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요 약

연속 유입식 SBR 공정의 BOD 제거효율은 체류 시간 9 ~ 15 h에서는 92.1 ~ 96.0%에서 체류 시간 6 h에서는 86.9 ~ 90.7%로 

감소하였으나, 체류 시간 6 h까지 안정적인 제거효율을 보였다. T-N 제거효율은, 체류시간 12 ~ 15 h에서는 80.1 ~ 87.9%, 체

류시간 9 h에서는 71.9 ~ 87.0%, 체류시간 6 h에서는 60.1 ~ 65.7%로 감소되었다. 유기물 및 질소 제거 결과 실험결과 연속 유

입식 SBR 반응조의 최적 체류시간은 9 h로 판단된다. 체류시간 9 h에서 반송률(1 ~ 5Q) 변화에 따른 유기물 제거효율 검토 결

과, TCODcr의 제거율은 88.4 ~ 96.0%, TBOD 제거효율은 92.1 ~ 98.1%로 조사되어 내부반송률 변화가 유기물 제거에 미치는 

영향은 미미한 것으로 조사되었다. 내부반송률 변화에 따른 T-N은 1 ~ 2Q에서 70.3 ~ 80.4%, 3Q는 77.2 ~ 85.6%, 4 ~ 5Q는 

61.5 ~ 80.8%로 조사되어, 내부반송률 3Q에서 질소 제거효율이 가장 높게 조사되었다. T-P는 1 ~ 4Q에서 제거효율은 75.0 ~

84.6%, 5Q에서는 63.3 ~ 72.4%로 감소하였는데, 이러한 이유는 반송률 5Q 이상에서는 미생물에 의한 인(P)의 용출 및 섭취가 

원활하게 이루어지지 않기 때문으로 판단된다. 따라서 유기물 및 영양염류 제거를 위한 최적 반송률은 3Q로 조사되었다.

주제어 : 탈질화, 내부반송률, 질산화, 질소 거동, SBR 공법

Abstract : The BOD removal efficiency according to HRT of the continuous inflow SBR process was decreased from 92.1 ~

96.0% at HRT 9 ~ 15 h to 86.9 ~ 90.7% at HRT 6 h, but a stable removal efficiency was shown up to HRT 6 h. The T-N removal 

rate was decreased to 80.1 ~ 87.9% at HRT 12 ~ 15 h, to 71.9 ~  87.0% at HRT 9 h, and to 60.1 ~ 65.7% at HRT 6 h. As a result of 

the test of removing organic matter and nitrogen, the optimum HRT of the continuous inflow SBR reactor is determined as 9 h. 

The TCODcr removal efficiency was 88.4 ~ 96.0% and the TBOD removal efficiency 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 HRT 9 h, suggesting that 

the a change in the recycling rate has a minimal effect on the removal of organic matter. The T-N removal efficiency was 70.3 ~

80.4% at 1 ~ 2Q, 77.2 ~ 85.6% at 3Q and 61.5 ~ 80.8% at 4 ~ 5Q according to a change in the recycling rate. The TP removal 

efficiency was reduced to 75.0 ~ 84.6% at 1 ~ 4Q and to 63.3 ~ 72.4% at 5Q. This is presumably because the release and 

ingestion of phosphorus (P) by microorganisms is not performed smoothly at 5Q or more. Therefore, the optimum recycling rate 

for removing organic matter and nutrients was found to be 3Q.

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

하수 처리공정의 발전단계는 1세대 오수와 우수 배제, 2세

대 유기물 처리, 3세대 영양염류 처리, 4세대 자원 재활용 및 

5세대 미량 유해물질 처리로 구분되며, 선진국의 경우 4세대

에서 5세대로 진입 중이다. 반면, 우리나라는 기존 하수처리

공정의 개선사업에 집중투자하면서 유기물 처리를 주목적으

로 하는 활성슬러지 공법에 질소와 인을 처리하기 위한 고도

처리 과정을 추가 적용하고 있다[1].

2013년까지 진행되었던 4대강 사업은 4대강 수계에 질소

와 인의 부하량이 증가하면서 부영양화로 인해 수 생태계가 

악화하는 문제를 총인 저감시설 설치를 통하여 해결하고자 

하였고, 기존 하수처리시설에 총인 저감 사업이 진행되었다. 

