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ParameterEstimationofAnoxic-Oxic-Anoxic-StripperProcessand
DesignofReactorVolumeusingResponseSurfaceMethodology

SeongNim Kim

DepartmentofEnvironmentalEngineering,TheGraduateSchool,
PukyoungNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt
Modelling ofactivated sludgeprocesseshasbecomea common partofthe
designandoperationofwastewatertreatmentplants.
Itis necessary to correctparametervalues e.g.specific growth rate,half
saturationconstantsetcofASM1,ASM2,ASM3,presentedbyIWA TaskGroup
toapplytotheoperationofdomesticwastewatertreatmentplants.
Therefore,this thesis estimated adequate operating parameteric values of
wastewatertreatmentplantinBusanbyresponsesurfaceanalysisandoptimized
the retention time ofeach reactorofAOAS process to reduce pollution by
mixturedesign.
StatisticalprogramsusedwereAqusim 2.1& Minitab14.
Resultsobtained werethatestimated parametricvalueswere bA 0.12/d,bH
0.26/d,bPAO 0.22/d,μA 1.17/d,μH 3.05/d,μPAO 1.00/d,qPP 1.19/d,repectivelyand
theoptimizedproportionratioofeachreactorvolumecouldbedesignedthrough
theoptimizedproportionratioofretentiontimeofeachreactor.
The designed proportion ratio ofeach reactorvolume was 1.95(Anoxic1):
5.22(Oxic1):1.44(Anoxic2):1.39(Oxic2).
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1.서론

최근 하수처리장 모델로서 국제수질학회(IWA)에서 발표한 ASM1,ASM2
및 ASM3(Henze,1995)의 국내 현장적용에서 유럽 하수에 적용하여 선정된
매개변수의 기본값을 국내 하수처리장의 시뮬레이션에 그대로 사용하는 경우
가 많다.
그러나 국내 하수특성과 환경조건은 유럽과 다르므로 활성 미생물의 종이
다를 수 있으며,환경요인의 변화에 따라 비증식 계수,반포화 계수 등 여러
매개변수를 정확한 공정모사를 위해 국내에 맞게 수정하여 적용할 필요가 있
다.(정형석 등,2004),(강성욱 등,2005)
활성슬러지 모델의 매개변수 추정에는 전문가의 경험에 의존한 시행오차법
이나 유전자 알고리즘(정형석,2004;김종락,2003)등이 사용되고 있으나 시
행오차법은 시간과 노력이 많이 소요되고 유전자 알고리즘은 매회 다른 매개
변수가 도출되어 최적화 값에 대한 확신이 결여되는 약점이 있다.
본 논문에서는 매개변수를 추정시 시간이 절약되고 한번 얻어진 최적화 매
개변수는 반복 추정하여도 동일 값이 얻어지는 반응표면분석법(Myers
2002)을 이용하여 ASM3매개변수를 추정하고자 하였다.
생물학적 고도처리 공정의 설계시 반응조의 크기는 설계공식의 단회적 계산
에 의하여 Excel을 이용하여 선정하고 있다(부산광역시,1999).전체 부피를
고정시킨 상태에서 각 반응조의 크기를 조금씩 변화시켜 활성슬러지 모델을
시뮬레이션하면 유출수의 수질이 변하는 것을 알게 된다. 일부 전문가들은
여러 번의 적절한 가정을 통하여 최적화된 반응조의 크기를 구한다.
특히 하수처리장의 수질공정개선 공사의 경우 생물 반응조의 전체 크기를

변경하지 못하는 가운데 개선공정의 반응조의 부피를 최적화시키는 것은 수
질공학 기술자로서 필수적이나 현재는 적절한 선정 방법을 찾지 못하고 있
다.
총 주입 원료의 양이 정해진 상태에서 최적원료 구성비를 구하기 위한 방법
으로 많이 사용되고 있는 혼합물분석법(Cornell,2002)은 전체 생물 반응조의
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부피가 정해진 상황에서 생물학적 고도처리 공정의 혐기조,무산소조 및 호
기조의 부피를 최적화하는데 이용할 수 있을 것으로 예상된다.
본 논문은 최근 영양소제거 공정 모델로 많이 이용되는 ASM3매개변수의
최적화와 ASM3모델을 이용하여 생물반응조의 부피를 최적화 시키기 위하
여 다음과 같은 연구를 수행하였다.
첫째,국제수질학회에서 발표한 ASM3(ActivatedsludgeModel,Gujer,et
al.,1999)의 매개변수를 국내하수처리장 조건에 맞게 추정하기 위하여 반응
표면분석법(박성현,2005)을 사용하여 매개변수를 최적화한다.
둘째,생물학적 고도처리 공정의 설계에서 ASM3모델의 시물레이션 결과를
혼합물 분석법을 적용하여 생물반응조 부피를 최적화시키는 방안을 제시하였
다.
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2.문헌연구

2.1생물학적 영양소 제거

2.1.1생물학적 질소 제거

1)질산화

NH+4+2O2→ NO-3+2H++H2O (2-1)

독립영양 질산화 반응에서 14g의 질소는 64g의 산소와 결합하여 NO3-N을
형성하며 질소제거 당 산소소요량은 4.6gO2/(gN 산화)이다.
이 과정에서 2H+의 산이 형성되어 알카리도를 중화시키므로 알카리도 소요
량은100/14=7.1g알카리도/(gN산화)로 계산된다.
Nitrosomonas와 Nitrobacter의 합성과정에서 약 0.1gVSS/(gN 산화)가
생성되는 것으로 알려지고 있다.

μn=( μnmN
Kn+N)-kdn (2-2)

여기서,μn ＝ 질산화 미생물 비성장율,gnew cell/gcell․d
μnm ＝ 질산화 미생물 최대 비성장율,gnew cell/gcell․d
N ＝ 암모니아성 질소농도,g/m3

Kn ＝ 반포화상수,즉 최대비성장율의 1/2에서 암모니아성 질소
농도, g/m3

kdn ＝ 질산화 미생물의 내생 분해 계수,gVSS/gVSS․d

온도의 영향은 다음 식으로 설명된다.
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kT= k20θ (T - 20) (2-3)
여기서,kT ＝ 온도 T,℃에서 반응속도 상수

k20 ＝ 20℃에서 반응속도상수
θ ＝ 온도 영향계수
T ＝ 온도,℃

생물학적 시스템에서 θ값은 1.02에서 1.25까지 변할 수 있다.

2)탈질

탈질과정은 다음 식으로 설명된다.

NO-3 → NO-2 → NO→ N2O→ N2

(2-4)

Food+ microbes+ NO3───→timemoremicrobes+ CO2+ H2S+ N2+ wasteheat

(2-5)
5CH3OH+6NO-3 → 3N2+5CO2+7H2O+6OH- (2-6)

종속영양탈질반응식에서 1당량의 NO3-N 환원과정에서 1당량의 알칼리도
가 생성되는데, 이는 1gNO3-N 환원당 3.57g알카리도(CaCO3)가 생성되
는 것과 같다.

정상상태 탈질반응 COD 수지로부터 제거된 bsCOD(biodegradablesoluble
COD)는 세포성장이나 산화된 것이다.
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bsCODr= bsCODsyn+bsCOD0 (2-7)
여기서,bsCODr=bsCOD소모율,gbsCOD/d

bcCODsyn＝ 세포합성에 사용되는 bsCOD,gbsCOD/d
bsCOD0＝ bsCOD산화율,gbsCOD/d

세포합성에 대한 bsCODsyn는 순 미생물 생성률과 1.42gO2/gVSS비율
로부터 계산한다.
미생물의 산소등량은 미생물내 결합된 bsCOD와 같다.

bsCODsyn= 1.42Yn bsCODr (2-8)
여기서,Yn ＝ 순 미생물 생성률,gVSS/gbsCODr

Yn= Y
1+ (kdn)SRT

(2-9)

따라서,
bsCODr= bsCOD0+1.42YnbsCODr (2-10)

다시 정리하면
bsCOD0= (1-1.42Yn)bsCODr (2-11)

식 (2-11)에서,bsCODo는 산화된 COD이고,bsCOD 산화에 사용된 NO3-N
의 산소당량과 같다.그러므로,

bsCODo＝2.86NOx (2-12)
여기서, 2.86＝ O2equivalentofNO3-N(8gO2/2.8gNO3-N)

NOx＝ NO3-N reduced,g/d
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또한 8gO2는 산소가 전자수용체인 경우의 반쪽반응식에서 계산된 것이
며

1/4O2＋ H+＋ e－ ＝ 1/2H2O

2.8gNO3-N 는 질산성 질소가 전자수용체인 경우의 반쪽반응식에서 계산
된 것이다.

1/5NO3－＋ 6/5H+＋ e－ ＝ 1/10N2＋ 3/5H2

식 (2-12)를 식 (2-11)에 대입하여 풀면

2.86NOx＝(1－1.42Yn)bsCODr (2-13)

또는

bsCOD
NO3-N =

2.86
1-1.42Yn (2-14)

탈질 기질 이용율 rsu식(2-15)은 다음과 같이 무산소 영역에서 낮은 기질
이용률을 나타내는 항으로 수정된다.

rsu= - kXSη
Ks+S (2-15)

여기서, η ＝ biomass중 탈질미생물의 분율,gVSS/gVSS
k= 최대비기질 소비율
X =미생물농도
S=기질농도
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Ks=반포화상수

용존산소와 기질(NO3-N)의 영향을 고려하면

rsu= -( kXS
Ks+S)( NO3

K s,NO3+ NO3)( K0'
K0'+ DO)(η) (2-16)

여기서,K0'＝ Nitrate환원시 DO에 의한 저해계수,mg/L

K s,NO3＝ Nitrate제한조건의 반응에서 반포화 상수,mg/L
기타항목은 이미 설명되었다.

Ekama와 Marais(1984)비 탈질율은 다음과 같다.
RDN(1)= 0.72θ (T-20)

1 Xa(VFA가 높을 때) (2-17)

RDN(2)= 0.101θ (T-20)
2 Xa(부유상태의 먹이를 이용할 때) (2-18)

RDN(3)= 0.072θ (T-20)
3 Xa (내호흡시) (2-19)

(θ1=1.20,θ2=1.03,θ3=1.03 Xa= 활성미생물)

유럽 하수처리장을 중심으로 한 탈질률을 조사한 자료(Naidoo,V.1998)에
서
VFA가 높은 경우에는 3～7.3mgN /gMv․hr이며, 부유상태의 COD의
경우에는 2～3mgN /gMv․hr이고, 내호흡의 경우에는 1～2 mgN /g
Mv․hr,Issac와 Henze(1995)는 내호흡률을 0.6～0.7mgN /gMv․hr로 제
시하고 있다.

