1개조크기의상한선을설정하

여 개수를 산정하였다. 최종적으로 엔지니어는 여러 가지 슬러지 농도에 대하여 반응조 및 2차 침전조의 크기, 개수 및

현장조건을 고려한 건설비용을 반복적으로 계산하게 되면, 최소비용 설계와 함께 최적의 슬러지 농도를 결정하게 된다.

핵심용어 : 활성슬러지, 생물학적 반응조, 2차 침전지, 최적 설계

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

활성슬러지 공정은 생물학적 반응조와 2차 침전지로

구성이 된다. 활성슬러지 공정의 총 슬러지 생산량은 유

입유기물 부하와 SRT 등과 관련하여 결정이 되고, 이를

반응조 크기에 따라 희석하면 유지 슬러지 농도가 결정된

다. 만약 생물학적 반응조의 부피가 크다면 슬러지 농도

를 낮게 유지할 수 있으므로 2차 침전지에서 고형물에 의

한 수리학적 부하가 낮아지고 따라서 2차 침전지의 크기

가 작아진다. 만약 생물학적 반응조의 부피가 작아진다면

반대의 현상이 일어나게 된다. 이와 같이 생물학적 반응

조와 2차침전지의설계는슬러지농도로써밀접하게연관

되어있다. 최근 활성슬러지공정 2차 침전지설계와관련

하여, (1) 경험식, (2) 1차원 Flux Theory에기반한설계식,

(3) 2, 3차원 전산수리학(Computational Fluid Dynamics)

에 기반한 설계식까지 다양하게 개발되었다(Henze et al.,

2008). 그러나대부분의설계과정(e.g. KWWA, 1998; Randall

et al., 1992; Metcalf and Eddy, 1991)에서는 상호 연관성

을 무시하고 슬러지 농도를 경험적으로 얻어진 설계기준

에 따라 정하고있다. 가령, Randall et al. (1992)의 설계기

준에 따르면 슬러지 농도를 재래식 활성 슬러지 공정의

경우 1,500～3,000mgMLSS/ℓ 사이에서 임의의 값을 미

리 설정하고, 이를바탕으로 반응조 및 2차침전지 크기를

결정하게 된다. 그러나 활성슬러지 공정은 슬러지 농도에

따른 두 공정의 상호 연관성을 파악하고, 최적의 슬러지

농도를 결정과 함께 일괄적으로 설계됨이 바람직하다. 생

물학적 반응조 및 2차 침전지의 크기는 슬러지 농도를 매

개로 상호 연관되어 있고, 더 자세히는 유입수의 성상(e.g.

fs,us: unbiodegradable soluble COD fraction, fs,up: unbio-

degradable particulate COD fraction, fi: MLVSS/MLSS

ratio), 슬러지의 침강성(e.g. SVI: sludge volume index,

DSVI: diluted SVI), 환경조건(e.g. temperature) 및 운전

조건(SRT: sludge retention time)에 따라 달라질 수 있다.

또한 강우시의 첨두유량에 의해 2차 침전지에 수리학적

부하율이 증가하므로 설계에 영향을 미칠 수 있다. 즉, 여

러 가지 현장 조건들에 의하여 최적의 유지 슬러지 농도

가 달라지고, 최적의 생물학적반응조 및 2차 침전지의설

계가 달라지게 되는 것이다. 하지만, 기존 활성슬러지 공

정 설계법은 슬러지 농도 및 농도부하를 경험적 설계범위

에서 결정하므로, 위에서 소개된 다양한 설계인자들의 상

호작용을 반영할 수 없다. 활성슬러지 공정에서 생물학적

반응조와 2차침전지의설계가유지슬러지농도로밀접히

관련되는점및다양한조건들이공정설계에영향을미치

는 점을 고려하여 최소비용의 최적설계(Cost Optimiza-

tion)가 바람직하다. 따라서, 본 연구는 생물학적 반응조

및 2차 침전지 용적(또는 건설비용)을 종속변수로 두어,

두 변수간또는 다양한 설계인자들의 상호연관성을 반영

할 수 있는 설계식을 개발하였다. 새로운 설계식은 기존

의 경험적 설계식과 달리 공학적 기본원리를 바탕으로 하

며, 향후활성슬러지 공정의생물학적 반응조 및 2차침전

지 최적설계, 운영에 사용될 수 있다.

