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Temperature and Reaction Time Effects on Activated Algae Process

Beom-Seok Park

Division of Earth Environmental System Sciences, Major of Environment 
Engineering, The Graduate School, Pukyong National University

Abstract

1962 Ross. E. Mckinney proposed activated algae process that combines the

algae growth characteristics to the concept of activated sludge process. This

process can be applied to wastewater treatment by the interaction of the

organic matter decomposition of bacteria and photosynthesis of algae are

currently research is being conducted. In this study, a constant ratio of algae

and bacteria was to evaluate the impact on the water quality and the effects of

treatment at organic matter and nutrients as function of temperature and

detention time.

Algae(Chlorella sp.) used in the experiment were cultured using JM medium,

the bacteria in the activated sludge itself was used as a biological nutrient

removal process in operation in lab.

The experimental conditions were the ratio of algae and bacteria at

0.625(650mg-MLSS/L) in the LED light(1,500 lux) condition, the temperature

range is 22 ∼ 34 ℃, the detention time range is 6 ∼ 24 hour in total 20 case

on batch reactor. It placed the differences in sampling in order to evaluates the

impact on water quality and the effects of treatment.

In the water quality results, the pH phenomenon appeared

increase-decrease-increase, DO concentration showed a high increase at 22 ℃,

Turbidity showed dcrease-increase. In the properties of algae and bacteria

results, Chlorophyll-a showed a high increase at 22 ℃, MLSS, MLVSS showed

a phenomenon in which increase in reaction proceeds, as MLVSS of algae to

increase MLVSS of bacteria is decreased.

In treatment results, Turbidity, MLSS, MLVSS showed a phenomenon in

which the increase in the reduction of the precipitation effect due to the

increase in the algae. Referring to the organic material, TCOD and SCOD



- viii -

showed a removal efficiency of 83, 95 % in 21 hour, NH4-N showed a removal

efficiency of more 73 % in 21 hour, in the case of NO3-N represents an

increase of 2 times. For PO4-P showed the removal efficiency of about 10 %.

Key word: Algae, Temperature, Efficiency ,Detention Time, Regression
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제 1 장 서 론

활성슬러지공정(Activated sludge system)은 산소가 충분히 공급되는 포

기조(Aerator)내에서 유입폐수와 바이오플록(Bio-floc)을 접촉시킨 다음에

침전조에서 고액을 분리하는 방법으로서 현재 하 · 폐수 처리에 가장 일반

적으로 적용되는 공정이다. 하지만, 하수처리 관점에서 기존 생물학적인 하

수처리방법은 높은 유기물 제거에 비교하여, 질소 및 인의 처리는 효과적이

지 못한 단점이 있다. 조류와 박테리아를 혼합한 과정에서는 박테리아의 질

산화에 따른 암모늄 제거와 박테리아-조류 군집에 의한 질산성 질소의 제거

가 가능하다는 점과 조류의 과잉섭취에 의한 인의 제거에 용이하다는 연구

가 보고되고 있다 (김 외, 2004).

여기서 독립영양성인 조류는 광영양계 미생물로써 H2O를 전자 공여체로,

CO2를 탄소원으로 사용하는 광합성을 통해 세포물질을 합성하고 산소를 생

성할 수 있으며, 단세포 단백질의 생산과 대체 에너지로 이용하려는 다양한

자원화 기술에 이용되고 있다는 점에서 유용한 물질이며 (공석기, 1997),

박테리아에 의한 생물학적인 인 처리는 힘든 반면, 조류는 광합성 작용에

의해 인을 다량 섭취하게 되어 인을 제거 할 수 있는 장점이 있다. 이러한

조류와 박테리아 혼합을 이용한 하수처리는 하수내의 유기물 및 영양염류

제거에 효과적이라는 연구도 진행되었다. (Munoz, R et al. 2006).

그리고 1962년 Mckinney에 의해 제안된 활성슬러지 공정의 개념에 조류

생장특성을 결합한 활성 조류공정은 조류와 박테리아의 생물학적 플럭을 통

한 침전성이 향상되고, 조류의 산소발생능력은 호기성 박테리아가 필요로

하는 산소를 공급하기 때문에 기계적 산소공급량을 최소화 할 수 있다

(Mckinney Ross et al., 1971). 또한 생물학적 처리공정을 이용한 하폐수처

리는 기후변화 즉 온도에 영향을 많이 받게 되며, 이는 새로운 폐수처리공

법이 제안되어야 할 실정으로 보인다. 대부분의 조류가 성장하기에 적절한
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온도 범위는 16 ∼ 27 ℃이고 이 범위에서는 조류의 성장을 촉진시킬 수 있

으며 (Soeder, 1987, Borowitzka, 1998; Chaevalier et al., 2000), 35 ℃이상의

온도에서는 몇몇 조류는 치명적인 저해를 받을 수 있으며, 성장이 감소하게

되기 때문이다. 그리고 낮은 온도에서는 빛이 강하게 공급될 경우 조류가

쉽게 광저해(Photoinhibition)을 받을 수 있으므로 (Soeder, 1981; Karin,

2006), 조류와 활성슬러지를 결합한 공정에서의 온도 인자는 중요한 인자료

분류되고 있다.

본 연구에서는 Lab-scale 규모의 활성조류공정 장치를 개발한 후 통계프

로그램을 이용하여 온도와 반응시간에 따른 실험 변수를 설계하여 반응 후

의 활성조류공정의 성상변화 그리고 활성조류공정의 처리특성을 알아보고자

하였다.
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제 2 장 문 헌 연 구

2.1 활성조류공정

2.1.1 활성조류공정의 개념 및 연구동향

1962년 Ross. E. Mckinney는 활성슬러지 공법의 개념에 조류 생장특성

을 결합한 활성조류공정(Activated Algae System)을 제안하였다 (Magram,

1992). 조류와 박테리아의 상호작용을 살펴보면 조류의 광합성 작용과 박테

리아의 유기물 분해 작용에 의해 이루어 질 수 있으며 (Munoz and

Guieysse, 2006), 조류와 박테리아의 공생관계를 이용한 폐수처리의 원리는

Fig. 2.1에 의해 나타냈다.

이러한 조류와 박테리아의 공생관계를 적용시킨 하 · 폐수처리공법들 중

에서 일반적인 자연처리법으로는 안정화지(Stabilization pond), 늪(Lagoon),

산화지(Oxidation pond) 등이 존재하며, 그 적용 모식도를 Fig. 2.2에 나타냈

다.

조류는 광합성 작용을 통해 호기성 박테리아가 대사 작용에 필요한 산소

를 생산하고, 동화작용을 통한 폐수내의 영양염류인 질소와 인을 제거한다.

또한 이산화탄소를 이용하는 광합성 작용으로 폐수내의 pH를 증가시켜 질

소를 아질산성 질소나 질산성질소로 전환시키지 않고 바로 암모니아 탈기현

상을 통해 질소를 제거하게 된다 (Kim, 1999).

박테리아는 조류의 광합성 작용에 의해 생산된 산소를 사용하여 폐수내의

유기물질을 산화시키며 이산화탄소를 발생시킨다. 또한 질산화 박테리아는

수중내의 암모니아성 질소를 아질산성질소를 거쳐 질산성질소로 전환시키

고, 탈질 박테리아는 아질산성 질소 또는 질산성 질소를 질소가스인 N2로

환원시켜 최종적으로 질소를 제거하게 된다.

1962년 Ross.E. Mckinney에 의해 제시된 활성조류공정(Activated algae

system)은 폐수처리, 단백질 생산 그리고 유출수의 재이용 목적을 가지고
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연구가 시작되었으며 (Magram, 1992), 현재까지 국내 및 해외에서 관련된

다양한 논문들이 계속 발표 되고 있으며 Table 2.1을 통하여 나타냈다.

1965년 활성조류공법의 MLSS를 2,000 ∼ 3,700 mg/L로 실험을 실시한

Wahbeh를 기점으로, Sherwood(1965), Humenik and Hanna(1972),

Regan(1972) 등의 연구성과가 있었다. 또한 1980년대 이후 영양염류의 제거

와 활성조류공정의 운전조건에 관한 다양한 연구결과들이 있었다.

최근 활성조류공법의 적용은 조류의 질소, 인 제거 능력을 이용하는 소단

위 하수처리시설에 사용되고 있으며 (공 외, 2001), 해외에서는 와인공장의

배출수에 활성조류공법을 적용시켜 처리하고 있다 (이, 2011). 이처럼 조류

를 이용한 생물학적 처리 공정이 점차 늘어남에 따라, 기존의 박테리아를

이용한 하수처리기술에서 조류를 추가적으로 적용시켜 최종적으로 조류와

박테리아의 공생 및 시너지 효과를 극대화시키는 연구가 진행되고 있다 (공

외, 2001; 이 외, 2010; 김, 2012).
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Fig. 2.1 Principle of photosynthetic oxygenation in

BOD removal process

Fig. 2.2 The schematic of oxidation pond
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2.1.2 활성조류공정 운전영향 인자

활성조류공정에서 박테리아의 종과 조류 종에 따른 상호작용이 고려된다.

조류와 높은 상호 관계를 가지는 박테리아는 조류의 종에 따라 그 성장과

생리학적 상태에 영향을 미치기 때문이다 (Grossart et al., 2005). 따라서 활

성조류공정에 고려되는 인자들은 박테리아와 조류의 성장에 있어 공통적인

영향을 미치게 된다 (강, 2004).

(1) 조류/박테리아 비(ratio of algae/bacteria)

활성조류공정에서 조류와 박테리아의 비는 상당히 중요한 영향인자가 될

수 있는데 조류의 비가 상대적으로 높으면 수중의 이산화탄소 농도와 조사

되는 빛의 양에 비해 조류의 활동성이 떨어지게 되어 내생호흡현상이 발생

하여 유출수의 수질을 악화 시키게 된다. 또한 유기물 제거에 필요한 박테

리아의 농도가 낮기 때문에 유기물의 처리 효율을 감소시킬 수 있다. 반대

로 박테리아의 비가 높으면 조류가 생산하는 산소에 비해 박테리아가 소모

하는 산소의 비율이 높아져 혐기화 현상이 일어나 유출수의 수질이 악화되

는 문제점이 발생하게 된다 (강, 2004).

질소나 인 등 영양염류를 효과적 제거하기 위한 조류/박테리아의 비는

1.77로 제시되었고 (Maiti et al. 1988), 계절에 따른 조류/박테리아 비로 상

대적으로 온도가 높은 여름에는 3.79(451/119), 온도가 낮은 겨울에는

1.3(325/252)로 제시되었다 (Magram, 1992).
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(2) 빛(light)과 온도(Temperature)

활성조류공정에서 상당히 중요한 영한 인자인 빛은 조류의 광합성에 의한

성장에 많은 영향을 미치게 된다 (Kchmond, 1988; Kirk, 1994; Oncel and

Sukan, 2008; Oncel and Akpolat, 2006). 활성조류공정에서 반응조 내로의

효과적인 광 전달 문제가 중요한 부분이며, 일반적으로 반응조 표면에 조사

되는 빛 에너지의 경우 반응조 내부로 갈수록 고밀도의 세포로 인해 광도손

실을 일으키게 되며, 조류의 광합성에 사용되지 않는 빛에너지가 열 에너지

로 전환되어 반응조 내부의 온도를 상승시키는 현상이 발생되기도 한다

(Matsunaga et al. 1991).