2.1.2 생물학적 인 제거

하수처리 공정에서 생물학적 인 제거는 혐기 조건에서 인을 세포 밖으로 방
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출한 후 호기조건에서 방출한 인을 다시 과잉 섭취하는 PAOs(Phosphorous
AccumulatingOrganisms)미생물에 의해서 이루어진다.PAOs는 혐기 조건
에서 VFA(volatile fatty acids)또는 아세테이트 등과 같은 유기물질을
polymer형태의 중간 생성물인 PHB(poly-hydroxy-butyrate)형태로 세포
내에 축적하게 된다.
이때 필요한 에너지는 세포 내 poly-phosphate의 분해과정에서 (ATP,

adeno-sinetriphosphate→ ADP:adenosinediphosphate)얻으며 이 경과
로 H2P04- 형태의 인을 세포 밖으로 방출하게 된다.호기 조건이나 무산소
조건에서는 혐기 조건의 반대 현상이 일어나 PHB 형태로 저장된 탄소원은
02나 N03-N에 의해서 산화된다.
이때 발생되는 에너지는 PAOs미생물이 세포 밖의 ortho-phosphate를
세포내 poly-phosphate형태로 전환시키는 미생물 대사과정을 한다.그러므
로 하수에 포함된 인은 순수 PAOs의 성장을 통해서 제거된다.
현재까지 알려진 바로는 phosphatebacteria는 다음과 같이 두 가지 종류

로 구분되고 있다.첫째는 Poly-P organisms:maintenance 를 목적으로
poly-P 형태로 축적하는 미생물로서 Acinetobacter,Microthrixparvicella
등이 있다. 둘째는 Phosphateaccumulatingorganisms(PAOs)로서 혐기 조
건에서 기질을 저장하고 ,호기 또는 무산소 조건에서 poly-phosphate를 저
장하는 미생물이다.
위 두 종류의 미생물들은 모두 혐기 조건에서 에너지를 얻기 위해
poly-phos-
phate를 이용할 수 있지만 PAOs미생물은 poly-phosphate로부터 에너지
를 이용하여 VFA를 취할 수 있다.
아세테이트와 같은 세포 외부 유기물이 미생물 세포 내부에서 acetyl-CoA

로 전환되며,이에 필요한 에너지는 ATP가 ADP로 전환으로부터 얻으며
이때 인 용출 현상이 일어나 게 된다.
혐기 조건에서 최대 인 방출 농도는 아세테이트와 같은 유기물 및 PAOs
세포내에 glycogen과 poly-phosphate양에 의해서 제한된다.그러나 혐기 조
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건에서 인 방출에 glycogen이 제한요소로 작용하는 경우는 과량의 아세테이
트를 주입하여 회분식 실험을 하는 경우를 제외하고는 자주 없다.또한 높은
pH를 제외하고서는 poly-phosphate가 제한요소로 작용하는 경우도 아주 드
물다.
호기 조건이나 무산소 조건에서 PHB는 CO2로 산화되며 NADH2가 생성
된다. NADH2 는 ATP로 전환되어 PAOs 미생물의 성장, 세포내
ortho-phosphate를 생성/저장 및 glycogen형성에 필요한 에너지로 사용된
다.
호기 조건이나 무산소 조건에서 인 섭취의 차이점은 ATP형성에 있어서

호기조건에서는 산소가 사용되고 무산소 조건에서는 질산염이 사용되는 차이
점이다.무산소 조건에서는 NADH2당 ATP를 생성하는 양(ATP/NADH2)
이 호기 조건보다 40%가 적다.낮은 (ATP/NADH2)비는 무산소 조건에서
낮은 미생물 생성을 의미한다.
호기 조건에서의 과도한 포기와 부하가 낮은 운전기간에 PAOs미생물은
PHB을 빠르게 산화시킨 후 glycogen의 산화가 일어날 수 있다.그렇게 되
면 혐기 조건에서 기질 섭취 능력이 감소하여 결국 호기 조건에서의 인 섭취
에 부정적인 영향을 줄 수 있다.

2.1.3 생물학적 질소․인 제거

하수의 생물학적 영양염류 제거공정(Biologicalnutrientremoval,BNR)은
활성슬러지 공정을 변형하여 무산소 또는 혐기과정을 거침으로서 질소와 인
을 제거하는 공정인데, 대표적으로 MLE(modified Ludzack Ettinger),
4-stage Bardenpho,AO(Anaerobic-oxic),VIP(Virginia Initiative plant),
AOAS(Anoxic-Oxic-Anoxic-Stripping)등의 공법이 있다.
국내하수의 경우 탈질을 위한 분해 가능한 유기물이 부족하여 생물학적 질
소․인 제거(BNR)공정의 효율이 감소되어 이에 대한 대응이 필요하다.
생물학적 질소․인 제거공정중의 하나인 AOAS(Anoxic-Oxic-Anoxic
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-Stripping)공정은 전무산소조와 후무산소조를 두어 질소의 제거효율을 높
이기 위해 외부 탄소원을 주입하는 공정이다.
본 공정은 Fig.2.1과 같이 무산소반응조,호기반응조,무산소반응조,탈기조
로 배열되어 있으며,유입수 및 반송슬러지를 무산소반응조에 유입시키고 연
속되는 호기반응조의 질산화 혼합액의 일부를 무산소반응조에 순환시켜 처리
하는 방식이다.
호기반응조에서는 유입되는 암모니아성 질소가 아질산성 질소로,다시 질산
성질소로 산화되며,무산소반응조에서는 질산성질소가 유입수중의 유기물의
산화반응에 의하여 질소 가스로 환원된다.
본 공법은 하수중의 유기물의 일부가 탈질반응시 수소공여체로 이용되며,
부족한 수소공여체는 외부에서 주입하여 탈질효율을 향상시킨다.
외부탄소원으로서 가장 많이 사용되는 것은 메타놀과 아세테이트이나,높은
비용으로 음식물산발효 상징액,1차슬러지,주정폐수,분뇨 등을 사용하는 것
이 연구되고 있다.
음식물산발효 상징액을 외부탄소원으로 사용하고 수리학적 체류시간 8.5

시간,반응조의 MLSS농도 3500～4,500mg/l의 운전에 의하여 유입 총질소
농도 58mg/l,유출 총질소농도 12mg/l로 총질소 제거율 80%,유입 총인농
도 평균 5mg/l,유출 총인농도 1～2mg/l로 총인 제거율 57%을 보인 결과
도 있다.(이병헌 등,2000)
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Fig.2.1Schematicdiagram ofAOAS.

2.2 활성슬러지 모델

2.2.1McKinney모델

활성슬러지공법에 널리 쓰이고 있는 McKinney공식(최의소,2003)은 다음과
같다.

1)유기물질

유기물질의 물질수지식은 식 (2-20)과 같이 나타낼 수 있다..





 

    (2-20)

정상상태(


 )에서 F에 대해서 다시 정리하면,식 (2-21)와 같이 나타낼

수 있다.
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 



 
(2-21)

여기서,V :시스템 부피,L
Q:유량,L/d
Fi:유입수의 총 BOD,mg/L
F:유출수의 용존성 BOD,mg/L
Km :박테리아에 의한 유기물분해속도,day-1
t:수리학적 체류시간(HRT=V/Q),d

박테리아의 성장률은 식 (2-22)와 같은 미분방정식으로 나타낼 수 있다.





 




(2-22)

여기서, 



:단위부피당 박테리아 성장률,




:단위부피당 기질 이용률

Y:성장계수

박테리아는 호흡에 의해 분해도 한다.박테리아의 내생호흡은 살아있는 박
테리아와 호기성 대사시간의 직접적인 함수로 나타낼 수 있다.









 








(2-23)

여기서,KeB :내생호흡율,(산화된 분해가능한 박테리아 량 (mg/L)/남아있
는 분해 가능한 박테리아 량(mg/L)/day)

MaB:활성 박테리아 량,mgVSS/L
ta:수리학적 체류시간 중 호기성 대사시간의 분율
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시스템내에서 박테리아의 물질수지식은 식 (2-24)로 나타날 수 있다.







   


   

 




  (2-24)

여기서,Qw :슬러지 폐기량,L/d
MaBeff:유출수로 손실된 활성 박테리아 량,mgVSS/L

평형상태에서,고형물질 체류시간은 다음과 같이 정의된다.

 







  


(2-25)

따라서,식 (2-24)은 식 (2-26)으로 다시 나타낼 수 있다.

 




  







(2-26)

식 (2-26)은 식 (2-20)에 대입하여 식 (2-27)로 정리할 수 있다.

 
 


  


 

  






(2-27)

활성슬러지 시스템과 유사하게,생물분해 불가능한 박테리아의 찌거기는 내
생호흡율과 같은 속도로 축적된다.따라서,불활성 내생호흡 박테리아에 대한
물질수지는 식 (2-28)과 같이 쓸 수 있다.







    





 


   

 (2-28)
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여기서,MeB:분해불가능한 박테리아의 농도,mgVSS/L
fdB:박테리아양 중 생물분해가능한 부분의 분율,mg

평형상태에서,MeB에 대해 다시 쓰면 식 (2-29)과 같이 정리된다.

     (2-29)

MLSS는 휘발성 고형물과 비휘발성 고형물로 구성된다.지금까지는 단지
휘발성 부분에 대해서만 모델링 되어왔다.비휘발성 고형물 또는 불활성 무
기성 고형물(Mii)는 유입,미생물 성장 그리고 플럭 속으로 무기염의 침전에
의해 시스템내에 축적된다.
비휘발성 고형물은 유출과 슬러지 폐기로 제거된다.따라서,비휘발성 고형
물의 물질수지는 식 (2-30)와 같다.

  


          (2-30)

여기서,Miiinf:불활성 무기성 고형물의 유입농도,mgNVSS/L
r1Mii:미생물의 성장에 의해 Mii의 생산속도,mgNVSS/L/day
r2Mii:무기염의 침전에 의한 Mii의 생산속도,mgNVSS/L/day

총 MLSS 농도는 살아있는 것,내생호흡 그리고 주어진 슬러지 일령에서
축적된 분해 불가능한 부분을 모두 합하여 계산된다.

     (2-31)
    (2-32)
   


  (2-33)

         
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(2-34)
여기서,MTi:총 불활성 량,mgNVSS/L

Mi:MLSS에서 유기성 불활성 량,mgVSS/L
InfMi(fi):유기성 불활성의 유입량,mgVSS/L
Mii:MLSS에서 무기성 불활성 량,mgNVSS/L
InfMii:무기성 불활성 유입량,mgNVSS/L
fi:유입 VSS중 분해불가능한 부분,mg유입 불활성 VSS/mg유

입 VSS
fii:미생물 중 무기성 불활성 부분,mg미생물중 무기성분/mg미

생물량
Miicp:무기성 염의 침전에 의한 불활성,mgNVSS/L

2)암모니아성 질소의 물질수지

페수내에 존재하는 질소는 유기성 질소와 암모니아성 질소가 대부분이다.
암모니아성 질소는 박테리아에 의해 질소원으로 직접 이용될 수 있다.암모
니아성 질소는 새로운 세포 합성에 일부 이용되고 조건이 맞으면 질산성 질
소로 일부 전환된다.
또한 암모니아성 질소는 반응조에서 pH와 수온,암모니아성 질소의 농도

그리고 혼합조건에 따라 휘발에 의해 제거될 수 있다.따라서 암모니아성 질
소의 물질수지식은 식 (2.35)과 같이 나타낼 수 있다.

 



   

∞  
  



  


  


 (2-35)

여기서,NH4+inf:유입 암모니아성 질소농도,mg/L
NH4+eff:유출 암모니아성 질소농도,mg/L
r1am :박테리아의 섭취율,mg/L/d
r2am :질산화율,mg/L/d
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r3am :암모니아성 질소의 휘발율,mg/L/d

3)질산성 질소의 물질수지

질산성 질소는 유입과 질산화에 의해 축적되고 탈질과 유출에 의해 제거된
다.따라서,질산성 질소의 물질수지식은 식 (2-36)과 같다.

 
 




   

∞  
  



 


 (2-36)

여기서,NO3-inf:유입 질산성 질소농도,mg/L
NO3-eff:유출 질산성 질소농도,mg/L
r1na:질산화에 의한 생성율,mg/L/d
r2na:탈질에 의한 제거율,mg/L/d

4)인의 물질수지

인은 박테리아의 성장을 위한 필수 영양원소 중 하나이다.박테리아가 취하
는 중요한 인의 형태는 PO43-,HPO42-,H2PO4-이다.활성슬러지 시스템에서
인의 제거는 일반적으로 박테리아의 섭취이다.따라서,무기성 인의 물질수지
식은 식 (2-37)와 같다.