2. 실험방법

활성슬러지 공정의 슬러지농도(mgMLTSS/ℓ)에 따른

반응조와 2차 침전지의 크기결정을위해 정상상태 설계식

(WRC, 1984) 및 1-D flux theory 설계식(Ekama et al.,

1997; Jenkins et al., 1984)을 사용하였다. 이들 설계식은

앞서언급한 다양한 현장 조건들(유입수 성상, 슬러지 침

전성, 첨두유량 등)을 포함하게 된다.

2.1 생물 반응조의 설계식

정상상태에서의활성슬러지생산량은Ekama et al. (1986),

WRC(1984)의 설계식으로 계산되었다. WRC (1984)에 따

르면총슬러지(MLTSS) 생산량은Eqs. (1), (2) and (3)에

의해 계산된다. 여기에서 도시하수 처리를 위한 활성슬러

지 공정에서의 질산화 미생물 분량(MXBA)이 2% 이하로

매우 낮게 나타나므로 (Wentzel et al., 1995) 계산에서제

외되었다. Eq. (3)에서 계산된 총 슬러지 량(MXt)을 슬러

지 농도(mgMLTSS/ℓ)로 나누게 되면 반응조 부피를 결

정하게 된다.
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     (1)

     

         

 
  (2)

   (3)

여기서,

MXV= mass of volatile suspended solids (mg VSS)

MXBH= mass of OHO active biomass (mgVSS)

MXE= mass of endogenous material (mgVSS)

MXI= mass of inert material (mgVSS)

MSti= Influent Substrate Loading (mgVSS/d)

f= fraction of endogenous residue of active bio-

mass=0.2 (-) (Dold et al., 1980).

bHT= specific endogenous mass loss rate at T ℃

(/d)=bH20*1.029
(T-20)

bH20= 0.24 (/d) at 20℃(endogenous respiration theory;

Dold et al., 1980)

RS= system sludge age (d)

fS,up= fraction of influent substrate that is unbio-

degradable particulate (-)

fS,us= fraction of influent substrate that is unbio-

degradable soluble (-)

fcv= COD to VSS ratio of organic suspended solids

(mgCOD/mgVSS)

YH= Biomass yield, VSS units=0.45 (mgVSS/mg COD)

(WRC, 1984)

2.2 2차 침전지 설계식

2차 침전지 설계는 1-D flux theory 설계식(Ekama et

al., 1997)을 사용하였다. Ekama et al. (1997)에 따르면 슬

러지 반송률이 일정한계를넘어서면 2차 침전지의 설계는

전적으로 (1) 슬러지 침강성과 함께, (2) 생물학적 반응조

로부터 유입되는 고형물 및 유량에 의한 표면 부하율을

따르므로 설계식을 간단화할 수 있다. 본 연구에서는 슬

러지 반송률이 Ekama et al. (1997)이제시한 일정 한계점

를넘어선 것으로 가정하여, Eq. (4)와 같이 2차 침전지의

표면적을 구할 수 있다.

 





(m

2
) (4)

여기서,

Vo & n= constants of zone settling velocity (m/s & -)

fq= PWWF(Peak Wet Weather Flow)/ADWF

(Average Dry Weather Flow) ratio (-)

Qi,adwf= Influent flow rate (Mℓ/d; 1000m
3
/d)

Xt= Mixed Liquor TSS (mgTSS/ℓ)

0.8= 25% safety factor (1/0.8)

1000, 24= unit conversion factors

Vo와 n값의 경우 실측이 바람직하지만 현장에서는 편

의상대부분의경우SVI (Sludge Volume Index)를슬러지

침강성의 지표로 사용하기 때문에 본 연구에서는 Ekama

et al. (1997)이제시한회귀분석식(Eqs. (5) and (6))을이

용하여 계수 값들을 구하였다. 최종적으로 구해진표면적

은 직경으로 환산하게 된다.