일반적인 광원으로 사용되는 형광등은 높은 유지비용과 발생열로 인하여

최근에 대두되고 있는 발광다이오드(LEDs)에 비해 경제성이 떨어지는 것으

로 인식되고 있다 (Chen et al. 2008). 이중 발광 다이오드(LEDs)는 활성조

류공정에서 필요한 광원을 안전하게 공급하여 전체적인 빛의 사용 효율을

높일 수 있게 된다 (최, 2012).

활성조류공정에서 온도는 조류의 광합성과 박테리아의 생리적 현상과 조

류의 호흡률에도 영향을 줄 뿐만 아니라(Magram, 1992), 성장률에까지 영향

을 미치는 중요한 인자이다 (Arceivala et al., 1970). 또한 조류의 광합성 작

용에 있어서 탄소원을 이용하게 되며, 이때 온도는 탄소를 함유한 분자를

분리하는데 있어서 중요한 역할을 수행한다 (Kommareddy and Anderson,

2005).

일반적으로 조류를 이용한 공법에서의 최적 온도는 20 ∼ 24℃로 알려져

있고, 온도가 16 ℃ 보다 낮으면 조류의 성장이 느려지게 되며 반대로 온도

가 35 ℃ 이상이 되면 조류에 악영향을 미치게 된다 (Patrick Lavens and

Patrick Sorgeioos , 1996).

Fig. 2.3은 온도와 빛에 따른 깊이별 Chlorophyll-a의 농도 그래프이다. 물

의 깊이에서 약 15 ∼ 30 m사이에 층이 형성이 되고, 이는 수온약층이라고
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한다. 이 그래프를 보면 수온약층인 약 5 ∼ 15 m의 수심에서

Cholorophyll-a의 농도가 밀집되어 있는 것을 볼 수 있는데, 온도와 빛이 조

류의 밀집분포에도 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다 (Wanderson et al.,

2008).

Fig. 2.3 Profiles of light (µE/m2s), temperature(℃),

Chlorophyll-a(µg/L) in depth, (Wanderson F. Carvalho et al

2008)
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(3) pH

pH는 조류와 박테리아의 성장과 작용에 영향을 미치게 되며(강, 2004), 보

통 pH 중성영역을 선호하는 현상이 있다 (Xianhai et al., 2011).

일반적인 조류 배양 방법에 있어서 광합성으로 인한 pH 증가현상이 나타

나게 되며(Borowitzka, 1998; Chevalier et al., 2000), 조류에 의한 질소의 흡

수는 다음과 식과 같이 pH를 에 영향을 주게 된다. Nitrate를 질소원으로

이용할 시 pH가 상승하게 되며, ammonia를 질소원으로 이용할 시 pH는 3

까지 낮아지게 된다 (Becker, 1994; Fogg, 1975). 또한 높은 pH 상태에서

ammonia의 농도가 높을 경우 광합성 작용에 저해작용을 미치게 된다

(Borowitzka, 1998; Ogbonna et al., 2000).

106CO2 + 138H2O + 16NO3
- → (CH2O)106(NH3)16 + 16OH

- + 138O2 (1)

106CO2 + 106H2O + 16NH4
+ → (CH2O)106(NH3)16 + 16H

+ + 106O2

여기서 pH가 높은 상태에서는 calcium phosphates 형태의 인 침전 현상

이 발생하지만, pH가 감소하게 되면 용존 상태로 되돌아가게 되며

(Chevalier et al., 2000), 또한 몇몇 조류에 한해서는 pH가 높을 때 응집현

상이 일어나서 영양물질의 섭취 및 조류의 성장이 저해 받게 된다. 하지만

이러한 현상을 미세조류의 배양 및 수확을 위한 방법으로도 사용하는 경우

가 있다 (Borowitzka, 1998).

Fig. 2.4에서 확인 할 수 있듯이 수중의 이산화탄소는 pH에 따라 CO2,

HCO3-, CO32- 형태로 존재한다. 일반적으로 조류는 CO2 및 HCO3- 형태

의 무기탄소를 탄산무수화효소를 이용하여 이산화탄소 형태로 전환하여 광

합성에 사용한다 (Borowitzak 1998).

독립영양 미세조류 외에도 일부 미세조류는 독립영양(autotrophic)에서 종

속영양(heterotrophic)으로 대사과정을 전환하여 유기탄소(organic carbon)을
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탄소원으로 이용한다 (Borowitzak 1998; Ogbonna et al., 2000; Wood et al.,

1999).

Fig. 2.4 Relative speciation (%) of carbon dioxide (CO2), 

bicarbonate (HCO3
-), and carbonate (CO3

2-) in water as a 

function of pH(Schwarzenbach and Meier, 1958)
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(4) 혼합(mixing)

활성조류공정에서의 혼합은 온도의 성층화 현상과 광 저해 현상을 최소화

시키는데 있어서 중요하다 (Lee et al. 1994). 그리고 대기 중에는 조류의 광

합성에 필요한 이산화탄소가 포함되어 있기 때문에 적절한 혼합은 중요한

영향인자가 된다 (Patrick Lavens and Patrick Sorgeioos, 1996).

또한 혼합의 방법에는 hand(test-tubes), aerating(bags, thanks), paddle

wheel, jet pumps 등이 반응조 형태 및 크기에 따라서 사용될 수 있으며 과

도한 혼합은 활성조류공정의 성장에 저해를 줄 수 있으므로 고려해야할 사

항이 된다 (Bitog et al., 2011).

(5) 기타 영향을 미치는 인자

위의 영향 인자 외에도 활성조류공정을 정삭적으로 운전하기 위해서는 여

러 가지 영향 인자가 존재하며 수리학적 체류시간, 고형물질 체류시간,

Light/Dark Cycle, 금속이온의 영향 등이 포함된다 (강, 2004).

McGriff(1972)는 적절한 슬러지의 폐기를 통해 고형무질 체류시간인

SRT를 조절하여 ‘self-shading’을 줄이는 것이 필요하다고 하였다.

강(2004)은 조류는 명반응에서 광 에너지를 사용하여 ATP 및 NADPH를

합성하고, 암반응에서 생산한 ATP와 NADPH를 이용하여 이산화탄소를 세

포 유기물로 동화하기 때문에 Light/dark cycle을 순차적으로 적용시켜 운전

시하여야 한다고 제안하였고, 또한 수중에 존재하는 2가 이온인 Ca2+,

Mg2+ 들은 하수 및 폐수 내에서 인과 암모니아와 결합하여 침전물을 형성

하고, 인산염과 결합하여 불용성의 침전물을 형성하여 영양염류의 제거에

부정적인 영향을 미치게 된다고 하였다 (원 등, 2000; Nurdogan et al.,

1995; Sukenik et al., 1985).
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2.2 활성조류공정의 영양염류 제거 기작

2.2.1 질소 제거 기작

(1) 조류의 질소 제거 기작

무기 질소는 광합성을 이용하는 조류에 있어서 필수적인 요소이며 조류

내의 단백질, 핵산, 인지질을 합성하는 과정을 위해 섭취한다 (Combres et

al., 1994; Oswald, 2003).

조류의 세포합성 과정에 있어서 보통 암모늄 이온을 섭취 한다고 알려져

있으며 (Combres et al., 1994), 질산성 질소의 동화작용 경로의 효소로 작용

하는 질산성 질소 환원효소를 촉진시켜 질산성 질소를 아질산성 질소로 환

원시키는 작용을 하게 된다 (Zeiler and solomoson, 1989; Sun et al., 2006).

그리고 조류의 화학적 조성을 살펴보면 종, 성장 상태에 따른 차이점은 발

생하지만 45 ∼ 50 %의 탄소, 8 ∼ 10 %의 질소, 1 %의 인으로 구성되어

있음을 알 수 있다(Magram, 1992). 이로 인해 수중에서 조류세포가 합성 될

때 세포 합성양의 약 10 %의 질소가 제거 될 수 있다는 것을 나타낸다.

또한 조류의 질소 제거 기작을 살펴보면 환경 조건에 따라 영향을 받을

수 있다. Ankistrodesmus brauniil의 경우 이산화탄소가 존재하는 광반응조

건에서는 질산성 질소의 섭취 및 아질산성 질소의 제거가 원활하게 일어나

지만, 이산화탄소가 부족한 광반응조건과 pH가 낮을 경우에는 질소의 제거

가 원활히 일어나지 못하다는 연구가 있다 (Morris and Ahmed, 1969;

Eisele and Ullrich, 1977).

그리고 조류의 광합성에 따라 폐수내의 CO2는 탄산시스템의 이동을 야기

시켜 OH-의 형성으로 pH를 증가시킨다 (Magram, 1992). Fig. 2.5에서 확인

할 수 있듯이 암모니아성 질소는 pH와 온도에 따라 NH4
+이온이나 NH3 가

스로 존재하게 되는데, NH4
+ 이온이 대부분 차지하는 pH 8 이하와는 달리

pH가 10으로 증가하게 되면 NH3
+가스가 약 80 % 생성이 되며, 생성된 가
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스는 대기로 방출하게 된다. 이 작용이 암모니아 스트리핑이며, 활성조류공

정에서도 광합성에 의한 pH 상승작용으로 암모니아 스트리핑 현상을 기대

할 수 있지만, 앞서 말했듯이 미생물군이 적응할 수 있는 pH의 범위는 종에

따라 다양하지만 일반적으로 대부분의 미생물은 pH 6 ∼ 8사이를 선호하는

현상이 있으며 (공, 1997), 따라서 높은 pH에서의 수산화이온은 박테리아의

신진대사 작용에 독성영향을 미칠 수 있는 부분이다 (Kim, 1999).

Fig. 2.5 Free ammonia fraction as a function of temperature and pH
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(2) 박테리아의 질소 제거 기작

활성조류공정에서의 질소 제거 기작에서 박테리아에 의한 원리는 두 가지

로 볼 수 있다.

첫 번째로 미생물의 세포합성 즉, 동화작용을 들 수 있다. 일반적으로 박

테리아는 단백질, 핵산, 세포벽 등으로 구성 되는데 이중 15 %를 질소가 차

지하고 있다 (이, 2011). 다수의 박테리아는 아미노기, 암모니아, 질산이온

형태로부터 질소원을 얻으며 (강, 2004), 이는 환원상태의 무기질소를 박테

리아 효소의 촉매작용을 통한 제거로 볼 수 있다 (Richardson and

watmough, 1999).