그 결과, 총인 저감시설을 통해 인의 부하량은 감소하였지만, 

질소 제거를 위한 노력은 미미한 것으로 판단되어 기존 하수

처리시설의 질소 제거효율은 높이기 위한 최적 운영 인자의 

산출과 공정 개발이 요구되고 있다. 질소와 인을 제거하기 위

한 고도처리 공법으로는 anaerobic anoxic aerobic (A2/O) 및 

sequencing batch reactor (SBR) 및 간헐식 포기공법 등이 개발

되어 중･소규모 하수처리시설에 주로 적용되고 있다. 마을 

하수처리장과 같은 소규모 처리시설의 경우, 유입 부하량 변

화가 심한 문제가 발생하여 최종적으로 유기물 및 영양염류

에 대한 적정 방류 수질 확보에 어려움이 있어, 부하변동에 

대한 유연성을 고려해 SBR 공법을 주로 적용하고 있다.

반면, SBR 공법을 제외한 다른 고도처리 공법이 소규모 처

리시설에 적용하기 어려운 원인은 연속 흐름 혼합형 반응기 

continuous flow stirred tank reactor (CFSTR)를 적용하여 미생

물의 부유 성장, 다량의 슬러지 배출 및 운영의 복잡성 등이 

존재하기 때문이다[2].

SBR 공법은 운전조작이 간편하고, 운전조건을 유입수 성

상에 따라 적절하게 조절 가능하여, 적정 운전조건을 산출하

여 유기물 제거뿐 아니라 영양염류까지 제거가 가능하다

[3,4]. 또한, 포기조, 무산소조, 혐기조로 반응조 공간을 구분

하여 각각의 반응을 진행하는 활성슬러지 공법의 반응을 시

간적 개념으로 바꾼 것으로 처리장의 필요 부지면적을 줄일 

수 있다[5].

그러나, SBR 공법은 간헐적 유입과 배출로 인해 하루에 처

리 가능한 유량에 한계가 존재하고, 소규모 하･폐수처리시설

에서만 적합할 뿐 대규모 하･폐수 발생지역에는 적용이 어렵

다. 또한, 단일 반응조에서 유기물 및 영양염류 제거를 위한 

반응이 진행되므로 제거효율이 낮고, 유출 시간 대비 유입시

간이 길어 유출에 소모되는 에너지와 슬러지 침전으로 산기 

장치의 막힘 현상 또는 유지 관리상의 문제들로 인해 실용화

가 어렵다. 반면, 연속 유입식 SBR 공법은 단일 회분식 SBR 

공법과 마찬가지로 단일 반응기 내에서 유입-반응-침전-유출

과정이 이루어지지만, 유입수의 연속유입이 가능하므로 활성

슬러지 공법 대비 부하변동에 대한 능동적인 대처가 쉽다[6]. 

따라서, 본 연구에서는 연속 유입식 SBR 반응조에서 hydraulic 

retention time (HRT) 변화에 따른 유기물 및 질소 제거효율을 

분석하고, 내부반송률을 변화시켜 최적 질소 제거효율을 제

시하고자 하였다.

2. 연구 방법 

2.1. 실험장치

본 연구에 적용한 반응조는 Figure 1에 제시한 바와 같이, 

SBR 공법을 변형한 연속 유입식 SBR 공법으로서, 탈질을 위

한 무산소조 1조와 질산화 및 유기물 제거를 위한 포기조 2조

로 구성되었다. 반응조 유효용적은 무산소조 5 L, 포기조 15 

L이고, 각각 60 mm의 여유고를 두고 총 용적은 무산소조 6.2 

L, 포기조 17.4 L로 설계하였다. 무산소조의 효과적인 혼합을 

위해 0 ~ 600 rpm 범위의 교반기를 설치하였고, 무산소조에서 

용존성 유기물이 제거된 슬러지 혼합액은 solenoid valve를 이

용하여 SBR 1조와 SBR 2조에 교대로 유입하였다. SBR 반응

조 하단에 설치한 산기 장치를 통해 공기를 주입하여 호기성 

상태를 유지하였으며, 유출은 호기성 반응 이후 침전을 거쳐 

상등수의 1/4이 배출되도록 하였다.

2.2. 운전방법 및 시료

반응조내 미생물은 공공하수처리시설의 반송 슬러지를 총 

반응조 부피의 25%를 식종하였고, 안정적인 초기 운전을 고

려하여 비중이 낮은 슬러지는 부상 후 분리 제거하였다. 본 

연구에 적용한 유입수는 Table 1에 제시하였는데, 유기물 및 

질소 제거를 위한 적정 수준의 carbon/nitrogen ratio (C/N 비) 

유지를 위하여 J 공공폐수처리시설의 유입수와 S 공공하수처

리시설의 생활하수를 혼합하여 적정 C/N 비(5 ~ 8)를 유지하

였다.