  


  ∞   
 

 (2-37)

여기서,Pinf:무기성 인의 유입농도,mg/L
Peff:무기성 인의 유출농도,mg/L
r1P:동화에 의한 무기성 인의 제거율,mg/L/d
r2P:침전에 의한 무기성 인의 제거율,mg/L/d
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5)산소의 물질수지

활성슬러지 공법에서 총산소요구량은 폐수로부터 유입되는 유기물의 생물학
적 산화와 생물량의 내생호흡에 의한 소모량과 관계있다.활성슬러지 공법에
서 산소요구량은 식 (2-38)으로 계산된다.

 








  

   










 (2-38)

여기서, 


 :산소요구량,mgO2/L/d

ɑ :기질의 산화를 위해 필요한 산소량,mgO2/mg Substrate
removed

bB :박테리아의 내생호흡에 필요한 산소량,mgO2/mg bacteria
oxidized

질산화 박테리아의 성장과 암모니아성 질소의 아질산성 질소와 질산성 질소
로의 산화를 위한 조건이 존재할 때,폐수의 총산소요구량 중 다량의 산소량
이 이용될 것이다.질산화를 위한 산소량은 화학양론식에 의해 구할 수 있다.




 


 






     (2-39)




 









   (2-40)

질산화 박테리아에 의해 변형된 질소의 95%는 에너지로 이용되고 나머지
5%정도만 세포의 질소원으로 동화된다.4.35g의 산소는 암모니아를 질산성
질소로 산화하는데 쓰이고 3.23g의 산소는 암모니아성질소를 아질산성 질소
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로 산화시키는데 쓰인다.이 값으로부터 질산화 박테리아에 의해 암모니아성
질소를 산화시키는데 소모되는 산소량을 계산할 수 있다.

 



    

  
     

  
 

(2-41)

따라서,총 산소요구량은 유기물의 산화,미생물의 내생호흡,암모니아성 질
소의 질산화에 필요한 산소량의 합이다.
폭기는 다량의 산소를 공급할 수 있으며 이는 수중의 산소량에 달려있다.

 



      (2-42)

여기서,
KLɑ :재폭기 계수,d-1

Cs:주어진 온도에서 산소의 포화농도,mg/L
C:실제 산소의 농도,mg/L

6)이산화탄소의 물질수지

이산화탄소는 유입수의 탄산알칼리도,유기물의 산화,그리고 미생물의 내생
호흡에 의해 제공된다.따라서,물질수지식은 식 (2-43)와 같다.

 



      

  
  

 (2-43)

여기서,CO2inf:유입수의 freeCO2농도,mg/L
CO2eff:유출수의 CO2농도,mg/L
r1CO2:알칼리도로부터 생성되는 CO2의 생성률,mg/L/d
r2CO2:유기물의 산화에 의해 생성되는 CO2의 생성률,mg/L/d
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r3CO2:박테리아의 내생호흡에 의해 생성된 CO2의 생성률,mg/L/d

FreeCO2의 양은 식 (2-44)에 의해 계산되어질 수 있다.

 
 × 





 




(2-44)

여기서,Alk:알칼리도,mg/L, H :수소이온의 활성,10-pH

 :탄산의 첫번째 해리상수  :탄산의 두번째 해리상수

일반적인 하수의 유기물의 대사작용은 87%의 탄소산화,13%의 수소산화로
나타난다.

7)알칼리도의 물질수지
알칼리도의 물질수지는 식 (2-45)과 같이 나타낼 수 있다.

  


  ∞          (2-45)

여기서,Alkinf:유입수의 알카리도,mg/L
Alkeff:유출수의 알칼리도,mg/L
r1Alk:질소대사로 인해 변하는 알칼리도의 반응률,mg/L/d
r2Alk:질산화로 인해 변하는 알칼리도의 반응률,mg/L/d
r3Alk:인제거로 인해 변하는 알칼리도의 반응률,mg/L/d
r4Alk:질소의 탈기로 인해 변하는 알칼리도의 반응률,mg/L/d
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2.2.2ASM1모델

1987년 1차 처리된 하수에 대한 유기물의 제거,질산화와 탈질에 관한 공
정의 거동예측이 가능한 활성슬러지 공정 모델 ASM(Activated Sludge
Model)No.1이 발표되었다.
1995년에 발표된 ASM No.2(MogensHenzeet.al.,1999)에서는 기존의
ASM No.1에 생물학적 인제거와 화학적 침전의 영향을 고려한 내용까지 발
표되었다.
1999년에 발표된 ASM No.3에서는 유기물질의 세포내의 저장을 통한 2단계
성장모델과 내생호흡으로 소멸되는 모델로 발표되었다.
활성슬러지 모델에서 미생물 성장을 표현하는 대표적인 세 가지 접근법은
다음과 같다.
1)내생 사멸 모델 (Endogenousrespirationmodel)
2)사멸 재생산 모델 (Deathregenerationmodel,ASM1,ASM2)
3) 2단계 성장 모델(Twostepgrowthmodel,ASM3)

내생 사멸 모델에서는 빠르게 분해되는 기질 (Ss,ReadilyBiodegradable
Material)의 분해에 의한 미생물의 성장은 물론 사멸 공정에도 산소가 소비
되는 것으로 간주되고,측정되는 내생호흡율은 미생물 의 사멸을 통해 소비
되는 산소의 양으로 해석된다.
사멸 재생산 모델(ASM1,ASM2)에 따르면 사멸된 미생물은 가수분해를 거
쳐 다시 미생물의 성장에 재사용된다.따라서 미생물 사멸에 의한 산소 소비
는 표현되지 않으며,Xs가 가수분해된 Ss의 이용시 산소소비량으로 산소소
비량 표현이 가능하다.
ASM3에서는 기질이 바로 미생물의 성장에 이용되는 것이 아니라 기질이
미생물 내에 저장된 후 성장에 이용되며,저장과 성장 모두에서 산소가 소비
되는 것으로 보았다.
이들 세 가지 접근법은 근본적으로 다음 세 가지 면에서 차이가 있다.
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1) 사멸한 미생물이 다시 가수분해를 거쳐 다시 기질로 사용되는가?
2) 사멸 공정에서 산소가 소비되는가?
3) 기질에 미생물 성장에 바로 사용되는가 또는 일단 미생물 세포 내에 축
적된 다음에 사용되느냐 ?
세 가지 모델링 접근법의 차이가 다음 그림과 표에 정리되어 있다.

Fig.2.2Comparisonofthreetypemodeling.

Table2.1Comparisonofthreetypicalmodeling
Endogenous

respirationmodel
Death-regeneration

model
2stepgrowth

model
Death-regeneration × O ×
O2consumptionin
deathprocess O × O

Growthstep 1step 1step 2step
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IWA 활성슬러지 모델 No.1은 종속영양균 및 독립영양균의 성장과 사멸
및 가수분해 등 8개의 공정과 4종류의 탄소성 물질 및 질소성 물질 등 13
개의 성분을 포함하며,알아보기 쉽도록 Matrix형태로 표현되었다.
IWA 활성슬러지 모델 No.1에서 유기물질 제거의 동력학식은 성장제한

기질에 대한 Monod식 형태로 나타내었다.

ASM1의 Petersonmatrix는 Table2.2와 Table2.3과 같다.

Table2.2PetersonmatrixofASM1(Henzeetal.,1987)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
j Process↓ SI SS XI XS XB,HXB,A XP SO SNO SNH SND XND SALK

1Aerobicgrowthheterotrophs - 1
YH 1 - 1-YH

YH -iXB - iXB14

2Anoxicgrowthheterotrophs - 1
YH 1 - 1-YH

2.86YH -iXB 1-YH
14×2.86YH -

iXB
14

3Aerobicgrowthautotrophs 1 - 4.57-YA
YA

1
YA -iXB- 1

YA - iXB14-
1
7YA

4 Decayof
heterotrophs 1-fp -1 fp

iXB-
fPiXP

5 Decayof
autotrophs 1-fp -1 fp

iXB-
fPiXP

6
Ammonification
solubleorganic
nitrogen

1 -1 1
14

7
Hydrolysisof
entrapped
organics

1 -1

8
Hydrolysisof
entrapped
organic
nitorgen

1 -1

Observed
conversion
rate
[ML-3T-1]

ri=∑jνijρj
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Table2.3ProcessrateofASM1

ProcessRate, ρj[ML-3T-1]

1 Aerobicgrowthof
heterotrophs μĤ( SS

KS+SS)( SO
KO,H+SO)XB,H

2 Anoxicgrowthof
heterotrophs μĤ( SS

KS+SS)( KO,H
KO,H+SO)( SNO

KNO+SNO)ηgXB,H
3 Aerobicgrowthof

autotrophs μÂ( SNH
KNH+SNH)( SO

KO,A+SO)XB,A
4 Decayof

heterotrophs bHXB,H

5 Decayof
autotrophs bAXB,A

6
Ammonificationof
solubleorganic
nitrogen

kaSNDXB,H

7
Hydrolysisof
entrapped
organics

kh
XS/XB,H

KX+(XS/XB,H)[( SO
KO,H+SO) + ηh( KO,H

KO,H+SO)( SNO
KNO+SNO)]XB,H

8
Hydrolysisof
entrappedorganic

nitorgen
ρ7(XND/XS)

또한 각 성분의 의미는 Table2.4와 같다.
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Symbol Name Unit
SI SolubleinertCODconcentration gCOD/m3
SS Readilybio-degradableCODconcentration gCOD/m3
XI Inertsuspendedorganicmatterconcentration gCOD/m3
XS Slowlybiodegradableorganicmatter gCOD/m3
XB,H Heterotrophs(Orgmaterialremover,Denitrifier) gCOD/m3
XB,A Autotroph(Nitrifier) gCOD/m3

XP
Microorganism deathrate(Endogenous,
Particulate) gCOD/m3

SO Dissolvedoxygen gCOD/m3
SNO solNO3-N +NO2-N concentration gN/m3
SNH solNH4+-N concentration gN/m3
SND Solublebiodegradableorganicnitrogen gN/m3
XND Particulateorganicnitrogen gN/m3
SALK Alkalinity mol/L

Table2.4Symbol& unitofASM1components

위 표에서 대문자 S는 용존상을,X는 입자상을 의미한다.
Table2.5는 ASM1의 매개변수에 대한 설명과 단위이다.
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Table2.5 Symbol& unitofactivatedsludgemodelparameters

Symbol Name Unit

Kinetic

para-
meters

μmax,H Max.specificgrowthrateforheterotrophs gcellgrowth/gcell-day

KS
Halfsat.coefficientforbiodegradable
substrate gCOD/m3

KO,H O2halfsat.coefficientforfheterotrophs gO2/m3

KNO
Nitratehalfsat.coefficientfordenitrifying
heterotophicbiomass gNO3--N/m3

bH Decaycoefficientforheterotrophicbiomassgcellendogenousrate/gcell-day
μmax,A Max.specificgrowthrateforautotrophs gcellgrowth/gcell-day

KNH Ammoniahalfsat.const.nitrifyingprocess gNH3--N/m3

KO,A Oxygenhalfsat.coefficientforautotrophs gO2/m3

bA Decaycoefficientforautotrophicbiomass gcellendogenousrate/g
cell-day

ka Ammonificationrate m3/gCOD-day

kh Maximum specifichydrolysisrate gsbCOD/gcellCOD-day

KX
Halfsaturationcoefficientforheterotophic
biomass gsbCOD/gcellCOD

ηg CorrectionfactorforanoxicgrowthofμH -

ηh Correctionfactorforanoxichydrolysis -

Stoich
iometric
para-
meters

YH Yiedforheterotophicbiomass gCODcell/gCOD

YA Yiedforautotrophicbiomass gCODcell/gN

fP Fractionofbiomassleadingtoparticulate
products -

iXB Massofnitrogen/massofCODinbiomass gN/gCODactivecell

iXP
Massofnitrogen/massofCODin
productsfrom biomass gN/gCODendogenuouscell
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2.2.3ASM2모델