Fig. 2.6 Nitrogen transformations in biological treatment 

processes (Sedlak, 1991).
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두 번째로는 생물학적으로 진행되는 질소처리 과정에 있다. 생물학적 처리

과정에서의 질소 제거는 환원된 상태의 질소를 질산성질소로 산화시키는 질

산화(nitrification), 산화된 질소를 N2가스로 환원시키는 탈질(denitrification)

으로 나눌 수 있다. 질산화의 필요성은 DO 저하와 독성효과의 감소 및 부

영양화 발생 억제, 그리고 물 환경의 재이용을 위한 질소제거에 초점을 들

수 있다 (Metcalf and Eddy, 2004). 질산화균은 독립영상성, 무기독립영양성,

그리고 편성 호기성균(obligate aerobes)으로 호흡과 암모니아성 질소를

NH2OH(하이드록실 아민)으로 산화시키는 초기 일산소화 단계에 산소를 이

용한다 (Metcalf and Eddy, 2004).

질산화는 2단계 과정으로 첫 단계에서 암모니아성질소는 에너지 생산 반

응을 통하여 아질산성질소로 산화되고, 두 번째 단계에서 아질산성 질소는

질산성 질소로 산화된다. 각 산화 단계에 적용되는 미생물은 서로 다르며,

화학 양론식은 다음과 같다 (Crites and Tchobanolous, 1998)

첫 번째 : 2NH4
+ + 3O2 → 2NO3

- + 2H+ + H2O (2)

두 번째 : 2NO2
- + O2 → O2 → 2NO3

- (3)

전 체 : NH4
+ + 2O2 → NO3

- + 2H+ + H2O (4)

NH4+ + 2HCO3
- + 2O2 → NO3

- + 2CO2 + 3H2O (5)

첫 번째 단계를 수행 하는 박테리아로는 Nitrosomonas이지만

Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosovibio, 그리고 Nitrosolobus 등도 암모니아

를 아질산성 질소로 산화시킨다 (Metcalf and Eddy, 2004). 그리고 두 번째

단계를 수행 하는 박테리아는 Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus, 그리고

Nitrocystis로 알려져 있지만, 가장 보편적으로 알려진 아질산성 산화균은

Nitrobacter 종이다 (Metcalf and Eddy, 2004).

위의 반응식에서 암모니아성 질소가 완전 산화되는데 필요한 산소와 알칼
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리도의 양은 4.57 g-O2/g-N과 7.14 g-CaCO3/g-N 이며, 세포합성을 고려하

게 된다면 요구되는 산소와 알칼리도의 양은 줄어들게 된다.

위의 미생물 세포 합성 반응과 질산화 반응을 포함한 총괄 반응식은 아래

와 같다.

미생물 합성 : 4CO2 + HCO3
- + NH4

+ + H2O → C5H7O2N + 5O2 (6)

질산화 : NH4
+ + 1.863O2 + 0.098CO2

→ 0.0196C5H7O2N + 0.98NO3
- + 0.0941H2O + 1.98H

+ (7)

위의 식에서 암모니아성 질소의 전환에는 4.25 g-O2/g-N 의 산소 및 7.07

g-CaCO3/g-N 의 알칼리도가 소모됨을 알 수 있다.

생물학적 탈질 반응은 이화작용에 의하여 아질산염 또는 질산염을 질소가

스(N2)로 환원 시키는 반응이며, 여기서 질산염과 아질산염은 전자수용체로,

메탄올과 같은 외부탄소원을 전자공여체로 이용한다 (Metcalf and Eddy,

2004).

0.25O2 + H+ + e- → 0.5H2O (8)

0.20NO3- + 1.2H+ + e- → 0.1N2 + 0.6H2O (9)

0.33NO2- + 1.33H+ + e- → 0.17N2 + 0.67H2O (10)

위의 식에 의해 질산염의 산소당량은 2.86 g-O2/g-NO3-N, 아질산염의 산

소당량은 1.71 g-O2/g-NO2-N 이며, 3.57 g-CaCO3/g-NO3-N이 생성되어 질

산화에서 소모한 알칼리도를 50 % 정도 회수 할 수 있게 된다 (Bruce E.

Rittmann and Perry L. McCarty, 2002).

산소 농도는 탈질화균이 질소를 호흡에 이용할 것인지 결정하게 되고 여
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기서 산소는 탈질을 두 가지 방법으로 조절한다. 첫 번째는 여러 질소환원

효소 유전자를 억제한다. pseudomonas stutzeri를 이용한 연구에서 DO 농

도는 2.5 ∼ 5.0 mg O2/L 이상이 되면 유전자가 억제됨을 지적하였다

(Körner and Zumit, 1989). 또한 박테리아 플럭과 생물막 내에서의 DO 농

도가 낮을 시에 탈질이 일어날 수 있게 된다 (Dawson and Murphy, 1972;

Rittmann and langeland, 1985).
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2.2.2 인 제거 기작

(1) 조류의 인 제거 기작

조류의 세포합성 과정에서 인은 핵산, DNA 합성, 대사과정에서의 ATP

합성 등에 사용되는 중요한 영양소이다. 활성조류공정에서 조류가 가장 이

용하기 쉬운 형태의 인은 정인산 형태이며, 조류가 세포합성을 하는 과정에

서의 인 섭취과정은 아래의 식과 같다(Magram, 1992).

106CO2 + 90H2O + 16NO3
- + PO4 + Light

→ C106H180O45N16P+ 118.5O2 (11)

C8H12O3N2 + 3O2 → C5H7O2N + NH3 + 3CO2 + H2O (12)

위의 식을 살펴보면 인은 조류 질량의 2 %정도를 차지하고 있으며, 이는

동화작용에 의해서 제거되는 인의 양은 적다는 것을 확인 할 수 있다.

조류는 과잉의 인을 세포 내부에 저장 할 수 있는 능력이 있으며 이를

Luxury uptake라고 한다 (Levin and Shapiro, 1965). 이것은 인이 외부에서

공급되지 않는 환경에서 조류의 성장을 가능하게 한다. 그러므로 조류 외부

의 인 농도가 변하더라도 기타 조건이 충분할 경우 조류의 성장에 직접적인

영향은 주지 않는다 (Fogg, 1975; Oliver and Ganf, 2000).

하지만, 전체 인 제거율 중에서 조류의 세포합성에 의한 인의 제거 효율은

10 % 이므로 (Magram, 1992; Kim, 1999) 조류의 세포합성만으로는 높은

인의 제거효율을 기대하기는 어려운 실정이다.
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(2) 박테리아의 인 제거 기작

인은 주요 필수영양물질로 광합성 조류 및 사이이노 박테리아의 성장을

자극하여 호소의 부영양화를 촉진시킨다. 부영양화에 민감한 호소로 폐수를

방류하는 경우 흔히 1차 및 2차 처리수준 이상의 인 제거가 요구되지만, 인

의 미생물 세포합성을 통한 제거효율은 10∼30 % 정도로 매우 낮다

(Metcalf and Eddy, 2004).

활성조류공정에서 폐수 내의 존재하는 인의 형태를 살펴보면 유기성인, 정

인산 그리고 다중인산 등으로 구분할 수 있다. 여기서 정인산은 H2PO4,

H2PO4
2-, PO4

3- 등의 형태를 지니고 있으며, 가수분해 과정을 거친 다중인산

도 정인산으로 바뀌게 된다(강, 2004).

생물학적 인 제거는 호기성 상태에서 미생물이 과잉으로 인을 섭취하고

혐기성상태에서 섭취된 인을 방출함으로써 제거하는 것이다. Fig.2.7은 혐기

성 및 호기성 상태에서 인과 유기물의 분포를 나타낸 것이다.

Fig. 2.7 BOD and phosphate concentration trend during 

aerobic and anaerobic conditions (Rossetto, M, 2012)
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일부 종속영양균은 다량의 인을 에너지 저장물질인 내부 다중인산염

(polyphosphate, poly-P)의 형태로 보유할 수 있으며, 다중인산염을 축적시

킨 후 미생물을 폐기함으로써 바이오매스 섭취를 통한 인 제거를 기대할 수

있다. 또한 생물학적인 인 제거 증대가 성공적으로 이루어질 경우 바이오매

스의 인 함량은 정상적인 바이오매스의 약 2 ∼ 5배까지 증가 할 수 있다

(Bruce E. Rittmann and Perry L. McCarty, 2002).

혐기성 상태(Fig.2.8 A)에서 특정 종속영양균은 가수분해 및 발효를 통해

생성된 단순 유기물을 섭취하며 PAOs(phosphorus accumulating

organisms)는 저장된 다중인산염으로부터 에너지를 얻어 아세테이트를 세포

내의 PHA(polyhydroxyalkanoic acids)로 저장한다. 그리고 호기성 상태

(Fig.2.8 B)에서 저장된 PHA를 이용하여 PAOs가 증식하며, 정인산염(PO4)

을 Poly-P로 세포내에 저장하게 된다 (Zuthi et al., 2013; Bruce E.

Rittmann and Perry L. McCarty, 2002).

A B

Fig. 2.8 Schematic diagram of relationships between phosphorus, acetate and 

P under (A) anaerobic condition and  under (B) aerobic condition (Lee, et al., 1999).
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(3) 금속염 첨가에 의한 침전에 의한 제거

생물학적 처리가 일어나는 pH 범위에서는 알루미늄과 철 양이온은 정인

산염(phosphate) 음이온과 결합하여 침전물을 형성하므로 Al3+ 또는 Fe3+ 염

을 생물 반응조에 유입 또는 유출 폐수에 직접 첨가할 수 있다. 형성된 침

전물은 슬러지와 혼합되어 침전물을 생성하게 되고, 이는 슬러지 폐기 시에

제거할 수 있다 (Bruce E. Rittmann and Perry L. McCarty, 2002).

대부분의 경우 활성슬러지 처리에서 금속염 첨가에 의한 인 제거는 침전

고형물을 포획하는 능력이 우수하고 주기적으로 고형물을 제거할 수 있는

생물막 공정에서도 가능하다. 이들 중 큰 입자를 사용하는 고정상 여과상에

효과적으로 적용 되었다 (Clark and Pearce, 1997).
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제 3 장 실험 및 방법

3.1 실험 재료 및 장치

3.1.1 조류 및 박테리아 반응조 운전

온도와 반응시간이 활성조류 공정에 미치는 영향을 알아보기 위해 실험에

사용한 조류는 경남 C사에서 분양받은 Chlorella sp.를 실험실 내에서 LED

광원(1,000 ∼ 1,500 lux)을 조사하면서, 배지를 주입하여 배양한 후 적정

MLSS 농도를 맞추어서 사용하였다.

본 조류배양에 사용된 배지는 한국해양 미세조류은행(KMMCC, Korea)의

JM배지(Jaworski’s Medium, Thompson et al., 1988)이며 성분은 아래

Table 3.1과 같다.

Stocks Contents
Ca(NO3)2 · 4H2O 20.0
KH2PO4 12.4
MgSO4 · 7H2O 50.0
NaHCO 15.9
Na2HPO4 · 12H2O 36.0
NaNO3 80.0
EDTA FeNa 2.25
EDTANa2 2.25
H3BO3 2.48
MnCl2 · 4H2O 1.39
(NH4)6Mo7O24 · 4H2O 1.00
cyanobalamin 0.04
thiamine HCl 0.04
biotin 0.04

Table 3.1 Jaworski’s medium composition (Unit: mg/L Deionized water)
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또한 본 실험에 사용한 박테리아는 실험실에서 장기간 생물학적 영양소

제거공정으로 운전 중인 활성슬러지를 이용하였고 운전을 위한 영양소 및

운전조건은 아래 Table 3.2와 같다. 조류와 박테리아를 배양하기 위한 반응

조 운전 사진을 Fig. 3.1에 나타내었다.