반응조 운전조건은 Table 2에 제시하였는데, 연속식 SBR 

공정은 무산소조 1조와 병렬로 배치된 2조의 SBR 반응조로 

solenoid valve와 programmable logic controller (PLC)를 이용

하여 포기 및 비포기 시간을 설정하고, SBR 1조와 SBR 2조

에 유입수를 교대 유입하였다. 유입수는 정량 펌프를 사용하

여 주입하였으며, SBR 반응조의 포기/비포기 주기는 90분 간

격으로 설정하였고, SBR 1 반응조가 포기되는 주기에 SBR 

Figure 1. Schematic diagram of the continues inflow SBR process.
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2 반응조는 침전과 배출을 하도록 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 최적 운전조건 산정

반송률 변화에 따른 연속 유입식 SBR 공정내 질소 거동 

연구에 앞서, 본 절에서는 연속 유입식 SBR 공정의 최적 운

전조건을 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 변화를 제시하였는데, 운전기간 동안 유입 BOD는 112.9

~ 180.6 mg L-1였으며, 유출농도는 6.5 ~ 17.8 mg L-1로, 제거

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 

감소하는 것으로 조사되었다. HRT 6 h에서는 유기물 제거효

율이 다소 감소하였으나, 전체적인 제거효율은 안정적인 것

으로 조사되었다. 

Figure 3은 유기물 부하 변화에 따른 유입･유출 BOD 농도 

변화를 제시한 것으로 유기물 부하는 0.228 ~ 0.658 kgBODm-3 d-1

로 조사되었으며, 0.051 kgBODm-3 d-1 이하에서는 90.0 ~

96.0%의 제거효율을 보였으며, 0.051 kgBODm-3 d-1 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 보고되었는데[7], 본 

연구에서도 유기물은 HRT 6 h까지는 큰 영향을 받지 않고 

안정적인 제거효율을 보였다. 본 연구의 연속 유입식 반응조

는 포기조 2조를 교차 운영하기 때문에 연속적인 유입수 주

입에 따른 유출 수질의 영향은 적기 때문에 일반 변형 SBR 

공정보다 안정적인 유출 수질을 확보할 수 있을 것으로 판단

된다.

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

제시한 것이다. 운전 기간 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 제거효율을 살펴보면, HRT 12 ~ 15 

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

에서는 60.1 ~ 65.7%로 감소하여 HRT 변화에 따른 경향이 유

기물 제거효율과 다르게 T-N 제거효율의 변화가 큰 것으로 

조사되었다.

이러한 원인을 유기물 제거 결과와 함께 비교하면, HRT 

6 h에서도 유기물은 86.9% 이상 제한이 되어 질산화 과정에

는 영향이 없을 것으로 판단되나, 유기물 제거 후 질산화 및 

탈질에 필요한 HRT가 감소하기 때문에 전체적인 T-N 제거

효율도 감소하는 것으로 판단된다. 따라서 HRT에 따른 유기

물 및 질소 제거 경향에 대한 실험결과 연속 유입식 SBR 반

응조의 최적 HRT는 9 h로 산정하였다.

Figure 2. Variation of TBOD concentration according to various 

HRT.

Figure 3. Variation of TBOD concentration according to various 

VLR (BOD).

Table 2. Operational conditions

Items Range

Reactor Volume (L) 15

Influent flow (L d
-1

) 22.5

Hydraulic Retention Time (h) 6 ~ 15

MLSS (mg L
-1

) 2,343 ~ 3,485

DO (mg L-1
) 0.2 ~ 7.6

Operating time (day) 70

Table 1. Characteristics of influen
(except pH)

Items Range (mg L-1) Average (mg L-1)

pH 6.8 ~ 7.3 7.1

TCODcr 150.1 ~ 224.4 374.5

SCODcr 121.6 ~ 168.4 290.0

TBOD 108.9 ~ 189.4 149.2

SBOD 65.4 ~ 115.2 90.3

TSS 53.0 ~ 193.5 123.3

T-N 20.1 ~ 41.6 30.9

NH4

+-N 10.517 ~ 23.557 17.037

T-P 1.0 ~ 3.2 2.1

Alkalinity (as CaCO3) 90 ~ 180 135
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3.2. 반송률 변화에 따른 제거효율

반송률 변화에 따른 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 따른 연속 유입식 SBR 공정의 유기물 

및 영양염류 변화에 대하여 제시하였다.

반송률 변화에 따른 TCODcr의 운전결과, 유입 TCODcr은 

150.1 ~ 224.4 mg L-1, 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 

L-1, 유출농도는 3.1 ~ 12.6 mg L-1로, 제거율은 92.1 ~ 98.1%로 

조사되었는데, TCODcr의 결과와 유사하게 조사되었다.