1995년에 발표된 ASM No.2(MogensHenzeet.al.,1999)에서는 기존의
ASM No.1에 생물학적 인제거와 화학적 침전의 영향을 고려한 내용까지 발
표되었다.
ASM2는 세포구분을 각각의 세포에 대해 구분하지 않고 미생물량의 평균에
대해 고려하였다.ASM 1에서는 COD와 전자수용체,질소에 대한 세 가지를
기본으로 이루어졌지만 ASM2는 인을 추가하였다.ASM2에서는 발효에 관
한 항목을 추가하였다.호기 조건에서의 PAOs와 TSS(totalsuspended
solids)를 포함하였다.
ASM2d의 차이점은 ASM2에서 PAOs에 관해서만 호기조건에서만 언급했으
나,ASM2d는 무산소 구간에서 탈질에 관련된 PAOs를 포함하였다.
ASM2의 인 제거 기작은 인 축적 미생물 XPAO에 의하여 혐기 상태에서
SA를 섭취하여 XPAO형태로 저장을 하고 Xpp를 용해성분 PO4로 방출하고,
호기 상태가 되면 XPAO를 이용하여 반응조 내에 있는 용해성 PO4를 섭취
하여 PAO안의 Xpp형태로 저장한후 호기조에서 슬러지를 폐기시켜 폐수 내
의 인을 제거시킨다.
하수처리 공정에서 생물학적 인 제거는 혐기 조건에서 인을 세포 밖으로 방
출한 후 호기조건에서 방출한 인을 다시 과잉 섭취(일반 미생물의 인 함량보
다 크다)하는 PAOs미생물에 의해서 이루어진다.호기조에서 용해성 PO4를
PAO안의 Xpp형태로 저장한 후 호기조에서 슬러지를 폐기시켜 폐수 내의
인을 제거시킨다.

ASM2공정개요는 다음과 같다.

(((공공공정정정 111～～～333))):::가가가수수수분분분해해해
입자성 물질인 Xs가 발효되어 빨리 생분해되는 유기물질인 SF로 가수분해
되는 속도는 사용 가능한 전자수용체에 달려 있다.ASM No.2에서는 호기성
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(SO2>0),무산소(SO2=0,SNO3>0)조건과 혐기성(SO2=0,SNO3=0)조
건으로 구분하고 있다.
ASM No.1의 가수분해공정과는 달리 Table2.6에서와 같이 ASM No.2에
서는 혐기성조건이 생물학적 인 제거 시스템의 필수적인 부분이기 때문에 혐
기성 가수분해가 도입되고 있다.

Table2.6HydrolysisprocessofASM2

1.Aerobic Hydrolysis Kh․ 


 

․ 



 



․XH

2.AnoxicHydrolysis Kh․ηNO3․ 


 

․ 

  

․ 





 



․XH

3.AnaerobiocHydrolysisKh․ηfe․ 


 

․ 

  

․ 



  



․XH

(((공공공정정정 444～～～999))):::종종종속속속영영영양양양미미미생생생물물물군군군(((XXXHHH)))
종속영양미생물군은 호기성 및 무산소(탈질)조건에서 성장한다고 가정한다.
이들을 SF나 SA를 전자공여체로서 사용한다.Table2.7의 공정 4～7까지의
성장속도식은 ASM No.1에서의 빨리 생분해되는 유기물질 SS가 SS =SF+
SA로 대체됨을 알 수 있게 해준다.SF와 SA의 생분해 속도식의 합은 ASM
No.1에서의 SS의 생분해속도식과 매우 비슷하다.
혐기성조건하에서 종속영양미생물군은 SF를 SA로 발효시킬 수 있다.양론계
수를 단순화시키기 위해서 발효는 단순한 전환이고,성장과정은 아니라고 설
명된다.
분해(Iysis)는 종속영양미생물군의 생체량이 감소되는 모든 공정 즉,포식
(predation),존속(maintenance),내생호흡(endogenousrespiration),세포분해
(celllysis)등을 의미한다.
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Table2.7Heterotrophicorganisms(XH)ofASM2

4.GrowthonSF
μH․․․ 

  

․ 

 

․ 

 

․ 

  

․ 

  

․



 

․XH

5.GrowthonSA μH․․․ 

  

․ 

 

․ 

 

․ 

  

․ 

  

․XH

6.Denitrification
onSF

μH․․․ηNO3․ 

  

․ 

 

․ 

 

․ 

  

․ 

  

․ 

  

․XH

7.Denitrification
onSA

μH․․․ ηNO3․ 

  

․ 

 

․ 

 

․ 

 

․ 

  

․



  

․ 

  

․XH

8.Fermentation qfe․․․ 


 

․ 


 

․ 


 


․ 

 

․XH
9.Lysis bH․XH

(((공공공정정정 111000～～～111555:::인인인축축축적적적미미미생생생물물물군군군(((XXXPPPAAAOOOsss))))))
Table2.8은 인축적미생물에 관한 것이다.인축적 미생물군(XPAOs)은 호기성
조건에서 용해성 인(SPO4)을 세포내의 poly-phosphate(Xpp)의 형태로 저장한
다고 가정한다.이 공정에 필요한 에너지는 세포내 유기저장물질(XPHA,공정
11)로부터 공급받는다.만일 발효산물 SA가 존재하면 XPAOs는 모든 환경조건
에서 이러한 유기물질을 polyhydroxyalkanoateXPHA의 형태로 저장할 수 있
다고 가정한다.
이 공정 10에 필요한 에너지는 polyphosphateXpp의 가수분해와 이에 따르
는 용해성인의 방출로부터 유도된다.XPAOs의 호기성 성장을 위한 유일한 우
기물질은 저장된 polyhydroxyalkanoateXPHA(공정 12)이다.XPAOs는 세포내
저장물질인 XPP와 XPHA를 가지고 있기 때문에 이러한 미생물군의 분해공정
에는 이 저장물질들(공정 13～15)이 포함되어야 한다.
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공정 10~12까지이 속도식은 XPAO 생체량 XPAO당 저장물질인 XPP와 XPHA의
평균적인 비율에 따라 크게 좌우된다.비록 이러한 식들이 가수분해공정
(Xs/XH)에 대한 속도식과 유사하기는 하지만 질적으로 다른 현상을 설명한
것이다.가수분해는 세포외적 공정이며,저장은 세포내적 현상이다.
가수분해에 대한 속도론적 포화상수 KX가 종속영양미생물군의 표면을 덮는
데 필요한 Xs의 양에 대한 일차적인 근사값으로 해석되는데 비해,포화상수
XPHA와 XPP는 XPAOs의 세포내 특성을 나타내며,XMAX는 XPAOs의 최대가능
polyphosphate함량을 나타낸다.
ASM No.2d는 XPAOs가 무산소조건에서 polyphosphate를 저장하고 성장할
수 있다는 가능성을 포함하고 있다.XPAOs에 의한 탈질능력은 많은 실규모처
리장에서 관측되었고 AMS No.2 에서도 공정 11(XPP에 저장)과 공정
12(XPAOs의 호기성 성장)를 다시 적용하면 이러한 상황이 쉽게 도입될 수 있
다.
SO에 대한 양론계수는 SNO(νNO = νO /2.86)와 SN(νN =-νNO)로 전환이
가능하다.이러한 공정들의 속도는 더 느려질 수도 있으며,SO에 의해 저해
되거나 SNO에 의해 촉진될 수 있다.그러나 ASM No.2에는 아직까지 자세
한 특성이 밝혀지지 않았기 때문에 이러한 두 공정을 포함하지 않고 있다.
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Table2.8Phosphorousaccumulatingorganisms(XPAO)ofASM2

10.StorageofXPHA qPHA․ 

 

․ 

  

․XPAO

11.StorageofXPP
qPP․ 

  

․ 

  

․ 

  

․

 

  

․XPAO

12.Aerobicgrowth
onXPHA

μ P A O․․․ 

  

․ 

  

․ 

 

․ 

  

․



  

․XPAO
13.LysisofXPAO
14.LysisofXPP
15.LysisofXPHA

bPAO․XPAO․SALK/(KALK+SALK)
bPP․XPP․SALK/(KALK+SALK)
bPHA․XPHA․SALK/(KALK+SALK)

(((공공공정정정 111666～～～111777:::질질질산산산화화화)))
질산화에 대한 모델은 독립영양미생물군의 성장에 필요한 인 소요량에 대한
고려만을 제외하고는 ASM No.1에서의 규정과 같다.ASM No.2에는 개별
적인 미생물군으로서 Nitrosomonas와 Nitrobacter종이 도입된 질산화의 관
점에서 아질산의 형성을 포함할 수 있다.
탈질과 생물학적 인 제거공정의 관점에서 아질산의 생성,소비와 이의 효과
에 관해서는 많이 알려져 있지 않기 때문에 Table2.9와 같이 ASM No.2
에서는 이러한 가능성은 포함시키지 않았다.

Table2.9Nitrifyingorganisms(autotrophicorganisms,XAUT)ofASM2

16.Growth μAUT․․․ 

  

․ 

  

․ 

  

․ 

 

․XAUT
17.Lysis bAUT․XAUT

(((공공공정정정 111888～～～111999:::화화화학학학적적적 처처처리리리)))
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Table 2.10 Simultaneous precipitation of phosphorus with ferric hydroxide
Fe(OH)3ofASM2

18.precipitation kPRE․SPO4․XMEOH
19.RedissolutionkRED․XMEP․SALK/(KALK +SALK)

2.2.4ASM3모델

1999년에 발표된 ASM No.3에서는 유기물질의 세포내의 저장을 통한 2단계
성장모델과 내생호흡으로 소멸되는 모델로 발표되었다.
ASM3의 PetersonMatrix는 Table2.11과 같으며 ASM3의 매개변수의 의
미는 Table2.12과 같다.
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Table2.11 PetersonmatrixofASM3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

jProcess↓ SO SI SS SNH SNO SNN SALK XI XS
HHHeeettteeerrroootttrrroooppphhhiiicccooorrrgggaaannniiisssmmmsss,,,
XXXHHH
1 Hydrolysis fSI1-fSIiN,XS-iN,SS·(1-fSI)-iN,SI·fSI ν[i,7] -1

2 AerobicstgorageofXSTO -(1-YSTO) -1 iN,SS ν[i,7]

3 AnoxicstgorageofXSTO -1 iN,SS - 1-YSTO,NO
2.86

1-YSTO,NO
2.86 ν[i,7]

4 Aerobicgrowth 1- 1
YH,O2 -iN,BM ν[i,7]

5 Anoxicgrowth -iN,BM 1- 1
YH,NO
2.86 -

1- 1
YH,NO
2.86

ν[i,7]

6
Aerobic
endogenous
respiration

-(1-fXI) iN,BM-fXI·iN,XI ν[i,7]fXI

7
Anoxic
endogenous
respiration

iN,BM-fXI·iN,XI - 1-fXI
2.86

1-fXI
2.86 ν[i,7]fXI

8
Aerobic
respirationof
XSTO

-1 ν[i,7]

9
Anoxic
respirationof
XSTO

- 1
2.86

1
2.86 ν[i,7]

AAAuuutttoootttrrroooppphhhiiicccooorrrgggaaannniiisssmmmsss,,,XXXAAA
10Growth 1- 4.57YA - 1

YA-iN,BM
1
YA ν[i,7]