Index Contents
Feed

Organic Glusose 2,000 mg-CODcr/L
Nutrient

NH4Cl 100 mg-NH4-N/L
KH2PO4 20 mg-PO4-P/L

Alkalinity
NaHCO3 pH 7 ~ 7.5

Characteristics of operation
MLSS 3,000 ∼ 3,500 mg/L
Volume 3.5 L
DO 7.0 ∼ 7.5 mg/L
Temperature 21 ∼ 23 ℃
HRT 10 day
SRT 15 day

Table 3.2 Characteristics of operation for biological treatment reactor

Fig. 3.1 Operation of activated sludge reactor and algae culture reactor
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3.1.2 활성조류공정을 위한 반응조 설계

온도와 반응시간에 따른 활성조류공정 반응조의 모식도와 운전 모습은 아

래의 Fig. 3.2과 같다. 활성조류공정 반응조는 총용량 300 ml의 BOD Bottle

을 사용하였다. 활성조류공정의 원활한 성장을 위해 상층부에 LED 광원 장

치(1300∼1500 Lux)를 설치하였으며, 조류와 박테리아의 교반과 용존 산소

공급을 위해 Air pump를 이용하였고, 각 반응 Case의 온도를 유지하기 위하

여 물을 채운 항온 수조 내부에 수중히터(HyubShin, 75 W)를 설치하였다.

Fig. 3.2 Schematic diagram activated algae batch reactor
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3.2 실험 방법

3.2.1 반응표면분석법을 이용한 실험계획

반응표면분석법(RSM, response surface methodology)은 반응에 관계되는

변수와 독립변수 사이의 상호작용에 대한 적합한 통계 모형을 가정하고, 독

립변수의 다양한 조건에서 실험을 수행하여 산출된 결과값의 회귀분석을 통

하여 최적의 실험 변수를 결정 할 수 있는 실험계획법이다 (이, 2008).

RSM에서 보편적으로 쓰이는 방법에는 Box-Behnken design(BBD)과 중

심합성계획법(CCD, central composite design)이 있으며, 이 실험 계획법은

최소 제곱법을 이용하여 2차 다항식을 유추하고 이 식을 바탕으로 결과값을

분석하는 방법이다 (Box et al., 1951).

본 연구에서는 Fig. 3.3과 같이 중심점 주변으로 일정한 거리(α)를 두고

실험변수를 설정하는 중심합성계획법에 따라 실험 및 분석을 수행하였으며,

통계프로그램인 Minitab 15를 이용하여 요인과 반응 변수를 지정하여 실험

을 실시하였다.

Fig. 3.3 A scheme of central composite design
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반응표면분석법의 중심합성계획법에 의한 실험에 사용될 반응시간과 온도

변수는 각각 6, 9, 15, 21, 24 hour, 22, 24, 28, 32, 24 ℃로 산출되었다. 각

변수에 따른 활성조류공정에 대한 영향을 추가적으로 살펴보기 위하여 8

case를 추가하였고, 자세한 실험 조건은 아래의 Table 3.3 과 같다.

Case Temperature (℃) Detention Time (hour)
1 22 9
2 22 15
3 22 21
4 24 9
5 24 15
6 24 21
7 28 6
8 28 9
9 28 15
10 28 15
11 28 15
12 28 15
13 28 15
14 28 21
15 28 24
16 32 9
17 32 15
18 32 21
19 34 9
20 34 15

Table 3.3 Experimental condition for the activated algae process
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3.2.2 활성조류공정 운전 방법

(1) 조류의 MLVSS와 Chlorophyll-a 관계 증명

본격적인 활성조류공정을 운전하기 전에, 본 실험에서는 조류의 MLVSS

와 Chlorophyll-a의 관계를 규명하고자 하였다. 조류와 박테리아가 혼합이

된 상태에서 반응이 진행함에 따라 최초에 설정한 혼합비가 변하게 되고 따

라서 반응 종료 후의 조류와 박테리아 혼합비를 규명해야 한다.

실험에 사용한 박테리아의 MLSS와 MLVSS는 2440, 2270 mg/L, 조류의

MLSS와 MLVSS는 900, 840 mg/L이다. 조류와 박테리아를 본 실험에 대입

할 MLSS 비인 0.625 를 맞춘 후 각각의 농도를 희석하여 1000, 500, 300,

100 mg/L로 설정하였고 MLVSS와 Chlorophyll-a의 결과 값은 Table 3.4를

통해 나타냈다. Table 3.5은 MLVSS와 Chlorophyll-a 간의 회귀분석을 통한

해석 결과 값이다. 방정식 (12)의 R2 값은 1에 가까울수록 관측 값과 예측

값 사이의 상관관계가 높음을 의미하는데, R2은 0.998, R2(adj)의 값은 0.997

로 나타나 조류의 MLVSS와 Chlorophyll-a간의 방정식은 적합하다고 판단

되며, 두 변수간의 상관관계 그래프는 Fig. 3.4을 통해 확인할 수 있다.

MLVSS-Algae (mg/L) = 0.028 + 0.100 Chlorophyll-a (mg/m3) (12)
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Index 1000 mg/L 500 mg/L 300 mg/L 100 mg/L
MLSS 990.0 480.0 290.0 100.0
MLVSS 870.0 440.0 240.0 70.0
Chlorophyll-a 3370.5 1633.2 869.3 338.1
MLVSS_Algae 334.6 169.2 92.3 26.9

Table 3.4 Regression experimental condition and result of MLVSS-Algae vs 
Chlorophyll-a on Algae/Bacteria ratio 0.625

Predictor Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 0.278 6.417 0.04 0.969
Chlorophyll-a 0.100140 0.003325 30.12 0.001
R2 = 99.8 %, R2(adj) = 99.7 %

Table 3.5 Estimated regression coefficients for Chlorophyll-a

Fig. 3.4 Scatter plot of regression for MLVSS-algae vs Chlorophyll-a
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(2) 회분식 반응조 운전

조류와 박테리아를 혼합한 활성조류공정에서 온도와 반응시간의 영향을

알아보기 위하여 회분식 반응조를 운영하였다. 총 300 ml 의 반응조 중 135

ml 의 유효용량을 설정하였고, 그에 따른 조류와 박테리아, 먹이, 영양염류

의 주입 조건은 Fig. 3.5와 같다.

조류와 박테리아의 MLSS 농도는 각각 900, 2370 mg/L 이고 조류와 박테

리아의 비 0.625 (1:1.6)를 설정하기 위하여 희석 작업을 실시하였다. 미량원

소 공급을 위하여 수돗물을 하루 전에 필요한 용량만큼 받은 후, Overnight

작업을 실시하여 염소 등 유해성분을 제거 한 뒤에 사용하였으며, 각 온도

별 Case(22, 24, 28, 32, 34 ℃) 순응을 위해 혼합액을 분배하여 이틀 동안

온도를 맞춘 항온수조에 넣어둔 후 BOD bottle에 135ml 씩 넣어 본 실험을

진행하였다.

Fig. 3.5 Initial condition of algae and bacteria mix rate and 

operation condition on batch reactor



- 31 -

아래 Table 3.6 은 회분식 반응조의 유입수 성상이다. 앞서 말했듯이, 온

도별로 분배하여 순응작업을 완료한 후에 각각 135 ml를 반응조에 넣어 활

성조류공정반응을 진행하였다.

Index Contents
CODcr 300 mg-Glucose/L
NH4-N 35 mg-NH4Cl/L
PO4-P 3.5 mg-KH2PO4/L

Table 3.6 Feed solution concentration of condition reactor

조류와 박테리아를 혼합한 반응조 형태는 실험 case에 맞게 17가지의 경

우로 분류 하였으며, 실험의 신뢰성과 재현성을 높이기 위해 반복실험

(duplicate)을 실시하였다.
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3.2.3 분석방법

(1) 수질분석방법

본 연구에 사용된 수질 항목의 분석은 미국의 Standard Method 및 국내

수질오염공정시험방법에 의거하여 실시하였으며, Table 3.7에 수질항목 분석

방법과 측정 장치를 나타냈다.

Item Unit
Analysis methods and 

device

pH - pH meter (Orion 290A)

DO mg/L DO meter (YSI 58)

Temperature ℃ Electrode method

Light intensity lux
Light meter

(Lutron TU-2016)

Turbidity NTU
Lutron TU-2016 
Turbidity meter

MLSS, MLVSS mg/L
Filtration mixed solid 

dried at 103 ∼ 105(550℃)

Chlorophyll-a mg/m3 Trichromatic method

CODcr mg/L
Potassium dichromate 

reflux method

NH4-N mg/L
Ammonia selective 
electrode method

NO2-N, NO3-N, PO4-P mg/L
Ion chromatography 

method(DX-100)

Table 3.7 Analysis method and device of activated algae process



- 33 -

(2) 시료 채취

회분식 운전 조건을 종료하고 샘플을 채취함에 있어서, 본 실험에서는 활

성조류공정의 온도와 반응시간에 대한 성상 변화 특성과 처리 특성을 알아

보기 위하여 샘플 시점을 두 가지 경우로 나누었다.

우선 첫 번째로는 반응조 내의 성상 변화 특성을 알아보기 위하여 반응

종료 후 침전을 시키지 않고 교반을 시킨 수 측정을 실시하였으며, 분석항

목은 pH, DO, Temperature, Turbidity, MLSS, MLVSS, Chlorophyll-a 이

다.

두 번째는 활성조류공정에 의한 처리 특성을 알아보기 위하여 2시간 침전

시킨 후의 상등수를 채취하여 측정을 실시하였으며, 분석항목은 Turbidity,

SS, VSS, TCODcr, SCODcr, NH4-N, NO2-N, NO3-N, PO4-P 이다. 다음의

Table 3.8는 위의 사항을 요약 정리하였다.

Index

Characteristic properties of 
process

pH
DO

Temperature 
Turbidity

MLSS
MLVSS 

MLVSS-Algae,
MLVSS-Bacteria
Chlorophyll-a

Characteristic treatment of 
process

Turbidity 
SS

VSS
TCODcr
SCODcr
NH4-N
NO2-N
 NO3-N
PO4-P 

Table 3.8 Classification of analysis on activated algae process
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제 4 장 결과 및 고찰

4.1 활성조류공정의 성상 변화

온도와 반응시간에 따른 활성조류공정의 성상변화를 고찰하기 위하여, 반

응표면분석디자인으로 변수를 설정하여 항온수조에서 실험을 진행하였다.

반응표면디자인으로 설계되는 13가지 case 외에도, 반응시간과 온도에 대한

결과를 도출하기 위하여 7가지의 조건을 추가로 하여 최저 22 ℃, 6 hour의

온도와 반응시간에서 최대 34 ℃, 24 hour 사이의 1.5 alpha 값을 적용 시켜

총 20개의 실험조건을 설정하였다. 실험이 진행됨에 있어서 항온수조의 온

도 유지가 중요한 인자였는데, 각 Case별로 설정한 온도를 알맞게 유지해

주었다. 또한 반응조 내의 성상변화를 파악하기 위해 침전을 시키지 않고

교반작업을 실시한 후 시료채취를 하여 분석을 실시하였다.