내부반송률 변화에 대한 연구결과, 생물막을 결합한 무산

소-호기 공정의 침출수 처리에서 내부반송률 변화가 유기물 

제거에 미치는 영향은 미미하다고 보고하고 있다[8]. 또한 내

부반송률 변화에 따른 실험 결과, 0.25Q에서 COD의 제거율

은 96 ~ 98%, 1Q는 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 조사되었다. 반송률 변화에 따른 T-N 

농도는 Figure 7에 제시하였는데, 운전 기간 유입농도는 20.1

~ 41.6 mg L-1, 유출농도는 3.8 ~ 9.2 mg L-1로, 제거율은 61.5

~ 85.6%로 조사되었다. 1Q에서 질소 제거율은 74.0 ~ 78.0% 

(평균 71.9%), 2Q는 70.3 ~ 80.45 (평균 76.2%), 3Q에서는 77.2

~ 85.6% (평균 82.8%), 4Q는 66.4 ~ 80.8% (70.7%), 5Q는 

61.5 ~ 65.3% (64%.0)로 조사되었다. 유입 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 제거효율은 75.0 ~

84.6%, 5Q는 63.3 ~ 72.4%로, 4Q 이하에서는 제거율이 감소

하였다. 이러한 이유는 반응조 내부에서 혐기 및 호기 조건에

서 인(P)의 용출(release) 및 섭취(luxury uptake)가 이루어져야 

하나, 반송률 증가에 따라 인 용출 및 섭취과정이 원활하게 

이루어지지 않기 때문으로 판단된다. 반송률 변화에 따른 유

기물 및 영양염의 제거효율을 검토한 결과 반송률 3Q에서 효

율이 가장 좋은 것으로 조사되었다.

3.3. 반송률 변화에 따른 질소 거동

Figure 9는 운전 기간 반응조내 암모니아성 질소와 알카리

도(alkalinity) 거동에 대하여 제시하였다. 유입 암모니아성 질

Figure 4. Variation of T-N concentration according to various HRT.
Figure 5. Variation of TCODcr concentration according to recycling 

rate.

Figure 6. Variation of TBOD concentration according to recycling 

rate.

Figure 7. Variation of T-N concentration according to recycling 

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

9.522 mg L-1로, SBR 1, 2 반응조 내에서는 0.001 ~ 0.722 mg 

L-1, 유출농도는 0.006 ~ 0.688 mg L-1로 반송률과 관계없이 대

부분의 암모니아성 질소는 질산화된 것으로 조사되었다. 

Figure 10과 Figure 11은 운전 기간 질산성 질소(NO3-N)와 아

질산성 질소(NO2-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 증가하는 경향을 

보였다. 아질산성 질소는 생성 후 바로 질산성 질소로 변환되

어 운전 기간 반응조내 농도는 낮았으며, 반송률 4 ~ 5Q에서 

무산소 조건에서 증가하였다. 이는 반송률 증가로 질산성 질

소로 전환되지 못한 아질산성 질소가 검출되었기 때문이다. 

운전 기간 평균 제거율은 반송률 증가에 따라 비례하였는데, 

3Q에서 82.8%로 가장 높았으며 그 이후 점차 감소하였다. 이

러한 원인은 반송률이 질소 제거에 영향을 미치기 때문으로, 

본 연구결과 연속 유입식 SBR 공정의 최적 반송률은 3Q인 

것으로 조사되었으며, 다른 연구결과에서도 반송률 증가에 

따라 T-N 제거효율은 증가한다고 보고하고 있다[8-9]. 그러나 

또 다른 연구에서는 반송률이 증가할수록 탈질 효율은 감소 

된다고 보고하고 있는데, 이는 반송률 증가가 탈질조내 질산

성 질소 부하는 높아지지만 무산소조에 유입되는 유기물량은 

일정하여 탈질시 필요한 유기물이 부족하고, 내부 반송되는 

수질에 존재하는 dissolved oxygen (DO)로 인해 탈질 효율이 

억제된다고 보고하고 있다[10]. Figure 12는 반송률 변화에 따

른 질소 제거효율을 제시하였는데 3Q까지는 질소 제거효율

이 증가하고 4Q 이상에서는 감소하는 경향을 나타내 다른 연

구자들의 결과와 유사하게 조사되었다.