11
Aerobic
endogenous
respiration

-(1-fXI) iN,BM-fXI·iN,XI ν[i,7]fXI

12
Anoxic
endogenous
respiration

iN,BM-fXI·iN,XI - 1-fXI
2.86

1-fXI
2.86 ν[i,7]fXI

CCCooommmpppooosssiiittteee
mmmaaatttrrriiixxx
CCCooonnnssseeerrrvvvaaatttiiivvveeesss

1 ThOD -1 1 1 -64/14 -24/14 1 1
2 Nitrogen iN,SIiN,SS 1 1 1 iN,XI iN,XS
3 Ioniccharge 1/14 -1/14 -1
OOObbbssseeerrrvvvaaabbbllleeesss

4 SS iTSS,XIiTSS,XS
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(continued)

10 11 12 13 ProcessRate, ρj[ML-3T-1]

j XH XSTO XA XTSS
HHHeeettteeerrroootttrrroooppphhhiiicccooorrrgggaaannniiisssmmmsss,,,XXXHHH

1 ν1,TSS kH( XS/XH
KX+(XS/XH))XH

2 YSTO,O2 ν2,TSS kSTO( SO
KO,H+SO)( SS

KS+SS)XH
3 YSTO,NO ν3,TSS kSTO ηNO( KO,H

KO,H+SO)( SS
KS+SS)( SNO

KNO+SNO)XH
4 1 - 1

YH,O2 ν4,TSS μĤ ( SO
KO,H+SO)( SNH

KNH+SNH)( SALK
KALK+SALK)( XSTO/XH

KSTO+(XSTO/XH))XH
5 1 - 1

YH,NO ν5,TSS
μĤ ηNO( KO,H

KO,H+SO)( SNO
KNO+SNO)( SNH

KNH+SNH)( SALK
KALK+SALK)

( XSTO/XH
KSTO+(XSTO/XH))XH

6 -1 ν6,TSS bH( SO
KO,H+SO)XH

7 -1 ν7,TSS bH ηNO,end( KO,H
KO,H+SO)( SNO

KNO+SNO)XH
8 -1 ν8,TSS bSTO( SO

KO,H+SO)XSTO
9 -1 ν9,TSS bSTO ηNO,end( KO,H

KO,H+SO)( SNO
KNO+SNO)XSTO

AAAuuutttoootttrrroooppphhhiiicccooorrrgggaaannniiisssmmmsss,,,XXXAAA
10 1 ν10,TSS μÂ ( SO

KO,A+SO)( SNH
KNH,A+SNH)( SALK

KALK,A+SALK)XA
11 -1 ν11,TSS bA( SO

KO,A+SO)XA
12 -1 ν12,TSS bA ηNO,end,A( KO,A

KO,A+SO)( SNO
KNO,A+SNO)XA

CCCooommmpppooosssiiittteeemmmaaatttrrriiixxx
CCCooonnnssseeerrrvvvaaatttiiivvveeesss

1 1 1 1
2 iN,BM iN,BM
3
OOObbbssseeerrrvvvaaabbbllleeesss

4iTSS,BM iTSS,STO iTSS,BM -1
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Table2.12 Symbol& unitofASM3

Symbol Name ComparisonwithASM1 Unit
SO Dissolved

oxygen SameasASM1 gCOD/m3

SI Solubleinert
organics

Sameasbiochemically
Partiallyform from hydrolysisof
XS

gCOD/m3

SS
Readily
bio-degradable
substrate

Notusedformicrobialgrowth,
storedas XSTO gCOD/m3

SNH solNH4+-N SameasASM1 gN/m3

SN2 Dinitrogen,released
bydenitrification Newlyintroduced gN/m3

SNO sol NO3-N +
NO2-N SameasASM1 gN/m3

SALK Alkalinity SameasASM1 mol/L
XI Inertparticulate

organics
Sameasbiochemically
IncludingXPofASM1 gCOD/m3

XS
Slowlybio
degradable
substrate

Sameasbiochemically
PartiallyconvertedtoSIfrom
hydrolysis

gCOD/m3

XH Heterotrophic
biomass

Sameasbiochemically
SSstoredasXSTO,growthon
XSTO

gCOD/m3

XSTO* Organicsstored
byheterotrophs Newlyintroduced gCOD/m3

XA
Autotroph,
nitrifying
biomass

SameasASM1 gCOD/m3

XTS Totalsuspended
solids Newlyintroduced gCOD/m3

*XSTO :PHAs,glycogen등을 포함한다.XH에 관련해서만 생성되며,XH의
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질량에는 포함되지 않는다.XSTO는 PHA나 glycogen농도를 직접 측정한
것과 비교될 수는 없다.단지 모델링을 위한 기능적인 성분 (functional
component)이며 화학적으로 직접 규명할 수는 없다.COD 보존을 만족해
야 하므로 COD 분석을 통해 발견될 수 있다.양론적인 고려에서 XSTO는
PHB(poly-hydroxy-butyrate,(C4H6O2)n)으로 가정된다.

2.3활성슬러지 모델 매개변수 추정 및 시뮤레이터

2.3.1매개변수 추정

활성슬러지모델의 보정 작업은 실제 하수처리공정의 거동을 적절히 모사하
기 위해 필수적으로 수행하여야 하며,일반적으로 관심있는 대상 공정 및 수
질오염성분 설정,민감도 분석,매개변수 추정,모델 검증의 과정으로 수행된
다(Sinetal.,2005).
모델의 예측성능을 향상시키고,신뢰성 있는 결과를 얻기 위하여,모델의 매
개변수를 추정하여야 한다.그러나 모든 매개변수를 추정하는 것은 불가능하
므로,매개변수 일부를 선택하여 그 값을 추정하여야 한다.추정할 매개변수
일부를 선택하는 과정이 민감도 분석(SensitivityAnalysis)이며,모델에 입력
되는 매개변수를 변화시켜 유출수에 미치는 영향을 정량적 혹은 정성적으로
평가하는 방법이다(Saltellietal.,2000).
민감도 분석을 통해 얻어진 ASM3의 주요 매개변수를 추정하는 방법은 대
상 시스템으로부터 측정된 자료와 시뮬레이션을 통해 얻은 자료를 일치시키
는 매개변수 값을 선정하므로서 얻어진다.
수학적 기법을 이용한 매개변수 추정방법은 목적함수를 기반으로 알고리즘
이 수행되므로,목적함수의 형태가 매개변수 추정결과에 영향을 미치는 주요
인자이다.많은 연구자들이 목적함수로 유출수질(EQ)지수를 사용하였으나 이
는 본래 제어기의 성능평가를 정량화하기 위해 제안된 것이다(Coppetal,
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2002).
공정을 장기간 운전할 경우,유입성상과 주위 환경의 변화로 인해 미생물
특성은 변화한다.즉 모델 내 매개변수는 정적 변수가 아닌 동적변수이다.따
라서 수학적 모델을 이용하여 실제 공정의 거동을 보다 정확히 예측하기 위
해서는 동적 매개변수를 사용하여야 한다.하지만 동적 매개변수를 사용하기
위해서는 일정한 시간간격으로 매개변수를 다시 추정해야 하기 때문에,대부
분의 연구자들은 실제 공정에 적용이 용이한 정적 매개변수를 사용하여 공정
거동을 예측한다(Leeetal.,2006b).
모델들의 매개변수를 추정하는 기법으로는 시행오차법과 유전자알고리즘이
사용되고 있다.
유전자 알고리즘은 무작위 선택 과정을 사용한 확률적인 방법과 개체간의
체계적인 정보 교환을 통하여 공간내에서 가장 적절한 해를 얻고자 하는 최
적화 알고리즘이다.
유전자알고리즘은 다음의 세 가지 유전 연산자를 사용하여 최적해를 찾는
다.첫째는 환경에 잘 적응한 해들은 살아남고,잘 적응하지 못한 해들은 도
태되도록 유도하는 조작법인 복제(Reproduction)와 둘째는 두 부모해의 유전
정보를 임의의 위치에서 부분적으로 교환함으로써 새로운 자손 해를 생성하
는 교배(Crossover),그리고 셋째는 부모해로부터 자손해로 전달되는 특정한
유전정보에 대하여 무작위적인 변형을 시도함으로써 전체 해 집단에서 배제
된 새로운 개체를 발생시키거나 진화 과정에서 상실한 특정 유전정보의 재현
을 시도하는 조작방법인 돌연변이(Mutation)가 있다.

2.3.2 AQUASIM 프로그램

현재 하․폐수 처리장을 예측하기 위해 시판되고 있는 상용 공정예측프로그
램에는 여러 가지가 있으나,본 연구에서는 AQUASIM(Reichert,1994)을 사
용하였다.
AQUASIM 모델은 필요한 반응조의 연속적 연결을 단순히 연결(link)만 시
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킴으로서 시스템 전체에 대한 물질수지식이 자동으로 계산되어지므로 이용하
기가 편리하다.
생물반응속도식은 사용자가 임의로 입력(Input)이 가능하여 필요한 부분에
따라서 사용자의 의도에 따라 변경이 가능하도록 구성되어있다.특히,본 연
구에 사용된 프로그램은 정적인 모사(steady statesimulation)뿐만 아니라
동적모사(dynamicstatesimulation)기능까지 갖추고 있어 실제 폐수처리 운
전시 일어날 수 있는 조건변화에 대해 공정의 운전특성 변화를 미리 추정해
볼 수 있는 장점이 있다.
각종 단위공정을 설명할 수 있는 모델 중 가장 중요하며,광범위한 것은 용
존 유기물에 대한 처리효율을 좌우하는 생물학적 모델이라고 할 수 있는데
현재까지 연구발표 된 생물학적 반응모델은 Petersonmatrix라고 하는 표준
매트릭스 형태로 정리되어 편리하게 이용할 수 있다.
GPS-X,Bio-Win등의 프로그램은 대표적인 생물학적 반응모델들을 제시
하고 사용자의 필요에 따라 적절한 모델을 선정하도록 하여 사용자는 편리하
지만 추가적 혹은 새로운 생물속도 반응식을 사용할 수 없다는 단점이 있다.
반면에 Aquasim 시뮬레이터는 사용자에 의해 생물반응식을 임의로 변경이
가능하므로 모델을 개발하는 연구자에게 적합하다.
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2.4실험계획법

2.4.1반응표면분석법

반응표면분석(responsesurfaceanalysis)은 Box와 그의 동료들이 영국 왕립
화학회사에서 일하는 동안 화학적 공정과 이에 관련된 변수들 간의 관계를
조사하는 과정에서 시작되었다.반응표면분석에서는 반응표면상의 극대점 또
는 극소점을 주는 처리조합을 구하는 것이 주목적이다.

1)기본적인 개념

어떤 반응치 η가 k개의 양적 변수 x1,x2,⋯,xk 의 미지의 함수
η=f(x1,x2,⋯,xk)로 나타날 때 xi들의 값이 변함에 따라 η의 값이 갖
는 k차원 곡면을 반응표면이라고 한다.이러한 반응표면을 추론하는 분석을
반응표면분석이라 한다.
일반적으로 반응표면분석을 통하여 얻고자 하는 것은 다음과 같은 것들이
다.
(가)독립변수들 (ξ 1,ξ 2,⋯,ξ k)과 종속변수 (η)간의 함수관계를 데이터로
부터 추정하여 독립변수들의 값이 변화에 따라서 종속변수의 값이 어떻게 달
라지는가를 예측한다.
(나)독립변수들의 어떠한 값에서 반응 량이 최적화(optimize)될 것인가를
찾아낸다.
(다)가장 적은 수의 실험으로 가장 좋은 정도를 주는 실험계획법이 무엇인
가를 고찰하고,데이터 분석을 통하여 추정되는 적합된 반응표면(fitted
responsesurface)의 통계적인 성질을 규명한다.