   (5)

    (6)

본 연구에서는 spread sheet (Corel Quatro Pro®)로 작

성된프로그램을 활용하여 슬러지 농도에 따른 생물 반응

조 및 2차 침전지 크기 변화를 도식화하여 유입수 성상이

나 슬러지 침강성, 환경 및 운전조건 그리고 강우시 첨두

유량이 각단위공정의 크기에 미치는 영향을 평가하였다.

Table 1은 필요 계수들의 대표값과 각 계수들이 미치는

영향을 파악하기 위해 프로그램에서 적용한 값의 변동

범위를 보여주고 있다. 유입수 성상인 fs,us, fs,up, fi 및 Sti

그리고 2차 침전지의 수리학적 부하에 영향을 주는 SVI

(Sludge Volume Index), 환경조건인 온도, 운전조건인

SRT 그리고 fq (첨두유량/평균유량 비)를 각각 변화시켜

반응조 유지 슬러지농도(mgMLTSS/ℓ)의 변화에 따른

생물학적 반응조 및 2차 침전조의 크기변화를 계산, 도식

화하였다. 특정 계수에 의한 독립적인 영향을 파악하기

위해 나머지 값은 Table 1의 대표값을 사용하고, 특정 계

수 값만을 변화하여 계산을 수행하였다.

Fig. 1은 Corel Quatro Pro
®
(spread sheet program)으

로 작성된 프로그램의 알고리즘을 보여주고 있다. 먼저

Data Collecting 단계에서 활성슬러지공정의 설계 및 운

영인자들을 조사하고, 여러 가지 자료들은 spread sheet

프로그램의 Input Data로 입력하게 된다. 계산단계에서

는, Eqs. (1)～(3)에 의거하여 총 슬러지 발생량(MXt)을

계산하고, Eqs. (5) and (6)에 의거하여 슬러지 침강특성

(Vo, n)을 계산한다. 마지막으로, 슬러지 농도(Xt)를독립

변수로 두고이에따른반응조및 2차침전조의크기를계

산한다. 여기에서 Cost Optimization이라 함은 최소 비용

으로건설할수 있는반응조 및 2차 침전조의크기를 의미

한다. 다양한 설계 및 운영인자들을, 미리 소개한 계산과
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Parameters Values Applied Range Units References

fs,us 0.10 0.05～0.2 - Choi (2001): 0.125, Park (2002): 0.10, Ha (2002):0.137

fs,up 0.1 0.05～0.2 - Choi (2001): 0.125, Park (2002): 0.10, Ha (2002): 0.03

fi 0.80 0.70～0.90 gVSS/gTSS WRC(1984): 0.75 (원수), 0.85 (1차 침전수)

Sti 200 150～300 mgCOD/ℓ Choi (2001): 200

Qi,adwf
3000

10000
- m3/d

반응조, 2차 침전지 각 1지의 소규모 처리장

반응조, 2차 침전지 다수인 대규모 처리장

VReactor 3000 - m3 다 반응조의 1개지 크기

(e.g. DNR 공정 기본설계서(Daewoo, 1998): 3000)

ASST (Φ) 707 (30) - m2 (m)
다 침전조의 1개지 크기

(e.g. DNR 공정 기본설계서(Daewoo, 1998): 16.4)

Temp 20 10～25 ℃

Rs 20 10～30 d

fq 3 2～4 - KWWA (1998): 3

SVI 200 100～250 mℓ/g Ha (2002): 125(평균), 200(최대)

Table. 1 Input Data for Calculation of Bioreactor and SST Sizes

Fig. 1. Development of Spread Sheet Program to Determine Optimum Sludge Concentration

정에 적용하여, 최소비용의 최적설계를 이루어 낼 수 있

다. 유량이 큰 대규모 처리장의 경우, 반응조 및 2차 침전

지 크기의 상한선을 설정하여 그 크기가 상한선을 넘게

되면 여러 개로 나누었다(Table 1). 따라서 대규모처리장

에서 반응조 및 2차 침전조에 대해서 반응조 유지 슬러지

농도에따라반응조및 2차침전조의크기및개수의변화

까지 계산하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 유입수 성상 및 슬러지 침강성에 의한 영향