4.1.1 pH, DO, Turbidity 변화 특성

Table 4.1은 반응표면디자인을 통해 설계된 온도와 반응 시간에 따른 pH,

DO, Turbidity의 결과를 나타내었고 Fig. 4.1을 통해 경향을 확인 할 수 있

었다. 실험결과 반응시간이 경과함에 따라 pH는 증가-감소-증가 경향을 나

타냈고, 반응 종료 후 22℃에서 6.72, 24℃에서 6.71, 28℃에서 6.32, 32℃에

서 6.75, 34℃에서 6.71의 값 변화를 보였으며 반응 시간 동안 모든 Case의

변화는 6.62 ∼ 7.24의 범위를 나타내었다. 이것은 반응초기 pH의 증가는 반

응조 내의 휘발성 유기산의 감소에 의한 용존 CO2의 감소(유, 2002)와 조류

의 광합성에 의한 CO2의 감소로 인한 것으로 판단되며, pH의 감소는 유기

물의 산화에 의한 부분으로 판단되며 후반부의 증가는 조류의 광합성에 의

한 영향으로 판단된다 (강, 2004). DO 변화를 살펴보면, Air pump를 가동함

에 따라 DO값이 증가한 후, 이후 일정 수치로 유지가 되는 것을 확인 할
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수 있으며, 22℃에서 6.70 mg/L, 24℃에서 6.99 mg/L, 28℃에서 7.16 mg/L,

32℃에서 6.21 mg/L, 34℃에서 5.46 mg/L의 값 변화를 나타냈으며, 34℃에

서 DO 증가폭이 가장 낮고, 22℃에서 가장 높았다. 이는 20 ∼ 24 ℃에서

일반적인 조류 성장의 최적온도로 인한 활발한 광합성의 결과로 판단된다

(Patric Lavens and Patrick Sorgeioos, 1996). 수중의 탁도 유발 물질은 물

의 투명도와 빛의 수중 투과 깊이에 영향을 미치며 조류의 성장에 필수적인

햇빛의 양에 영향을 주는 것으로 알려져 있지만(신, 1996), 본 실험에서 탁

도는 조류와 활성슬러지에 의한 것으로 알 수 있다. 탁도의 경우 22℃에서

580 NTU, 24℃에서 549.67 NTU, 28℃에서 669.67 NTU, 32℃에서 654

NTU, 34℃에서 616 NTU의 값 변화를 나타냈으며 경우 반응 초기에는 감

소하다가 시간이 지날수록 증가하는 경향을 보였다. 이는 초반 pH의 소폭

상승으로 인해 탁도의 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다.

Table 4.2 ∼ 4.4는 온도와 반응시간에 대한 pH, DO, Turbidity 변화값의

추정회귀계수의 적절성을 검토하기 위한 분산분석(ANOVA : Analysis of

variance)를 나타낸 표이다. 온도와 반응시간에 대한 각 값의 추정 회귀계수

를 살펴보기 위해, Minitab 15를 이용하여 두 변수의 pH, DO, Turbidity의

변화에 대한 적합성을 판단한 결과는 P-value를 통해 판단할 수 있다. 신뢰

수준을 95 %로 하였을 때 0.05보다 낮은 값을 나타내는 것으로 보아 두 변

수(온도, 반응시간)는 pH의 변화에 유의하다고 판단되었다. DO의 경우 반응

시간에 따른 P-value 값은 0.105로 높은 경향을 보였지만, 나머지 변수에 대

한 신뢰도는 유의하다. 또한 탁도에 대한 분산분석 값은 0.05보다 낮음을 확

인 할 수 있었으며, 전체적인 실험 R2와 R2(adj)의 값은 pH의 경우 87.21,

75.63 %, DO의 경우 96.40, 93.84 %, Turbidity의 경우 98.01, 96.58 %로 나

타났다. 이러한 결과는 Fig. 4.2에 나타난 등고선도와 표면도를 통해서도 알

수 있다.
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Temerature 
(℃)

Detention 
Time (hour)

pH
DO

(mg/L)
Turbidity 

(NTU)
22 9 6.97 6.65 480.67
22 15 6.88 6.51 503.33
22 21 6.72 6.70 580.00
24 9 7.24 6.59 482.33
24 15 6.87 6.46 498.33
24 21 6.71 6.99 549.67
28 6 7.03 7.22 444.00
28 9 7.15 5.88 478.67
28 15 6.62 6.12 582.33
28 15 6.62 6.12 582.33
28 15 6.62 6.12 582.33
28 15 6.62 6.12 582.33
28 15 6.62 6.12 582.33
28 21 6.77 6.44 655.33
28 24 6.32 7.16 669.67
32 9 7.02 5.77 500.67
32 15 6.47 5.98 604.00
32 21 6.75 6.21 654.00
34 9 7.16 4.63 516.00
34 15 6.72 5.24 578.33
34 21 6.97 5.46 616.00

Table 4.1 Change in pH, DO, Turbidity with temperature and detention time
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Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 44.410 0.784 56.649 <0.001
D.T -1.980 0.603 -3.285 0.013
Temp -2.990 0.603 -4.960 0.002
D.T*D.T 0.972 0.611 1.592 0.155
Temp*Temp 1.676 0.611 2.744 0.029
D.T*Temp 1.667 0.879 1.896 0.100
R2 = 87.21 %, R2(adj) = 75.63 %

Table 4.2 Estimated regression coefficients for pH

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 6.115 0.062 98.771 <0.001
D.T 0.089 0.048 1.861 0.105
Temp -0.413 0.048 -8.681 <0.001
D.T*D.T 0.455 0.048 9.432 <0.001
Temp*Temp -0.129 0.048 -2.670 0.032
D.T*Temp 0.009 0.069 0.132 0.899
R2 = 96.40 %, R2(adj) = 93.84 %

Table 4.3 Estimated regression coefficients for DO

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 582.040 5.322 109.363 <0.001
D.T 65.780 4.093 16.072 <0.001
Temp 27.670 4.093 6.759 <0.001
D.T*D.T -12.500 4.146 -3.014 0.020
Temp*Temp -19.610 4.146 -4.729 0.002
D.T*Temp 21.500 5.967 3.603 0.009
R2 = 98.01 %, R2(adj) = 96.58 %

Table 4.4 Estimated regression coefficients for Turbidity
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Fig. 4.1 Variation of pH (A), DO (B), Turbidity (C) at each temperature
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A B

C D

E F

Fig. 4.2 Contour plot and three-dimensional response surface plot of

Variation of pH (A, B), DO (C, D), Turbidity (E, F) with respect to

temperature and detention time
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4.1.2 Chlorophyll-a 변화 특성

Table 4.5은 반응표면디자인을 통해 설계된 온도와 반응 시간에 따른

Chlorophyll-a의 결과를 나타내었고 Fig. 4.3을 통해 경향을 확인 할 수 있

었다. 실험결과 반응시간이 경과함에 따라 Chlorophyll-a는 꾸준히 증가하는

형태를 나타냈다. Chlorophyll-a의 변화 값을 살펴보면 반응 종료 후 22 ℃

에서 8,622.34mg/m3, 24℃에서 6,111.08mg/m3, 28℃에서 7586.57mg/m3,, 3

2℃에서 9411.74mg/m3, 34℃에서 7732.98mg/m3의 결과 값을 나타냈다.

Chlorophyll-a의 증가폭이 가장 큰 경우는 22℃ 였으며, 초기 값 보다 약

3.12배의 증가량을 나타냈으며, 이는 20 ∼ 24℃에서 조류의 성장이 가장 활

발하다는 연구와 일치하는 경향을 나타냈다(Patric Lavens and Patrick

Sorgeioos, 1996). 조류의 농도가 꾸준히 증가하는 현상은 박테리아와 혼합

이 되어 있는 상태 낮은 유기물의 부하농도에서도 용존되어 있는 CO2를 이

용한 원활한 성장을 할 수 있었기 때문이라고 판단된다 (Baumgarten et al.,

1999).

Table 4.6은 온도와 반응시간에 대한 Chlorophyll-a 변화값의 추정회귀계

수의 적절성을 검토하기 위한 분산분석을 나타낸 표이다. 온도와 반응시간

에 대한 각 값의 추정 회귀계수를 살펴보기 위해, Minitab 15를 이용하여

두 변수의 Chlorophyll-a의 변화에 대한 적합성을 판단한 결과는 P-value를

통해 판단할 수 있다. 신뢰수준을 95 %로 하였을 때 온도와 반응시간의

P-value 값은 0.05보다 낮은 값을 나타내는 것으로 보아 유의하다고 판단되

었다. 또한 실험 R2와 R2(adj)의 값은 99.24, 98.69 %로 높은 상관관계를 나

타났다. 이러한 결과는 Fig. 4.4에 나타난 등고선도와 Fig. 4.5에 나타난 표

면도를 통해서도 알 수 있다.
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Temerature
(℃)

Detention Time 
(hour)

Chlorophyll-a 
(mg/m3)

22 9 3700.11
22 15 5711.51
22 21 8622.34
24 9 4581.79
24 15 6111.08
24 21 7950.72
28 6 3120.23
28 9 4095.18
28 15 6252.33
28 15 6252.33
28 15 6252.33
28 15 6252.33
28 15 6252.33
28 21 7586.57
28 24 9390.36
32 9 4622.58
32 15 6890.78
32 21 9411.74
34 9 5077.03
34 15 6923.33
34 21 7732.98

Table 4.5 Change in Chlorophyll-a with temperature and detention time

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 6270.070 91.360 68.632 <0.001
D.T 2066.270 70.260 29.408 <0.001
Temp 390.530 70.260 5.558 0.001
D.T*D.T 72.260 71.170 1.015 0.344
Temp*Temp 99.870 71.170 1.403 0.203
D.T*Temp 355.060 102.420 3.467 0.010
R2 = 99.24 %, R2(adj) = 98.69 %

Table 4.6 Estimated regression coefficients for Chlorophyll-a
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Fig. 4.4 Contour plot of Chlorophyll-a with respect to temperature 
and detention time

Fig. 4.5 Three-dimensional response surface plot of Chlorophyll-a 
with respect to temperature and detention time
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4.1.3 MLSS, MLVSS 변화 특성

(1) MLSS, MLVSS, MLVSS-Algae, MLVSS-Bacteria

온도와 반응 시간에 따른 반응조 내의 MLSS와 MLVSS, 그리고

Chlorophyll-a를 통하여 계산한 조류와 박테리아의 MLVSS 결과를 Table

4.7에 나타내었고 각각의 경향 그래프는 Fig. 4.6 ∼ 4.9을 통해 확인 할 수

있었다. 반응 종료 후 MLSS의 경우 22℃에서 1273.33 mg/L, 24℃에서

1226.67 mg/L, 28℃에서 1346.67 mg/L, 32℃에서 654 NTU, 34℃에서

1246.67 mg/L의 값 변화를 나타냈으며 MLVSS의 경우 22℃에서 1160

mg/L, 24℃에서 1166.67 mg/L, 28℃에서 1246.67 mg/L, 32℃에서 1173.33

mg/L, 34℃에서 1133.33 mg/L의 값 변화를 나타냈다.