위의 3가지 내용은 반응표면분석연구를 통하여 달성할 수 있으며,이는 통
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계학의 응용범위를 확장시키는데 큰 기여를 하였다.특히 공업 제품의 생산
과정에서 인자들의 최적공정조건(optimum operatingcondition)을 찾는데 효
과적으로 사용됨으로써 품질관리(qualitycontrol)에 유용하게 응용되고 있다.
반응표면을 분석하는데 중요한 과제는 추정된 정상점을 발견하는 것이다.
실험자가 어떤 흥미영역 R에서 2차 회귀모형이 적절할 것이라고 생각하여 η

의 측정치를 y로 놓으면,그 모형은

y= β 0+ ∑
k

i=1
β ixi+∑

k

i≤j
β ijxixj+ ε , ε∼N(0,σ 2)

이고 서로 독립으로 가정되며,최소제곱법에 의하여 적합된 반응표면(fitted
responsesurface)은

ŷ= β̂ 0+ ∑
k

i=1
β̂ ixi+ ∑

k

i≤j0
β̂ ijxixj

로 표현된다.2차 반응표면 회귀모형을 벡터와 행렬을 이용하여 간략히 바꾸
어 쓰면

ŷ= β̂ 0+x'b+x'Bx

으로 표현된다. ŷ를 최대 또는 최소화시키는 x의 값을 구하기 위하여 ŷ를
x에 대하여 편미분하면

∂ŷ
∂x=

∂
∂x( β̂ 0+x'b+x'Bx)

=b+2Bx
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,x=












x1
x2
⋮
xk

b=












β̂ 1
β̂ 2
⋮
β̂ k

, B=













β̂ 11 β̂ 12/2 β̂ 13/2 ⋯ β̂ 1k/2
β̂ 22 β̂ 23/2 ⋯ β̂ 2k/2

β̂ 33 ⋯ β̂ 3k/2

(대칭) ⋮
β kk̂

가 된다.만약 어떤 점 x0를 위 식 x에 대입시켜서 b+2Bx0=0을 만족
시킨다면,이 점 χ0를 정상점(stationarypoint)이라고 부르며,

x0=- B-1b/2

의 공식에 의하여 구해진다.이 정상점이 최대점,최소점,또는 안장점이 되
는데 이는 이차항의 계수 행렬 B의 고유값(eigenvalues)으로 판정하며,이
고유값을 보고 반응표면이 어떤 능선형인지도 판별한다.
그러나 적합된 반응 모형을 그대로 해석하기는 쉬운 일이 아니다.왜냐하면,
반응 모형에는 일차항뿐 아니라 이차항도 포함되어 있어,선형 회귀 모형처
럼 추정되는 계수의 의미를 간단히 해석할 수도 없거니와, xixj'형식의
교차곱에 대한 계수의 의미는 더욱 해석이 어렵다.

이런 이차 반응 모형은 한 좌표 변환을 통하여,언제나 다음과 같은 정준형
식(canonicalform)은

ŷ= ŷ0+ ∑
k

i=1
λ i wi

2

으로 표현할 수 있고 이런 형식을 통하여 반응표면 체계를 분석하는 통계기
법을 통틀어 정준 분석(CanonicalAnalysis)이라 한다.
여기서, ŷ0는 정상점 x0에서 추정된 반응값이고, λi는 요인변수 xi에 대
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한 고유값이다.즉,원래의 좌표체계 (Y,X 1,X 2⋯,X k)를 새로운 좌표체
계 (Y,W 1,W 2,⋯,W k)로 변환한 것이다.이때,새로운 좌표체계의 원점은
앞에서 구한 정삼점이 되며,반응표면이 형성하는 등고선 체계의 주축
(principalaxis)들을 새로운 좌표축으로 삼은 것이다.

2.5.2혼합물분석법

대부분의 실험계획은 하나 또는 두 개 이상의 인자 (x1,x2,⋯,xk)가 어떤 관
심있는 반응량 y에 유의한 영향을 미치는가를 발견하거나,더 나아가서 y
를 최대 또는 최소화시키는 xi들의 최적조건을 찾는 데 그 목적이 있다.일
원배치법,이원배치법,분할법,요인배치법,반응표면 실험계획법 등이 여기에
속하며 이러한 실험계획법들은 인자들이 취할 수 있는 상호간의 비율이나 그

합 ∑
k

i=1
xi에는 제약조건이 붙지 않는다.

그러나 잉크,타이어,페인트 등과 같은 제품이 여러 개 (k개라 하자)의 성
분(components)의 혼합으로 이루어져 있고 각 성분의 혼합량이 문제가 아니
라 각 성분의 혼합비율(mixingproportion)만이 문제가 되는 경우가 있다.이
처럼 몇 개 성분의 혼합물(mixture)에 관한 실험에서 어떠한 성분이 관심이
있는 반응량에 유의한 영향을 미치며 반응을 최대 또는 최소로 만드는 최적
혼합비율을 찾고자 하는 실험계획을 혼합물의 혼합비율에 관한 실험계획이라
고 부른다.
k개의 성분의 혼합에 있어서 xi를 i번째 성분의 혼합비율이라고 하면 다음
과 같은 관계식을 만족시켜야 한다.

x1+x2+⋯=1,xi≥0,i=1,2,⋯,k (2-46)

예를 들어서 타이어의 원료를 배합할 때에 들어가는 성분으로 생고무(x1),



- 42 -

합성고무(x2),카본블랙(x3),약품 A(x4),약품 B(x5)가 있고 이들을 어떤 비
율로 배합하는 것이 가장 좋은가를 찾는 실험은 위의 조건

x1+x2+x3+x4+ x5=1,xi≥0,i=1,2,⋯,5

을 만족시키는 혼합물의 혼합비율에 관한 실험이 되는 것이다.
수학자들은 위의 식 2-46와 같은 관계식을 만족시키는 점 (x1,x2,⋯,xk)의
집합을 (k-1)차원 심플레스(simplex)라고 부른다.k=3인 경우는 Fig.2-2
에서 보는 바와 같이 삼각형이 되고,k=4인 경우는 사면체가 된다.그러므
로 혼합비율에 관한 실험계획은 결국 심플렉스상의 어떤 점을 실험의 처리조
합으로 선택하여 실험을 하느냐에 달려 있는 것이다.
2차원 심플렉스는 삼각좌표를 형성하며 Fig.2.3에서 보는 바와 같이 임의
의 좌표 (x1,x2,x3)는 항상 x1+x2+x3=1을 만들며 x1=1이 되는 꼭지점의
좌표는 (1,0,0)이고,꼭지점 x2=1과 x3=1을 연결하는 직선상에서는 x1의 값
은 0이다.x1=1에서 밑변으로 그어진 직선이 x2와 x3의 꼭지점을 연결하는

직선과 만나는 점의 좌표는 (0,12,12)이 되고,이 점에서 x1의 꼭지점으로 이

동함에 따라서 x1의 값은 0에서 1로 변하고 x2와 x3의 값은

x2=x3= 12(1-x1)

을 취하게 된다.삼각형의 중심점의 좌표는 (13,13,13)이 된다.이와 같은 요

령으로 이 삼각좌표를 읽으면 될 것이다.
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Fig.2.3 Twodimensionandthreedimensionsimplex.
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3.반응 표면 분석법을 이용한 ASM3매개변수 추정

3.1개요

최근 하수처리장 모델로서 국제수질학회(IWA)에서 발표한 ASM1,ASM2
및 ASM3(Henze,1995)의 국내 현장적용에서 유럽 하수에 적용하여 선정된
매개변수의 기본값을 국내 하수처리장의 시뮬레이션에 그대로 사용하는 경우
가 많다.
그러나 국내 하수특성과 환경조건은 유럽과 다르므로 활성 미생물의 종이
다를 수 있으며,환경요인의 변화에 따라 비증식 계수,반포화 계수 등 여러
매개변수가 국내에 맞게 수정하여 적용할 필요가 있다.
활성슬러지 모델의 매개변수 추정에는 전문가의 경험에 의존한 시행오차법
이나 유전자 알고리즘(정형석,2004;김종락,2003)등이 사용되고 있으나 시
행오차법은 시간과 노력이 많이 소요되고 유전자 알고리즘은 매회 다른 매개
변수가 도출되어 최적화 값에 대한 확신이 결여되는 약점이 있다.
본 논문에서는 매개변수를 추정시 시간이 절약되고 한번 얻어진 최적화 매
개변수는 반복 추정하여도 동일 값이 얻어지는 반응표면분석법(Myers,
2002)을 이용하여 ASM3모델 매개변수를 추정하고자 하였다.
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3.2연구방법

본 연구에서는 국내에서 운전되고 있는 무산소-호기-무산소-탈기공정
(Anoxic-Oxic-Anoxic-Oxic:이하 AOAS)하수처리장의 2005년도 365일의
운전 자료 중 후반기 180일 자료를 이용하였다.Aquasim 2.1프로그램의 민
감도 분석 프로그램을 이용하여 민감한 매개변수 중 세포전환계수 Y를 제외
한 7개를 선택하여 반응표면분석법에 의하여 추정하였다.ASM3모델의 시
뮬레이터는 Aquasim 2.1을 사용하였으며,반응표면분석법은 통계 프로그램
Minitab14를 사용하였다.
ASM3모델 매개변수의 검증은 하수처리장 pilotplant자료를 이용하여

계산값과 측정값과의 비교를 통해 시행하였다.
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3.3결과 및 결과 분석

3.3.1ASM3모델 매개변수의 민감도 분석(Sensitivity
analysis)

ASM3모델에서 제시한 매개 변수를 모델에서 제시된 값을 100%로 할 때
16%,50%,100%,150%,184%의 값을 구하면 Table3.1과 같다.Table
3.1에서 민감도를 분석하는 매개변수를 제외한 다른 매개변수는 모델에서 제
시된 값을 적용하고 민감도를 분석하는 매개변수만 16%,50%,100%,150
%,184%로 변화시켜 ASM3모델을 Aquasim 프로그램으로 시뮬레이션하였
다. 각매개변수의 변화에 대하여 식(3-1)을 이용하여 각 매개변수의 민감도
를 분석하고,민감도가 큰 순서대로 나열하면 Table3.2와 같다.민감도가
큰 매개변수 중에서 유기물 및 영양소 제거미생물의 성장 및 내호흡에 관련
된 bA,bH,bPAO,μA,μH,μPAO 및 qPP 7개의 중요한 매개변수를 추정하고자
하였다.

식(3-1)은 매개변수의 민감도의 변화 특성을 나타내기 위한 식이다.질소와
인에 대해서는 가중치가 적용되었고,유출수에 대해서도 별도의 가중치가
부가되었다.