Fig. 2에 나타나듯이, 일반적으로 슬러지농도(MLTSS)

를 높게 설정하면 반응조 크기(Reactor Volume)는 줄어

들지만(i.e. L-shaped curve), 고형물 부하가 증가하기때

문에 2차 침전조 크기(SST Diameter)는 늘어나게 된다

(i.e. J-shaped curve). 그리고 각 유입수 성상이 반응조
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Fig. 2. The Effect of Influent Characteristics (fS,us, fS,up, fi and COD) and Sludge Settling Characteristics (SVI)

on Both Reactor Volume and SST Diameter

및 2차 침전조 크기에 미치는 영향을살펴보면 다음과 같

다. 먼저 Fig. 2(a)에서 유입수내난분해성 용해성 물질분

율(fs,us)의 값을 0.05, 0.1, 0.15 및 0.2로 변화시켜 슬러지

농도에 따른 반응조 부피를 계산하여 도식화하였다. 난분

해성용해성물질의경우반응조내에서거의반응을거치

지않고최종유출되므로슬러지생산량에큰영향을미치

지않게 된다. 그러므로 유입수의 분율(fs,us)이 변하더라도

반응조크기결정에큰영향을미치지않게된다. Fig. 2(a)

를참조하면, fs,us 값이 변화하더라도 L-shape curve가거

의 변화가 없는 것으로 나타난다.

이에 반해 유입수의 난분해성입자성물질의경우 생물

학적 반응을거의거치지않고, 또한 유출수와 함께 유출

되지않으므로, 반응조 슬러지 생산량에 직접적인 영향을

미치게 된다. 따라서 난분해성 입자성 물질(fs,up)이 커지면

서 슬러지 생산량이 증가하게 되고동일한 슬러지 농도를

산출하려면 슬러지의 희석이필요하게 되어 반응조의 크

기가 커지게 되는 것이다. Fig. 2(b)의 L-shape curve를

참조하면 슬러지 농도 3,000mgTSS/ℓ에 대하여 반응조

부피가 fs,up=0.05의 경우 820m3 그리고 fs,up=0.2의 경우

1,210m
3
으로 계산되어 약 400m

3
의 차이가 발생함을 보

여주고 있어 설계에서중요하게 고려되어야 할 인자로판

단되었다.

MLVSS/MLTSS 비(fi)의 경우 0.7, 0.8 및 0.9로 변화시

키며슬러지 농도에 따른 반응조 크기를 Fig. 2(c)에 도식

화하였다. 그래프는 fs,up의경우와유사한결과를보여주고

있다. 이는 무기 고형물 역시 반응조 내에 축적되면서 슬

러지 생산량에 영향을 주기 때문이다. 즉 fi가 감소할수록

반응조내의 무기 고형물의 양이 커지므로 슬러지 생산량

이커지는것이다. 특별히 fi 값적용에서주의해야할내용

은 BEPR(biological enhanced phosphorus removal) 공정

에 존재하는 PAO(Phosphate Accumulating Organisms)

의 경우 미생물내 인 축적으로 인해 슬러지의 무기물 함

량이 커지게 되고 결국 fi 값이 0.45 정도까지 낮아지게 된

다는 점이다(Wentzel et al., 1992). 그러므로 BEPR 공정
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Fig. 3. The Effect of Operational Condition (SRT), Environmental Condition (temperature) and Flow Pattern

(fq: PWWF/ADWF ratio) on Both Reactor Volume and SST Diameter

에대한반응조및 2차침전지 크기결정의문제는향후의

연구가 필요한 부분이다.

유입수의성상중마지막으로유기물농도의영향을파

악하기위해 Sti를 150, 200, 250 및 300mgCOD/ℓ로 변화

시켰다. Fig. 2(d)를참조하면, 유기물 농도가 커짐으로써

슬러지 생산량이 커져, 반응조 내에 동일한 슬러지 농도

를 산출하려면잉여의 슬러지 생산량을 희석하여야 하므

로 반응조의 크기가 커져야 한다.