MLSS 의 증가량이 가장 높은 Case의 경우는 22℃의 경우로, 초기 값보

다 22 % 증가한 결과를 나타냈다. 이에 따라 MLVSS도 MLSS와 마찬가지

로 꾸준히 증가하는 경향을 보였으며, 평균 MLSS의 85 ∼ 90 %의 양을 나

타냈다. 박테리아의 MLVSS 값은 앞서 구한 Chlorophyll-a에 의한 관계식

(12)로 접근을 하였으며, Chlorophyll-a와 같이 시간이 지날수록 증가하는

경향을 나타냈으며, 가장 증가폭이 큰 경우는 22℃ 인 경우로 초기 반응조

의 MLVSS보다 약 3.12배 증가한 값을 나타냈다. 또한 박테리아의 MLVSS

는 총 MLVSS에서 조류의 MLVSS의 차이를 나타낸 값으로, 아래 그래프에

서 나타나듯이 반응시간이 경과할수록 감소하는 경향을 나타내었으며 조류

와 박테리아의 MLVSS 비가 달라지는 것을 확인 할 수 있었다. 활성조류공

정에서의 MLSS와 MLVSS의 증가는 조류에 의한 영향이 높다는 것을 확인

할 수 있었으며, 조류가 성장하기 적합한 온도에서 그 증가 폭이 높은 것을

확인 할 수 있었다 (Patric Lavens and Patrick Sorgeioos, 1996). 조류와 박

테리아가 혼합된 활성슬러지 공정에서 반응시간에 따라서 조류의 농도가 증

가하고, 박테리아의 농도가 줄어드는 경향은 앞서 얘기한 낮은 부하의 경우

박테리아는 사멸을 하지만, 조류는 비교적 성장능력에 저해를 받지 않는 다
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는 것과, 반응시간에 따라 조류/박테리아의 비가 달라지며, 특히 반응시간이

지속됨에 따라 유기물 농도 부족에 따른 MLVSS의 대부분이 조류로 나타난

다는 것으로 판단된다 (Oswald, 2003).

Table 4.8 ∼ 4.11은 온도와 반응시간에 대한 MLSS, MLVSS, 조류와 박

테리아의 MLVSS 변화값의 추정회귀계수의 적절성을 검토하기 위한 분산분

석을 나타낸 표이다. 실험의 유의성을 위해 신뢰수준을 95 %로 하였을 때

각각의 분산분석 검정을 통하여 온도와 반응시간의 P-value 값을 검토하였

을 때, 0.05보다 낮은 값을 나타내는 것으로 보아 온도와 반응시간은

MLSS, MLVSS, 조류와 박테리아의 값 변화에 영향을 미치는 인자라고 할

수 있다. 이러한 결과 값은 Fig. 4.10에 나타난 등고선도와 표면도를 통해서

도 확인 할 수 있다. 또한, 각 실험값과 두 변수(온도, 반응시간)간의 상관관

계를 확인하였을 때, R2와 R2(adj)값은 전부 95 % 이상의 상관관계가 있는

것으로 나타났다.
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Temerature
(℃)

Detention 
Time 
(hour)

MLSS
(mg/L)

MLVSS
(mg/L)

MLVSS_
Algae

(mg/L)

MLVSS_
Bacteria
(mg/L)

22 9 1053.33 976.67 370.66 606.01
22 15 1170.00 1050.00 572.00 478.00
22 21 1273.33 1160.00 863.37 296.63
24 9 1056.67 970.00 458.92 511.08
24 15 1126.67 1060.00 612.00 448.00
24 21 1226.67 1166.67 796.15 370.52
28 6 1046.67 956.67 312.61 644.05
28 9 1110.00 1016.67 410.20 606.46
28 15 1293.33 1180.00 626.14 553.86
28 15 1293.33 1180.00 626.14 553.86
28 15 1293.33 1180.00 626.14 553.86
28 15 1293.33 1180.00 626.14 553.86
28 15 1293.33 1180.00 626.14 553.86
28 21 1273.33 1120.00 759.69 360.31
28 24 1346.67 1246.67 940.25 306.41
32 9 1116.67 1023.33 463.00 560.34
32 15 1260.00 1166.67 690.04 476.62
32 21 1300.00 1173.33 942.39 230.94
34 9 1110.00 1050.00 508.49 541.51
34 15 1246.67 1073.33 693.30 380.03
34 21 1246.67 1133.33 774.35 358.98

Table 4.7 Change in MLSS, MLVSS, MLVSS-Algae, MLVSS-Bacteria with 
temperature detention time
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Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 1291.480 10.053 128.465 <0.001
D.T 94.510 7.732 12.224 <0.001
Temp 29.220 7.732 3.779 0.007
D.T*D.T -50.390 7.832 -6.434 <0.001
Temp*Temp -45.200 7.832 -5.772 0.001
D.T*Temp 3.330 11.271 0.296 0.776
R2 = 97.01 %, R2(adj) = 94.87 %

Table 4.8 Estimated regression coefficients for MLSS

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 1179.540 3.817 309.025 <0.001
D.T 91.960 2.936 31.326 <0.001
Temp 11.180 2.936 3.807 0.007
D.T*D.T -36.640 2.974 -12.323 <0.001
Temp*Temp -54.420 2.974 -18.302 <0.001
D.T*Temp -11.670 4.279 -2.726 0.029
R2 = 99.51 %, R2(adj) = 99.16 %

Table 4.9 Estimated regression coefficients for MLVSS

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 627.912 9.145 68.662 <0.001
D.T 206.834 7.033 29.408 <0.001
Temp 39.092 7.033 5.558 0.001
D.T*D.T 7.233 7.124 1.015 0.344
Temp*Temp 9.997 7.124 1.403 0.203
D.T*Temp 35.541 10.253 3.467 0.01
R2 = 99.24 %, R2(adj) = 98.69 %

Table 4.10 Estimated regression coefficients for MLVSS-Algae

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 551.630 11.689 47.193 <0.001
D.T -114.870 8.990 -12.778 <0.001
Temp -27.920 8.990 -3.105 0.017
D.T*D.T -43.880 9.106 -4.818 0.002
Temp*Temp -64.420 9.106 -7.074 <0.001
D.T*Temp -47.210 13.104 -3.602 0.009
R2 = 97.26 %, R2(adj) = 95.31 %

Table 4.11 Estimated regression coefficients for MLVSS-Bacteria
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Fig. 4.10 Contour plot and three-dimensional response surface plot of

Variation of MLSS (A, B), MLVSS (C, D), MLVSS-Algae (E, F),

MLVSS-Bacteria (G, H) with respect to temperature and detention time
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4.2 활성조류공정의 처리 특성

온도와 반응시간에 따른 활성조류공정의 처리 특성을 고찰하기 위하여, 반

응표면분석디자인으로 변수를 설정하여 항온수조에서 실험을 진행하였고,

온도와 반응시간은 성상 특성 실험과 동일하게 설정하였다. 또한 활성조류

공정의 처리 특성 파악하기 위해 실험이 종료된 반응조를 2시간 침전을 한

후 시료채취를 하여 분석을 실시하였다.

4.2.1 Turbidity, SS, VSS 처리 특성

Table 4.12은 온도와 반응시간에 대한 활성조류공정의 처리 특성에 대한

Turbidity와 MLSS, MLVSS에 대한 결과값을 나타냈다. Turbidity의 경우

반응시간이 경과할수록 증가하는 경향을 보였고, MLSS와 MLVSS 역시 증

가하는 현상이 나타났고, 특히 22℃에서의 증가량이 높은 것을 확인 할 수

있었으며 해당 결과에 대한 그래프를 Fig, 4.11에 나타냈다.

반응 종료 후 Turbudity의 경우 22℃에서 31.35 NTU, 24℃에서 32.64

NTU, 28℃에서 36.82 NTU, 32℃에서 31.81 NTU, 34℃에서 37.19 NTU의

값 변화를 나타냈다. SS의 경우 22℃에서 233.33 mg/L, 24℃에서 206.67

mg/L, 28℃에서 136.67 mg/L, 32℃에서 123.33 mg/L, 34℃에서 176.67 mg/L

의 값 변화를, VSS의 경우 22℃에서 200 mg/L, 24℃에서 180 mg/L, 28℃에

서 93.33 mg/L, 32℃에서 100 mg/L, 34℃에서 153.33 mg/L를 나타냈다.

활성조류공정은 기존의 조류만 이용하여 폐수처리를 수행하는 공정보다는

침전효율이 좋지만, 본 실험에서는 반응시간이 경과할수록 Chlorophyll-a의

증가량, 즉 조류의 MLVSS의 증가 현상으로 인하여 조류와 박테리아의 비

가 증가하여 침전효율이 낮아서 결국 처리(침전)수의 탁도와 MLSS,

MLVSS의 값이 증가하는 현상이 나타났다고 판단된다. 이에 대한 대응 방

안으로 침전성을 높이기 위해 운전 중 HRT 및 SRT의 조절이 필요하다고
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판단된다. 적절한 고형물질 체류시간(SRT) 설정은 생물학적 처리 시스템에

서 중요한 운전인자 중의 하나이며 (Huang et al., 2001; Fikret et al.,

2002), 시간에 따라 변하게 되는 공정 내의 고형물질을 폐기함으로 인하여

최적의 MLSS를 유지하는 방안이 요구 되는 부분이다 (Regan, 1972;

McGriff et al., 1972). 뿐만 아니라, 박테리아가 감소되는 현상을 막기 위하

여 초기 설정한 조류와 박테리아의 비를 낮춰 반응이 종료된 후에도 박테리

아에 의한 침전성이 향상될 수 있도록 하는 방법 등이 필요한 부분으로 판

단된다. 하지만 조류와 박테리아의 비가 너무 낮으면 광합성에 의한 조류의

산소 발생량이 감소되어 반응조 내에 혐기화가 진행 될 수 있는 위험이 있

으므로, 산소를 요구하는 박테리아의 유기물 제거에 부정적인 영향을 미칠

수 도 있게 된다 (강, 2004).

Table 4.13 ∼ 4.15은 온도와 반응시간에 대한 Turbidity, MLSS, MLVSS

의 분산분석을 통한 변화값의 추정회귀계수의 적절성을 검토하기 위한 표이

다. 상관계수인 R2과 R2(adj)값을 살펴보면, 96.31, 93.67 %로 실험값과 변수

사이의 상관관계가 높다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 F 검정을 통한

Turbidity에 대한 온도와 반응시간과의 결과를 분석하였을 때, 반응시간에

대한 P-value값은 0.05보다 낮게 나오는 것을 보아 반응시간과의 유의성은

높다고 판단되지만 온도에 대한 P-value값은 90 %의 신뢰구간에 미치지 못

하는 값으로 분석되었으며, 이 결과는 Fig.4.12 (A), (B)에 나타난 등고선도

와 표면도를 통해서도 확인할 수 있다.