WSSNE= ×  ×
  




  



[    

 

]2 (3-1)

여기서,Ci,t:유출수와 각 반응조에서의 농도 i.
i:BOD,COD,SS,TN,TP
wf1:유출수에 대한 가중치 (유출수 5,각반응조 1)
wf2:영양소에 대한 가중치 (TN2,TP5)
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Table3.1VariationofdefaultvaluesofASM3parameters

ParameterParameterParameterParameter 111666%%% 555000%%% 111000000%%% 111555000%%% 111888444%%%
YSTO-NO 0.13 0.40 0.80 1.20 1.47
bH 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
μH 0.32 1.00 2.00 3.00 3.68
bSTO 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
KOH 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
kH 0.48 1.50 3.00 4.50 5.52
bA 0.02 0.07 0.14 0.21 0.26
KOA 0.08 0.25 0.50 0.75 0.92
μA 0.16 0.50 1.00 1.50 1.84
qPP 0.24 0.75 1.50 2.25 2.76
μPAO 0.16 0.50 1.00 1.50 1.84
YPAO-O2 0.10 0.30 0.60 0.90 1.10
bPAO 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
KNOH 0.08 0.25 0.50 0.75 0.92
KNHA 0.16 0.50 1.00 1.50 1.84
KmaxPAO 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
KNOA 0.16 0.50 1.00 1.50 1.84
qPHA 0.96 3.00 6.00 9.00 11.04
KO-PAO 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
bPP 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
KNH-H 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
bPHA 0.03 0.10 0.20 0.30 0.37
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Table3.2 Sensitivityanalysisresultofparameters

Parameters
Sensitivity
analysisresult
(WSSNE)

Sensitivity
Priority

Estimation
Paramenters

YSTO-NO 15620.9 1
bH 6716.3 2 v
μH 4154.5 3 v
bSTO 2032.7 4
KOH 736.3 5
kH 689.9 6
bA 671.8 7 v
μA 663.4 8 v
qPP 619.5 9 v
μPAO 470.0 10 v
YPAO-O2 452.6 11
bPAO 424.5 12 v
KNOH 304.0 13
KNHA 170.4 14
KmaxPAO 103.4 15
KNOA 78.9 16
qPHA 57.1 17
KO-PAO 17.1 18
bPP 13.7 19
KNH-H 13.3 20
bPHA 14.7 21
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3.3.2반응표면 분석법에 의한 ASM3모델 매개변수의 변수 추정

ASM3모델에서 추정해야 하는 7가지 매개변수를 대상으로 Fig.3.1과 같
이 α 값이 3.364인 중심합성계획법을 설계하기 위하여 Minitab프로그램을
이용하면 152개의 실행조건이 형성된다.-α,-1,0,1,α 의 수준에서 0수준
을 매개변수의 100%의 값으로 하고 각 수준을 16%,75%,100%,125%,
184%로 변환한 각 매개변수의 값은 Table3.3과 같다.

Fig.3.1 ResponsesurfacedesignbyMinitab.

Table3.3 Valuesofparametersinresponsesurfaceanalysis

bA bH bPAO μA μH μPAO qPP
16% 0.024 0.032 0.032 0.160 0.320 0.160 0.240
75% 0.113 0.150 0.150 0.750 1.500 0.750 1.125
100% 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500
125% 0.188 0.250 0.250 1.250 2.500 1.250 1.875
184% 0.276 0.368 0.368 1.840 3.680 1.840 2.760
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반응표면분석법에 의해 매개변수를 추정하기 위해 입력된 원점에서의
중복을 제외한 144개 실행조건에서의 각 매개변수의 값은 Table 3.4 와
같다.

Table3.4 Valuesof7parametersin144runs& WSSNE

Case bA bH bPAO μA μH μPAO qPP WSSNE

1 0.188 0.150 0.150 0.750 1.500 0.750 1.875 799.24
2 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 883.42
3 0.188 0.250 0.150 0.750 1.500 1.000 1.875 2711.01
4 0.024 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.125 3292.64
5 0.024 0.150 0.250 1.250 2.500 0.750 1.125 800.76

≀≀
142 0.113 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.125 3360.62
143 0.113 0.150 0.150 1.000 2.000 1.250 1.125 805.78
144 0.188 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.875 711.20

Paramenter
Estimated 0.119 0.263 0.221 1.168 3.049 1.006 1.190 23.8

Table3.4와 같이 144개의 실행조건(부록 1참조)의 매개변수를 변화시켜
가며 시물레이션하여 운전 경과일수 185일부터 365일까지 180일 간의 계산
자료와 하수처리장 현장자료를 식 3-2 와 같은 방법으로 WSSNE
(WeightedSum ofSquaredNormalizedError)를 계산하였다.
질소와 인에 대해서는 가중치가 적용되었고,유출수에 대해서도 별도의
가중치가 부가되었다.
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WSSNE= ×  ×
  




  



[     

  

]]]2 (3-2)

여기서,Ci,t:유출수와 각 반응조에서의 시간 t에서의 농도 i.
i:BOD,COD,SS,TN,TP
wf1:유출수에 대한 가중치 (유출수 5,각반응조 1) 

         wf2:영양소에 대한 가중치 (TN2,TP5)

Table3.4에서의 144개의 실행조건의 매개변수와 오차의 합(WSSNE)를
Minitab프로그램을 이용하여 분산분석을 한 결과 Table3.5와 같이 P값은
0.01이하이고 결정계수 R2값은 0.776으로서,반응표면분석법으로 WSSNE를
최소화 할 수 있는 것으로 나타났다.

Table3.5ANOVA tableof144runs& WSSNE
sourceof
variation DF SS MS F P
regression 35 119318240 3409093 8.52 〈 0.01
linear 7 79127597 2777984 6.94 〈 0.01
quadratic 7 6983317 997953 2.49 0.022
interaction 21 33207327 1581301 3.95 〈 0.01
error 86 34414597 400170

lackoffit 85 34414597 404878 * *
pureerror 1 0 0

Table3.3의 결과를 반응표면 분석법에 적용시켜 Minitab프로그램을 Fig.
3.2와 같이 실행하면 Fig.3.3와 같이 WSSNE를 최소화 할 수 있는
매개변수를 추정할 수 있다.
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Fig.3.2ProcedureofresponsesurfaceanalysisbyMinitab.

Fig.3.3 ParameterestimationofresponsesurfaceanalysisbyMinitab.
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추정한 매개변수 값은 Table3.4의 마지막 줄에 기록되어 있다.
추정된 매개변수를 ASM3모델에 입력하여 시뮬레이션한 후 WSSNE를
구하면 23.8로 최소화 된 것을 알 수 있다.

Fig.3.4는 추정된 최적 매개변수를 ASM3모델에 입력하여 Aquasim으로
AOAS공정으로 운전하는 하수처리장의 2005년 365일 자료를 시뮬레이션 한
것으로서 운전일수에 따른 방류수 COD의 측정값과 계산값을 비교한 것이며
Fig.3.5는 방류수 TN의 측정값과 계산값을 비교한 그림이다.
2005년 AOAS공정으로 운전되고 있는 하수처리장 유출수의 COD의
측정값과 계산값들의 분산분석 결과 결정상수 R2 값은 0.263으로 적은
값이지만 분산분석의 결과 Table 3.6과 같이 P 값은 0.001 이하로서
유의하였다.

Table3.6ANOVA ofcalculatedeffluentCOD andmeasuredeffluentCOD
forparameterestimation

sourceof
variation DF SS MS F P
regression 1 1390.6 1390.6 128.64 〈 0.001
error 361 3902.5 10.8
total 362 5293.1
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Fig.3.4Measured and calculated effluentCOD according to operating
daysforparameterestimation.
2005년 유출수의 TN의 측정값과 계산값들의 분산분석 결과 결정상수 R2

값은 0.20이지만 Table3.7과 같이 P값은 0.001이하로서 상관의 유의성을
찾을 수 있었다.
결정계수 R2값은 0.200으로 적은 값이나,분산분석의 결과 아래표와 같이 유
의하였다 (p〈 0.001).

Table3.7 ANOVA ofcalculatedeffluentTNandmeasuredeffluentTN
forparametnerestimation

sourceof
variation DF SS MS F P
regression 1 3864 3864 86.62 〈 0.001
error 347 15478.9 44.6
total 348 19343
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Fig.3.5MeasuredandcalculatedeffluentTN accordingtooperatingdays
forparameterestimation.

3.3.3 ASM3모델 매개변수의 검증

매개변수의 검증은 AOAS공정으로 운전되었던 하수처리장의 Pilotplant의
운전일수에 따른 유출수의 COD와 TN의 측정값으로 검증하였다.유출수의
COD 측정값과 계산값의 결과는 Fig.3.6과 같다.Pilotplant의 운전일수에
따른 유출수의 측정값과 계산값의 분산분석 결과 결정계수 R2은 0.305로 나
타났으며,Table3.8과 같이 P값은 0.001이하로서 상관성이 있는 것으로 나
타났다.
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Table3.8ANOVA ofcalculatedeffluentCOD andmeasuredeffluentCOD
forvalidation

sourceof
variation DF SS MS F P
regression 1 1033.8 1033.8 156.36 〈 0.001
error 356 2353.8 6.6
total 357 3387.6

 Fig.3.6MeasuredandcalculatedeffluentCOD according tooperating
daysforvalidation.

유출수의 TN 측정값과 계산값의 결과는 Fig.3.7과 같다.Pilotplant의 운
전일수에 따른 유출수의 측정값과 계산값의 분산분석 결과 결정계수 R2은
0.492로 나타났으며,Table3.9와 같이 P값은 0.001이하로서 유의하였다.
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Table3.9 ANOVA ofcalculatedeffluentTN andmeasuredeffluentTN
forvalidation.
sourceof
variation DF SS MS F P
regression 1 9165.6 9165.6 88.12 〈 0.001
error 91 9465.6 104
total 92 18631.2

Fig.3.7MeasuredandcalculatedeffluentTN accordingtooperatingdays
forvalidation.
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3.4결론

1)표면반응분석법은 국내의 AOAS로 운전되는 하수처리장 1년 운영자료를
사용한 ASM3매개변수 추정에 효과적이었다.

2)추정된 매개변수의 값은 bA는 0.12/d,bH는 0.26/d,bPAO는 0.22/d,μA는
1.17/d,

μH는 3.05/d,μPAO는 1.00/d이며 qPP는 1.19/d이었다.
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4.혼합물 분석법에 의한 고도처리공정 생물반응조 부피의
최적화

4.1개요

생물학적 고도처리 공정의 설계시 반응조의 크기는 설계공식의 단회적 계산
에 의하여 Excel을 이용하여 선정하고 있다(부산광역시,1999).전체부피를
고정시킨 상태에서 각 반응조의 크기를 조금씩 변화시켜 활성슬러지 모델을
시뮬레이션하면 유출수의 수질이 변하는 것을 알게 된다. 일부 전문가들은
여러 번의 적절한 가정을 통하여 최적화된 반응조의 크기를 구한다.
특히 하수처리장의 수질공정개선 공사의 경우 생물 반응조의 크기를 변경하
지 못하는 가운데 개선공정의 반응조의 부피를 최적화시키는 것은 수질공학
기술자로서 필수적이나 현재는 적절한 선정 방법 찾지 못하고 있다.
총 주입 원료의 양이 정해진 상태에서 최적원료 구성비를 구하기 위한 방법
으로 많이 사용되고 있는 혼합물분석법(Cornell,2002)은 전체 생물 반응조의
부피가 정해진 상황에서 생물학적 고도처리 공정의 혐기조,무산소조 및 호
기조의 부피를 최적화하는데 이용할 수 있을 것으로 예상된다.
본 논문은 생물학적 고도처리 공정의 설계에서 ASM3모델의 시물레이션 결
과를 혼합물 분석법을 적용하여 생물반응조 부피를 최적화시키는 방안을 제
시하였다.
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4.2연구방법

생물학적 고도처리 공정은 무산소-호기-무산소-탈기공정 (Anoxic-Oxic
-Anoxic-Oxic:이하 AOAS)이었으며,ASM3모델의 매개변수는 국내 하
수처리장의 운전자료로 추정과 검증을 한 매개변수를 사용하였다.
ASM3모델의 시뮬레이터는 Aquasim 2.1을 사용하였으며,혼합물분석법은
통계 프로그램 Minitab14를 사용하였다.