3.4. 반응조 운전인자

반송률 변화에 따른 실험 기간 연속 유입식 SBR 공정의 

미생물 농도는 2,000 ~ 3,300 mg L-1를 유지하였으며, SRT는 

20 ~ 25 day로 운전하였다. DO 농도는 질산화 공정은 2 ~ 3 

mg L-1, 탈질공정은 0.2 mg L-1 이하가 적절하다고 보고되고 

있는데[11], 본 연구에서는 무산소조는 평균 0.2 mg L-1, 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 탈질 효율 감소로 질

Figure 8. Variation of T-P concentration according to recycling 

rate.

Figure 9. Variation of NH4

+-N concentration according to recycling 

rate.

Figure 10. Variation of NO3-N concentration according to recycling 

rate.

Figure 11. Variation of NO2-N concentration according to recycling 

rate.
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산화 과정에서 소모된 양이 무산소조에서 생성되지 않았

기 때문으로 판단된다. 산화환원전위를 나타내는 oxidation 

reduction potential (OPR)은 무산소조에서는 -200 ~ -300 mV

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

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

-154.0 ~ -74.0 mV로 측정되어 탈질 효율이 감소한 것이 간접

적으로 측정되었다. 운전 기간 유입 pH는 Figure 15에 제시한 

바와 같이 6.79 ~ 7.17이였으며, 유출 pH 농도는 7.14 ~ 7.70으

로 조사되었다. pH는 유입보다 유출 pH가 높게 조사되었는

데, 이는 질산화 과정에서는 pH가 감소하나 탈질 과정에서 

pH가 다시 증가하기 때문으로 판단된다. 반송률에 따른 경향

을 살펴보면 1 ~ 3Q에서의 유출 pH는 7.56 ~ 7.70이였나, 4 ~

5Q에서의 유출 pH는 7.14 ~ 7.38로 감소하는 것으로 조사되

었다. 이는 반송률 4 ~ 5Q에서는 질산화에 따라 pH는 감소하

나 무산소조에서 탈질 효율이 감소하기 때문에 pH의 보충이 

되지 않았기 때문으로 판단된다.

4. 결 론 

HRT에 따른 BOD 제거효율은 9 ~ 15 h에서는 92.1 ~ 96.0%

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

h까지 안정적인 제거효율을 보였다. T-N 제거효율은, HRT 

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

HRT 6 h에서는 60.1 ~ 65.7%로 감소하였으며, 유기물 및 질

소 제거 결과 실험결과 연속 유입식 SBR 공정의 최적 HRT는 

9 h로 판단된다. 반송률(1 ~ 5Q) 변화에 따른 유기물 제거효

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

거효율은 92.1 ~ 98.1%로 조사되어 내부반송률 변화가 유기

물 제거에 미치는 영향은 미미한 것으로 조사되었다. 반송률 

변화에 따른 T-N은 1 ~ 2Q에서 70.3 ~ 80.4%, 3Q에서 77.2 ~

85.6%, 4 ~ 5Q는 61.5 ~ 80.8%로 조사되어, 반송률 3Q에서 

질소 제거효율이 가장 높게 조사되었다. T-P는 1 ~ 4Q에서 제

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

데, 이러한 이유는 5Q 이상에서는 미생물에 의한 인(P)의 용

출 및 섭취가 원활하게 이루어지지 않기 때문으로 판단된다. 

따라서 유기물 및 영양염류 제거를 위한 최적 반송률은 3Q로 

조사되었다.

반송률에 따른 질소 거동은, 암모니아성 질소는 반송률과 

관계없이 대부분 질산화되었다. 질산성 질소는 최적 반송률

인 3Q에서 최소를 보였으며, 아질산성 질소는 4 ~ 5Q에서 무

산소조에서 증가되는 것으로 조사되었는데, 이는 높은 반송

Figure 12. T-N removal efficiency according to recycling rate.

Figure 13. Variation of alkalinity concentration according to 

recycling rate.

Figure 14. Variation of ORP concentration according to operating 

time.

Figure 15. Variation of pH concentration according to operating 

time.
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률로 인하여 질산성 질소로 전환되지 못한 아질산성 질소가 

검출되었기 때문으로 판단된다. 유출 알카리도 농도는 1 ~

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

하였는데, 탈질 효율 감소로 질산화 과정에서 소모된 양이 무

산소조에서 생성되지 않았기 때문으로 판단된다. 무산조소 

OPR는 1 ~ 3Q에서 -227.0 ~ -140.0 mV로 측정되었는데, 4 ~

5Q는 -154.0 ~ -74.0 mV로 측정되어 탈질 효율이 감소한 것

이 간접적으로 측정되었으며, 반송률에 따른 유출 pH는 1 ~

3Q에서 7.56 ~ 7.70이였나, 4 ~ 5Q에서는 7.14 ~ 7.38로 감소

되는 경향을 나타냈다.
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