또한 Fig. 2에서는 슬러지 침강성이 2차 침전지의 크기

에 미치는 영향을 평가하기 위하여 SVI를 100, 150, 200

및 250mℓ/g으로 변화시키며계산을 수행하였다. Fig. 2

의 J-shaped curve에서 나타나듯 SVI가 커지면서 2차 침

전조에 수리학적 부하가 커지게 되어동일한 슬러지 농도

에 대하여 원활한 고액분리를 유지하기위해서는 2차 침

전지가 커져야 한다. 슬러지 농도가 3,000mgTSS/ℓ일때

SVI 값이 100 그리고 250mℓ/g에 대한 2차 침전지 직경

의 차이가 5m 이상이 나타날 뿐 아니라 슬러지 농도가

커질수록 2차 침전지 크기에 미치는 SVI의 영향이 비례

적으로 커지므로 SVI 값은 신중하게 고려하여 결정해야

할 인자이다.

3.2 슬러지 일령, 온도 및 첨두유량에 의한 영향

먼저 Fig. 3(a)에서 슬러지 농도에 대해서 SRT가 반응

조의 크기에 미치는 영향을 도식화하였다. SRT가 증가함

에 따라 동일한 슬러지 농도에 대한 반응조의 크기가 커

짐을보여주고있다. SRT의증가와함께슬러지의자산화

가이루어지지만, 내생호흡미생물그리고유입수의난분해

성입자성물질이반응조에지속적으로축적되므로슬러지

생산량은증가하게된다. 결국 SRT증가함에따라잉여생

산된 슬러지를 더 큰 반응조로 희석하여야만동일한 슬러

지 농도를 산출할 수 있게 되는 것이다. 온도 변화의 경우

설계에큰영향을미치지않음을보여주고있다. 그러나본

연구에서 적용한 설계식에서 미생물의 내생호흡속도계수

에만 적용되었으므로, 여타의 미생물 동역학 및 양론계수

들에대한자세한평가가필요하다. 또한온도변화의슬러

지의 침강성에 대한 영향을 보고한 경우(Wilson, 1996)가

있으므로향후연구가필요한부분이다. 또한Fig. 3에서는

평균유량에 대한 첨두유량비(PWWF/ADWF ratio; fq)가

2차 침전지 크기에 미치는 영향을 보여주기위해 fq 값을

2, 3 및 4로 변화시키며 슬러지 농도에 대한 2차 침전지

크기를 평가하였다. Fig. 3에 나타나듯, fq가 커질수록 2차

침전조에 일시적인 수리학적 부하가 커지므로동일한 슬

러지 농도에 대하여 고액분리를 유지하기 위해서는 2차

침전지가 커져야 한다. fq의 경우 지역적 특성에 따라 차

이가 있으나 KWWA(1998)에 따르면 안전 설계를 위해

3으로 규정하고 있다.

3.3 생물 반응조, 2차 침전조 다수인 대규모 처리장

Fig. 4에서는 Table 1에 나타나 있는 대표값을 입력하

여 100,000m3/d 규모의 대규모 처리장의 슬러지 농도에

대한 반응조 및 2차 침전지의 개수를 도식화하였다. 대

규모 처리장의 경우 개별 반응조 및 2차 침전지 크기

(Vreactor=3,000m3, ASST=707m2, ΦSST=30m)를 설정

하였다. 정상상태 설계식 및 1-D flux theory 설계식으로

계산된 반응조및 2차침전지전체크기를개별반응조및

침전지 크기로 나누어 개수를 산정하게 된다. 여러 가지
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Fig. 4. Reactor Volume, SST Diameter and Numbers