MLVSS와 MLVSS의 유의성을 위해 신뢰수준을 95 %로 하였을 때 각각

의 분산분석 검정을 통한 온도와 반응시간의 P-value 값을 검토하였을 때,

0.05보다 낮은 값을 나타내는 것으로 보아 온도와 반응시간은 MLSS,

MLVSS 결과에 영향을 미치는 인자라고 할 수 있다. 이러한 결과 값은 Fig.

4.12 (C), (D), (E), (F)에 나타난 등고선도와 표면도를 통해서도 확인 할 수

있다. 또한, 각 실험값과 두 변수(온도, 반응시간)간의 상관관계를 확인하였
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을 때, R2와 R2(adj)값은 MLSS의 경우 95.66, 92.55 %, MLVSS의 경우

89.42, 81.86 %의 상관관계가 있는 것으로 나타났다.

Temerature 
(℃)

Detention 
Time (hour)

Turbidity
(NTU)

MLSS
(mg/L)

MLVSS
(mg/L)

22 9 23.56 126.67 96.67
22 15 24.19 163.33 126.67
22 21 31.35 233.33 200.00
24 9 24.46 76.67 56.67
24 15 27.10 96.67 73.33
24 21 32.64 206.67 180.00
28 6 26.02 66.67 43.33
28 9 30.28 86.67 60.00
28 15 32.77 96.67 76.67
28 15 32.77 96.67 76.67
28 15 32.77 96.67 76.67
28 15 32.77 96.67 76.67
28 15 32.77 96.67 76.67
28 21 36.82 116.67 90.00
28 24 38.51 136.67 93.33
32 9 23.10 90.00 73.33
32 15 25.45 110.00 93.33
32 21 31.81 123.33 100.00
34 9 28.74 96.67 70.00
34 15 27.21 113.33 90.00
34 21 37.19 176.67 153.33

Table 4.12 Change in Turbidity, MLSS, ML(V)SS with temperature and detention Time
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Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 32.701 0.519 63.039 <0.001
D.T 4.191 0.399 10.504 <0.001
Temp 0.274 0.399 0.688 0.514
D.T*D.T -0.499 0.404 -1.236 0.256
Temp*Temp -3.419 0.404 -8.461 <0.001
D.T*Temp 0.132 0.582 0.226 0.827
R2 = 96.31 %, R2(adj) = 93.67 %

Table 4.13 Estimated regression coefficients for Turbidity after precipitation

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 97.000 4.621 20.991 <0.001
D.T 31.569 3.554 8.883 <0.001
Temp -17.059 3.554 -4.800 0.002
D.T*D.T 3.557 3.600 0.988 0.356
Temp*Temp 19.854 3.600 5.515 0.001
D.T*Temp -24.167 5.181 -4.665 0.002
R2 = 95.66 %, R2(adj) = 92.55 %

Table 4.14 Estimated regression coefficients for MS after precipitation

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 77.430 6.481 11.948 <0.001
D.T 26.471 4.984 5.311 0.001
Temp -13.922 4.984 -2.793 0.027
D.T*D.T -0.649 5.049 -0.129 0.901
Temp*Temp 17.129 5.049 3.393 0.012
D.T*Temp -24.167 7.266 -3.326 0.013
R2 = 89.42 %, R2(adj) = 81.86 %

Table 4.15 Estimated regression coefficients for VSS after precipitation
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Fig. 4.11 Variation of Turbidity (A), SS (B), VSS (C) at each temperature
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Fig. 4.12 Contour plot and three-dimensional response surface plot of

Variation of Turbidity (A, B), SS (C, D), VSS (E, F) with respect to

temperature and detention time
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4.2.2 유기물질 처리 특성

(1) TCOD, SCOD

온도와 반응시간에 대한 활성조류공정의 유기물 처리 특성 결과는 Table

16으로 확인할 수 있다. Fig. 4.13, 4.14을 통해서도 TCOD와 SCOD의 결과

값을 확인할 수 있는데, 반응이 진행됨에 따라 유기물질은 감소하는 경향을

나타내는 것을 볼 수 있다. 반응 종료 후, TCOD의 처리효율은 22℃에서

90.1 %, 24℃에서 83.2 %, 28℃에서 93.5 %, 32℃에서 83 %, 34℃에서 92

%를 보였다. SCOD의 경우 22℃에서 95.5 %, 24℃에서 96.8 %, 28℃에서

99.0 %, 32℃에서 99.1 %, 34℃에서 99.1 %의 값이 나타났으며, 제거 속도

는 최대 28℃에서 17 mg/L/hour를 나타내어 일반적인 4.9 ∼ 5.6

mg/L/hour보다 높은 제거 속도를 나타내었다 (강, 2004). 조류와 미생물을

혼합하여 유기물을 처리할 때 24시간 내에 처리수의 유기물질을 90 % 이상

제거하는 효율적인 처리효과를 확인할 수 있었다. 조류의 성장에 의한 산소

발생량과 교반을 위한 공기 주입이 호기성 박테리아의 유기물 산화에 긍정

적인 영향을 미친 것으로 판단된다 (강, 2004).

그리고 Chlamydomonas humicola 같은 조류는 광원의 존재유무에 상관없

이 glusoce 같은 유기물을 탄소원으로 이용하는 것으로 알려져 있지만,

Chlorophyll-a sp.도 유기물질을 세포성장의 탄소원으로 이용한다는 보고도

있었다 (Lau et al., 1995).

Table 4.17, 4.18는 온도와 반응시간에 대한 TCOD와 SCOD의 분산분석을

실시한 결과 값이다. 각 결과 값의 분산분석을 통하여 유의성을 검토한 결

과, 반응시간에 대한 95 % 신뢰구간의 유의성은 만족하는 것으로 판단되나,

온도에 대한 검토결과는 그렇지 못한 것으로 판단되었다. 상관계수의 값을

살펴보면 SCOD의 경우 R2는 95.79 %, R2(adj)는 92.78 %로 높은 상관관계

를 나타냈으며 이는 Fig.4.15 ∼ 4.18의 등고선도와 표면도를 통해서도 확인

할 수 있었다.
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Temerature
(℃)

Detention Time 
(hour)

TCOD
(mg/L)

SCOD
(mg/L)

22 9 71.73 17.93
22 15 66.29 16.73
22 21 41.24 12.19
24 9 149.59 11.99
24 15 59.25 10.98
24 21 63.98 8.77
28 6 86.92 19.95
28 9 78.57 15.01
28 15 44.87 5.34
28 15 44.87 5.34
28 15 44.87 5.34
28 15 44.87 5.34
28 15 44.87 5.34
28 21 25.05 2.62
28 24 7.96 6.05
32 9 93.25 29.02
32 15 71.83 9.77
32 21 64.99 2.42
34 9 64.68 29.82
34 15 43.76 17.43
34 21 29.98 2.52

Table 4.16 Change in TCOD, SCOD with temperature and detention time
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Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 46.962 10.786 4.354 0.003
D.T -27.331 8.296 -3.295 0.013
Temp -10.486 8.296 -1.264 0.247
D.T*D.T 9.523 8.403 1.133 0.294
Temp*Temp 12.896 8.403 1.535 0.169
D.T*Temp 14.335 12.093 1.185 0.275
R2 = 70.79 %

Table 4.17 Estimated regression coefficients for TCOD after precipitation

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 5.295 0.943 5.618 0.001
D.T -5.962 0.725 -8.226 <0.001
Temp 1.381 0.725 1.905 0.098
D.T*D.T 3.223 0.734 4.390 0.003
Temp*Temp 5.037 0.734 6.860 <0.001
D.T*Temp -5.844 1.057 -5.531 0.001
R2 = 95.79 %, R2(adj) = 92.78 %

Table 4.18 Estimated regression coefficients for SCOD after precipitation



- 60 -

2D Graph 1

Detention Time (hour)

0 5 10 15 20 25

TC
OD

cr
 (m

g/
L)

0

100

200

300

400

22℃
24℃
28℃
32℃
34℃

Fig. 4.13 Variation of TCODcr at each temperature
2D Graph 14

Detention Time (hour)

0 5 10 15 20 25

SC
O

Dc
r (

m
g/

L)

0

50

200

250

300

22℃
24℃
28℃
32℃
34℃

Fig. 4.14 Variation of SCODcr at each temperature



- 61 -

Fig. 4.15 Contour plot of removal efficiency for TCODcr with 
respect to temperature and detention time

Fig. 4.16 Three-dimensional response surface plot of removal 
efficiency for TCODcr with respect to temperature and detention time
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Fig. 4.17 Contour plot of removal efficiency for SCODcr with 
respect to temperature and detention time

Fig. 4.18 Three-dimensional response surface plot of removal 
efficiency for SCODcr with respect to temperature and detention time
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4.2.3 영양염류 처리 특성

(1) 질소제거

Table 4.19는 온도와 반응시간에 대한 활성조류공정의 질소 처리 특성 즉,

NH4-N, NO3-N의 결과를 나타낸다. 반응이 진행됨에 따라 암모니아성 질소

(NH4-N)는 점점 줄어들어 제거 되는 형태를 보였고, 질산성 질소(NO3-N)

는 초기값에 비하여 반응 종료 후에도 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있었

으며, 이는 Fig. 4.19, 4.20을 통해서도 확인 할 수 있다. 본 실험에서는

NO2-N은 검출되지 않았다.

반응 종료 후 암모니아성 질소의 제거효율을 살펴보면, 22℃에서 79.6 %,

24℃에서 73.1 %, 28℃에서 77.5 %, 32℃에서 76.2 %, 34℃에서 75.5 %로

제거속도는 최대 28℃에서 7.01mg/L/hour의 제거속도를 나타냈으며, 질산성

질소의 경우 22℃에서 0.44 mg/L, 24℃에서 0.43 mg/L, 28℃에서 0.42

mg/L, 32℃에서 0.41 mg/L, 34℃에서 0.44 mg/L로 초기 약 0.2 mg/L에 비

해 변화값이 적었고, 이는 질산성 질소의 경우 증가하였다고 판단하기 어려

웠고, 박테리아의 분율이 줄어들 경우 질산화 박테리아의 양도 줄어들지만

질산화 과정에 필요한 박테리아는 포함되어 있으므로 질산성질소의 수치에

영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

활성조류공정에서 질소 제거 시에 일어날 수 있는 기작은 조류와 미생물

의 합성에 이용되는 것과, 질산화와 탈질 미생물에 의한 NH4-N의 NO3-N으

로 전환된 후 N2가스로 탈기되는 것, 광합성에 의한 pH증가로 Ammonia

Stripping 현상이 발생하여 NH4-N이 NH3(g)로 탈기되는 현상을 들 수 있다

(강, 2004). 본 연구에서는 pH가 9를 넘지 않았기 때문에, Ammonia

Stripping에 의한 질소 제거 현상은 일어나지 않았을 것으로 판단되며

(Nurdogan, 1995), 주로 산화로 인한 질산성질소의 증가현상과 세포합성에

의한 암모니아성 질소의 제거 기작의 결과로 판단된다.