of Reactors and SSTs in Multi-reactor System

슬러지 농도에 대해서 현장공사 여건 등을 고려하여 반응

조, 2차 침전지 및 전체 건설비용을 평가하면 최종적으로

최소 공사비용 지점이 산출된다. Fig. 4에서 슬러지 농도

가 3,000mgTSS/ℓ 지점을 보면 따라서 1개지 반응조의

부피 3,000m3 및 2차 침전조 면적 707m2(직경: 30m)에

대하여, 전체 처리장은 11개의 반응조와 12개의 2차 침전

지로 구성된다. 이는 반응조의 총 부피 31,537m
3
, 2차 침

전조의 총 면적 8,195m2와동일한 용량을 가진다. 계산된

설계용량에 대하여, 최종적으로 엔지니어는 건설비용을

산출하게 되고, 최소 공사비 지점에서 최적의 슬러지 농

도를 결정한다.

4. 결 론

본 연구에서 슬러지 농도에 따른 생물학적 반응조 및

2차 침전지 크기 변화를 도식화하고, 유입수 성상이나 슬

러지 침강성, 환경 및 운전조건 그리고 첨두유량이 단위

공정의 크기결정에 미치는 영향을 평가하였다. 최종적으

로 활성슬러지 공정의 반응조 및 2차 침전지의 일괄적 설

계방안을 제시하였다. 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 먼저 유입수의 특성과 관련하여 난분해성 용해성 물

질(fs,us)은 반응조에서 거의 반응을 거치지 않고 유

출되므로 반응조 크기 결정에 큰 영향을 미치지 않

지만, 난분해성 입자성 물질(fs,up), 무기 고형물 및 유

기물 강도(Sti)는 직접적으로 혹은 생물학적 반응을

거쳐생성된 미생물로써 반응조에축적되므로 슬러

지 생산량이 증가하게 되고 결국 동일 슬러지 농도

를 유지하기 위해서는 반응조 크기가 커지게 된다.

새로운 설계식은 이와 같은 유입수와 설계인자의 상

관관계를 명확히 고려하고 있다.

2) SRT의 경우, 값이 증가함에 따라 슬러지 내생호흡

으로 인하여 미생물이 사멸하지만 내생호흡미생물

및 유입수내난분해성 입자성물질이 지속적으로축

적되므로 전체적인 슬러지 생산량이 증가하게 되므

로 반응조 내 슬러지 농도를 일정하게 유지하기 위

해서는 반응조가 커져야 한다. 따라서 SRT와 같은

운영인자 역시 설계식에서 명확히 반영되고 있다.

3) 슬러지 침전특성과 관련해서는, SVI 및 평균유량에

대한 첨두유량비(fq)가 커질수록 2차 침전지에 수리

학적부하가커지게되므로동일한슬러지농도에대

하여 고액 분리를 유지하기 위해서는 2차 침전지가

커져야한다. 슬러지침전특성은가장중요한설계인

자 중의 하나로 설계식에서 명확히 반영되고 있다.

4) 온도 변화의 경우 설계에 미치는 영향이 작았다. 그

러나 미생물 동역학 및 양론계수들에 대한 자세한

평가가 필요하고, 슬러지의 침강성에 대한 온도 영

향을 보고한 바가 있으므로 향후 연구가 필요하다.

5) 대규모 처리장의 경우, 전체 반응조 및 침전지 용량

을 미리 설정된 개별 용량에 나누어 필요한 개수를

결정하였다. 엔지니어는, 본 논문에서 제시된 설계

식을 사용하게 되면, 여러 가지 슬러지 농도에 대하

여 반응조 및 2차 침전조의 크기, 개수 및 현장조건

을 고려한 최소비용 설계와 함께 최적의 슬러지 농

도를 결정하게 된다.

요약하면, 본 연구에서 개발된 활성슬러지 공정 설계

방법론은 생물 반응조와 2차 침전지 간의 상호 연관성을

고려할 수 있을뿐아니라, 다양한 운영 및 설계인자의 영

향을 반영할 수 있다. 단순히 설계 기준치 및 기준범위를

제공하는 경험적 방법에 반하여, 본 활성슬러지 공정 설

계법은 공학적 원리에 기반하며다양한 조건들은 반영하

는 설계·운영 방법론이라 판단된다.
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