또한 Chlorella sp.외에도 Ankistrodesmus gracilis SAG278-2와
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Alcaligenes faecalis subsp. 5659-H, Phormidium laminosum 조류 등의 경

우, 박테리아와 함께 폐수처리를 하였을 때 일정 반응 시간이 지남에 따라

유입수의 질소 성분을 50 % 이상 제거할 수 있다는 연구를 보면 활성슬러

지 공정은 질소 성분의 제거에 긍정적인 영향을 미친다는 것을 확인 할 수

있었다 (이주연, 2011; 이장호, 2011; N. Abdel-Raouf et al., 2012).

Table 4.20, 4.21는 온도와 반응시간에 대한 암모니아성 질소와 질산성 질

소의 추정회귀계수의 적절성을 검토하기 위해 분산분석을 실시한 결과 값이

다. 암모니아성질소의 제거효율은 온도와 반응시간에 영향을 받으며,

P-value의 값 모두 0.05보다 작은 값을 나타냄으로서 신뢰구간 95 %를 만

족하는 것을 나타냈고, 상관계수의 경우 87.21 %의 값을 나타냈다. 질산성

질소의 증가율은 온도와 반응시간에 영향을 받으며, 반응시간의 경우 신뢰

구간 95 %를 기준으로 P-value의 값이 0.05보다 작은 값을 나타내는 것을

확인할 수 있었지만, 온도의 경우 신뢰도 90%에는 미치지 못하는 값으로 분

석되었고, 상관계수의 경우 R2의 값은 97.39 %, R2(adj)의 값은 95.52 %을

확인할 수 있었다. 온도와 반응시간에 대한 암모니아성 질소와 질산성 질소

의 제거효율에 대한 등고선도와 표면도는 Fig. 4.21 ∼ 4.24로 나타내었다.
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Temerature
(℃)

Detention Time 
(hour)

NH4-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

22 9 51.00 0.39
22 15 50.00 0.41
22 21 35.67 0.44
24 9 56.33 0.39
24 15 58.67 0.40
24 21 48.33 0.43
28 6 48.33 0.41
28 9 45.67 0.42
28 15 44.33 0.42
28 15 44.33 0.42
28 15 44.33 0.42
28 15 44.33 0.42
28 15 44.33 0.42
28 21 42.83 0.42
28 24 43.33 0.42
32 9 44.17 0.42
32 15 40.83 0.41
32 21 42.83 0.41
34 9 69.67 0.32
34 15 44.83 0.41
34 21 40.50 0.44

Table 4.19 Change in NH4-N, NO3-N with temperature and detention time
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Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 44.410 0.784 56.649 <0.001
D.T -1.980 0.603 -3.285 0.013
Temp -2.990 0.603 -4.960 0.002
D.T*D.T 0.972 0.611 1.592 0.155
Temp*Temp 1.676 0.611 2.744 0.029
D.T*Temp 1.667 0.879 1.896 0.100
R2 = 87.21 %, R2(adj) = 78.08 %

Table 4.20 Estimated regression coefficients of NH4-N after precipitation

Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 0.421 0.001 405.044 <0.001
D.T 0.007 0.001 8.873 <0.001
Temp -0.001 0.001 -0.711 0.500
D.T*D.T -0.003 0.001 -3.086 0.018
Temp*Temp -0.006 0.001 -7.016 <0.001
D.T*Temp -0.013 0.001 -11.363 <0.001
R2 = 97.39 %, R2(adj) = 95.52 %

Table 4.21 Estimated regression coefficients of NO3-N after precipitation
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Fig. 4.21 Contour plot of removal efficiency for NH4-N with 
respect to temperature and detention time

Fig. 4.22 Three-dimensional response surface plot of removal 
efficiency for NH4-N with respect to temperature and detention time
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Fig. 4.23 Contour plot of increasing rate for NO3-N with respect to 
temperature and detention time

Fig. 4.24 Three-dimensional response surface plot of increasing 
rate for NO3-N with respect to temperature and detention time
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(2) 인 제거

Table 4.22은 반응표면디자인을 통해 설계된 온도와 반응 시간에 따른

PO4-P의 결과를 나타내었고 Fig. 4.25을 통해 그래프로 표현하였다. 실험결

과 반응시간이 경과함에 따라 PO4-P는 감소하는 경향을 나타냈으며, 전체적

으로 10 % 이하의 낮은 제거효율을 보였다. PO4-P의 제거 량은 21 시간을

기준으로 22 ℃에서 8.1 %, 24℃에서 7.1 %, 28℃에서 7.9 %, 32℃에서 9.8

%, 34℃에서 8.4 %를 나타냈으며 제거 속도는 28 ℃에서 최대 0.45 mg/L/d

로 일반적인 활성조류공정의 제거속도인 0.29 ∼ 0.48 mg/L/d의 범위안에

포함되는 것을 확인하였다 (강, 2004).

일반적인 활성조류공정에서의 인 제거 기작은 조류의 동화작용과 광합성

에 의한 pH증가로 인해 2가 양이온과의 결합 및 침전을 통한 제거와 미생

물의 Luxury uptake, 세포성장에 의한 작용으로 제거 될 수 있다 (Combres

et al., 1994; Oswald, 2003; 강, 2004). Michael (1979) 등에 따르면 인의 제

거율 중 90 %가 2가 이온과의 결합에 의한 침전으로 제거 되며, 약 10 %정

도만이 세포합성에 의해 제거 되었다는 결과를 참고하였을 때, 본 연구에서

의 인 제거 기작은 세포합성에 의한 것과 미생물에 의한 과잉섭취 작용으로

판단된다 (Picot et al., 1991; Magram, 1992).

또한, 실험에 사용된 Chlorella sp. 외에도 Chlorella vulgaris,

Scenedesmus sp., Phormidium sp. 등 여러 종류의 조류도 무기 인 성분을

제거하는데 탁월한 효과가 있다는 연구를 보면, 조류와 박테리아의 상호작

용을 이용한 활성조류공정은 영양염류의 제거에 적용할 수 있는 장점이 있

는 것으로 판단된다(N. Abdel-Raouf et al., 2012; 박 외, 2012).

Table 4.23은 온도와 반응시간에 대한 PO4-P의 제거효율에 대한 추정회귀

계수의 적절성을 검토하기 위한 분산분석을 나타낸 표이다. 온도와 반응시

간에 대한 PO4-P 제거효율의 추정 회귀계수를 살펴보기 위해, Minitab 15를

이용하여 두 변수의 PO4-P 제거효율에 대한 적합성을 판단한 결과는
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P-value를 통해 판단할 수 있다. 신뢰수준을 95 %로 하였을 때 반응시간의

P-value 값은 0.05보다 낮은 값을 나타내는 것으로 보아 유의하다고 판단되

었다. 온도의 경우 신뢰구간 90 %에 미치지 못하는 값으로 분석되었지만,

상관계수인 R2와 R2(adj)의 값은 97.48, 95.68 %로 높은 상관관계를 나타냄

을 알 수 있었으며, 이러한 결과는 Fig. 4.26에 나타난 등고선도와 Fig. 4.27

에 나타난 표면도를 통해서도 알 수 있다.

Temerature
(℃)

Detention Time 
(hour)

PO4-P
(mg/m3)

22 9 4.07
22 15 3.95
22 21 3.87
24 9 4.12
24 15 3.97
24 21 3.88
28 6 4.17
28 9 4.12
28 15 3.99
28 15 3.99
28 15 3.99
28 15 3.99
28 15 3.99
28 21 3.90
28 24 3.77
32 9 4.17
32 15 4.14
32 21 3.88
34 9 4.12
34 15 3.99
34 21 3.84

Table 4.22 Change in PO4-P with temperature and detention time
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Term Coefficient SE coefficient T-value P-value
Constant 3.989 0.010 381.281 <0.001
D.T -0.131 0.008 -16.329 <0.001
Temp 0.014 0.008 1.682 0.137
D.T*D.T 0.001 0.008 0.094 0.928
Temp*Temp 0.000 0.008 0.003 0.997
D.T*Temp -0.013 0.012 -1.066 0.322
R2 = 97.48 %, R2(adj) = 95.68 %

Table 4.23 Estimated regression coefficients of PO4-P after precipitation
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Fig. 4.26 Contour plot of removal efficiency for PO4-P with respect 
to temperature and detention time

Fig. 4.27 Three-dimensional response surface plot of removal 
efficiency for PO4-P with respect to temperature and detention time
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제 5 장 결 론

온도와 반응시간이 활성조류공정에 미치는 영향을 알아보기 위해 박테리

아와 조류의 비는 고정시킨 다음, 각각 배치 반응조 형태로 실험 한 후 성

상 변화와 처리 특성을 실험한 결과는 다음과 같다.

1. 조류의 MLVSS 와 Chlorophyll-a의 관계식은

MLVSS-Algae (mg/L) = 0.028 + 0.100 Chlorophyll-a (mg/m3) 로 나타

났으며, 상관관계 99.8 %로 분석되었다.

2. 활성조류공정에서 온도(℃)와 반응시간(hour)에 대한 반응이 진행됨에

따라, pH는 증가-감소-증가의 현상이 나타났으며, DO의 경우 22℃에서 높

은 증가 현상이 나타났으며, 탁도의 경우 감소-증가 현상을 보였다.

3. 활성조류공정에서 온도(℃)와 반응시간(hour)에 대한 반응이 진행됨에

따라 반응조 내의 Chlorophyll-a는 증가하였고 조류가 성장하기 적합한 온

도인 22℃에서 초기 대비 증가율이 가장 높았다. MLSS와 MLVSS는 반응

이 진행됨에 따라 증가하는 현상을 나타냈으며, 여기서 조류의 MLVSS는

증가, 박테리아의 MLVSS는 감소하였으며, 이에 따라 조류와 박테리아의 비

는 달라지는 현상을 보였다.

4. 활성조류공정에서 온도(℃)와 반응시간(hour)에 대한 반응이 진행됨에

따라 Turbidity와 SS, VSS의 처리특성을 살펴보면 초기값보다 증가하는 현

상을 보였다.
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5. 활성조류공정에서 온도(℃)와 반응시간(hour)에 대한 반응이 진행됨에

따라 유기물질의 처리특성을 살펴보면 TCOD, SCOD의 경우 각각 83 %,

95 % 이상의 처리효율을 보였으며, 반응조 내의 박테리아에 의한 유기물 산

화로 인한 것으로 판단된다.

6. 활성조류공정에서 온도(℃)와 반응시간(hour)에 대한 반응이 진행됨에

따라 영양염류의 처리특성을 살펴보면 NH4-N의 경우 73 % 이상의 제거효

율을, NO3-N의 경우 초기값에 비해 증가하지 않았다. PO4-P의 경우 10 %

내외의 제거효율을 보였다.

본 연구결과를 통해 온도변화를 통한 활성조류공정의 반응 성상 변화와

처리특성에 대한 결과를 도출 할 수 있었으며 이 결과는 활성조류공정을 운

영하는 과정에서 도움이 될 것으로 예상한다. 또한 온도 변수의 범위를 더

확장시켜 넓은 온도 구간에서의 활성조류공정 처리 특성을 분석하는 것과,

활성조류공정에 대한 메디아를 적용한 연구를 진행하는 방안이 요구된다.
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