4.3결과 및 결과 분석

AOAS공정의 반응조 온도를 7℃,13℃,20℃로,전체 체류시간을 10시간으
로 하고 무산소조1,호기조1,무산소조2및 호기조2의 체류시간 네 가지 성
분을 대상으로 Minitab프로그램에서 심플랙스 중심 배열법으로 실험계획을
세운 각 반응조의 체류시간과 각각의 체류시간 조건에서 MLSS를 3000
mg/L로 유지시키며 Aquasim 2.1로 시물레이션하여 계산한 AOAS 공정의
BOD를 비롯한 유출수의 수질특성은 Table4.1～Table4.3와 같다.
Table4.1～Table4.3의 조건에 따른 AOAS공정의 유출수의 BOD,COD및
TN농도를 최소로 유지하는 무산소조1,호기조1,무산소조2및 호기조2의 최
적 체류시간을 구하기 위하여 minitab프로그램을 사용하여 혼합물 분석을
시행하였다.
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Table 4.1 Effluentcharacteristics ofAOAS according to variation of
retentiontimeinanoxic,oxicreactorat7oC

case
Retentiontimeofreactor(hr) Estimatedeffluent(mg/L)

Anoxic1 Oxic1 Anoxic2 Oxic2 BOD COD TN TP
1 0.79 7.57 1.14 0.50 9.83 16.05 36.59 1.64

2 1.48 4.72 2.13 1.67 10.35 15.32 52.61 1.30
3 1.14 6.52 1.63 0.71 9.63 15.03 36.72 1.74
4 3.64 3.86 1.74 0.76 10.27 15.28 53.85 0.18
5 2.01 3.85 2.89 1.26 11.55 15.66 54.63 1.47
6 2.55 4.52 2.04 0.89 12.98 16.10 54.64 1.55
7 1.33 4.25 1.92 2.50 9.87 15.20 45.92 0.08
8 0.99 6.34 1.43 1.24 9.64 15.16 32.55 1.63
9 1.35 4.31 3.50 0.84 10.61 15.29 53.84 1.71
10 1.60 5.10 2.30 1.00 12.10 15.40 53.86 1.60
11 1.76 5.62 1.52 1.10 11.04 15.54 51.77 1.51
12 1.10 3.49 4.73 0.68 12.37 15.91 54.27 1.81
13 2.54 4.05 1.83 1.59 9.70 15.13 54.04 0.06
14 1.92 6.11 1.38 0.60 9.55 15.11 50.05 1.56
15 1.03 5.45 2.46 1.07 9.43 15.09 50.96 1.68
16 0.92 5.86 2.64 0.57 10.28 15.35 50.20 1.76
17 2.30 3.67 3.31 0.72 11.14 15.55 54.46 1.66
18 1.67 5.31 2.40 0.63 10.64 15.43 53.72 1.73
19 1.20 3.83 3.46 1.50 10.99 15.51 54.26 1.50
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Table 4.2 Effluentcharacteristics ofAOAS according to variation of
retentiontimeinanoxic,oxicreactorat13oC

case
Retentiontimeofreactor(hr) Estimatedeffluent(mg/L)

Anoxic1 Oxic1 Anoxic2 Oxic2 BOD COD TN TP
1 0.79 7.57 1.14 0.50 8.86 14.98 33.09 1.78
2 1.48 4.72 2.13 1.67 8.98 14.98 19.64 1.74
3 1.14 6.52 1.63 0.71 8.83 14.96 25.53 1.77
4 3.64 3.86 1.74 0.76 10.97 15.53 31.87 1.64
5 2.01 3.85 2.89 1.26 10.08 15.27 28.12 1.66
6 2.55 4.52 2.04 0.89 9.53 15.12 22.50 1.70
7 1.33 4.25 1.92 2.50 9.00 14.99 22.63 1.73
8 0.99 6.34 1.43 1.24 8.81 14.95 27.43 1.77
9 1.35 4.31 3.50 0.84 9.94 15.23 25.20 1.68
10 1.60 5.10 2.30 1.00 8.95 14.97 18.22 1.76
11 1.76 5.62 1.52 1.10 8.87 14.96 20.43 1.76
12 1.10 3.49 4.73 0.68 11.85 15.80 31.84 1.65
13 2.54 4.05 1.83 1.59 8.43 14.83 24.12 1.89
14 1.92 6.11 1.38 0.60 8.83 14.96 23.78 1.78
15 1.03 5.45 2.46 1.07 8.84 14.96 23.34 1.76
16 0.92 5.86 2.64 0.57 8.84 14.96 24.05 1.77
17 2.30 3.67 3.31 0.72 10.73 15.45 29.02 1.65
18 1.67 5.31 2.40 0.63 8.87 14.96 18.92 1.77
19 1.20 3.83 3.46 1.50 9.40 16.48 23.05 1.68
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Table 4.3 Effluentcharacteristics ofAOAS according to variation of
retentiontimeinanoxic,oxicreactorat20oC

case
Retentiontimeofreactor(hr) Estimatedeffluent(mg/L)

Anoxic1 Oxic1 Anoxic2 Oxic2 BOD COD TN TP
1 0.79 7.57 1.14 0.50 7.84 14.73 29.99 1.94
2 1.48 4.72 2.13 1.67 8.29 14.82 15.20 1.87
3 1.14 6.52 1.63 0.71 7.86 14.72 20.90 1.95
4 3.64 3.86 1.74 0.76 12.34 15.96 26.78 1.74
5 2.01 3.85 2.89 1.26 9.83 15.23 21.44 1.76
6 2.55 4.52 2.04 0.89 9.37 15.11 17.10 1.80
7 1.33 4.25 1.92 2.50 8.27 14.82 19.03 1.87
8 0.99 6.34 1.43 1.24 7.84 14.72 22.50 1.94
9 1.35 4.31 3.50 0.84 10.23 15.35 19.49 1.79
10 1.60 5.10 2.30 1.00 8.32 14.82 12.50 1.87
11 1.76 5.62 1.52 1.10 7.94 14.74 14.64 1.93
12 1.10 3.49 4.73 0.68 8.09 14.77 12.74 1.90
13 2.54 4.05 1.83 1.59 8.64 14.90 16.07 1.79
14 1.92 6.11 1.38 0.60 7.84 14.72 20.43 1.96
15 1.03 5.45 2.46 1.07 7.89 14.73 18.00 1.94
16 0.92 5.86 2.64 0.57 7.89 14.78 19.39 1.94
17 2.30 3.67 3.31 0.72 11.13 15.61 23.26 1.74
18 1.67 5.31 2.40 0.63 7.96 14.74 13.46 1.93
19 1.20 3.83 3.46 1.50 8.96 14.99 16.49 1.80

수질항목 전체를 고려한 최적 반응조의 부피를 선정하기 위하여 방류수의
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BOD,COD,SS,TN 농도를 정규화(normalization)시켜 Table4.4～ Table
4.6에 기록하고 각 수질항목의 정규화된 값의 합계를 구하였다.

정규화 값 =각 항목 가중치 *(계산값 -최소값)/(최대값 -최소값)
여기서 각 항목의 가중치는 각 항목의 (최대값 -최소값)/평균값 이다.

Table4.4Normalizedvalueofeffluentaccordingtovariationofretention
timeofanoxic-oxicreactorat7oC

case HRT(hr) Normalizedvalue
Anoxic1Oxic1 Anoxic2 Oxic2 BOD COD TN TP Summation

1 0.79 7.57 1.14 0.50 0.576 0.027 0.096 1.859 2.559
2 1.48 4.72 2.13 1.67 0.032 0.056 0.096 0.326 0.509
3 1.14 6.52 1.63 0.71 0.077 0.063 0.000 0.153 0.293
4 3.64 3.86 1.74 0.76 0.032 0.056 0.080 0.206 0.373
5 2.01 3.85 2.89 1.26 0.015 0.044 0.096 1.239 1.394
6 2.55 4.52 2.04 0.89 0.086 0.056 0.096 0.000 0.237
7 1.33 4.25 1.92 2.50 0.023 0.044 0.096 1.187 1.350
8 0.99 6.34 1.43 1.24 0.108 0.061 0.085 0.241 0.496
9 1.35 4.31 3.50 0.84 0.592 0.000 0.128 1.841 2.562
10 1.60 5.10 2.30 1.00 0.077 0.061 0.096 0.259 0.493
11 1.76 5.62 1.52 1.10 0.149 0.072 0.085 0.424 0.729
12 1.10 3.49 4.73 0.68 0.009 0.044 0.096 0.805 0.954
13 2.54 4.05 1.83 1.59 0.018 0.044 0.090 1.143 1.295
14 1.92 6.11 1.38 0.60 0.037 0.051 0.105 0.353 0.546
15 1.03 5.45 2.46 1.07 0.203 0.077 0.105 0.212 0.597
16 0.92 5.86 2.64 0.57 0.000 0.056 0.096 0.672 0.823
17 2.30 3.67 3.31 0.72 0.011 0.050 0.096 0.679 0.836
18 1.67 5.31 2.40 0.63 0.078 0.056 0.092 0.097 0.323
19 1.20 3.83 3.46 1.50 0.543 0.061 0.069 2.156 2.829
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Table4.5Normalizedvalueofeffluentaccordingtovariationofretention
timeofanoxic-oxicreactorat13oC

case
HRT(hr) Normalized

Anoxic1 Oxic1Anoxic2Oxic2 BOD COD TN TP Summation

1 0.79 7.57 1.14 0.50 0.05 0.04 0.60 0.08 0.76
2 1.48 4.72 2.13 1.67 0.06 0.04 0.06 0.06 0.22
3 1.14 6.52 1.63 0.71 0.04 0.03 0.29 0.07 0.44
4 3.64 3.86 1.74 0.76 0.27 0.20 0.55 0.00 1.02
5 2.01 3.85 2.89 1.26 0.18 0.13 0.40 0.01 0.71
6 2.55 4.52 2.04 0.89 0.12 0.08 0.17 0.03 0.41
7 1.33 4.25 1.92 2.50 0.06 0.04 0.18 0.05 0.33
8 0.99 6.34 1.43 1.24 0.04 0.03 0.37 0.07 0.52
9 1.35 4.31 3.50 0.84 0.16 0.12 0.28 0.02 0.58
10 1.60 5.10 2.30 1.00 0.06 0.04 0.00 0.07 0.16
11 1.76 5.62 1.52 1.10 0.05 0.03 0.09 0.07 0.24
12 1.10 3.49 4.73 0.68 0.36 0.27 0.55 0.01 1.18
13 2.54 4.05 1.83 1.59 0.00 0.00 0.24 0.14 0.38
14 1.92 6.11 1.38 0.60 0.04 0.03 0.22 0.08 0.38
15 1.03 5.45 2.46 1.07 0.04 0.03 0.21 0.07 0.35
16 0.92 5.86 2.64 0.57 0.04 0.03 0.23 0.07 0.39
17 2.30 3.67 3.31 0.72 0.24 0.18 0.43 0.01 0.86
18 1.67 5.31 2.40 0.63 0.05 0.03 0.03 0.07 0.18
19 1.20 3.83 3.46 1.50 0.10 0.07 0.19 0.02 0.39
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Table4.6 Normalizedvalueofeffluentaccordingtovariationofretention
timeofanoxic-oxicreactorat20oC

case
HRT(hr) Normalized

Anoxic1 Oxic1 Anoxic2 Oxic2 BOD COD TN TP Summation

1 0.79 7.57 1.14 0.50 0.00 0.00 0.92 0.11 1.03
2 1.48 4.72 2.13 1.67 0.05 0.03 0.14 0.07 0.30
3 1.14 6.52 1.63 0.71 0.00 0.00 0.44 0.11 0.56
4 3.64 3.86 1.74 0.76 0.51 0.34 0.75 0.00 1.61
5 2.01 3.85 2.89 1.26 0.23 0.15 0.47 0.01 0.86
6 2.55 4.52 2.04 0.89 0.17 0.11 0.24 0.03 0.56
7 1.33 4.25 1.92 2.50 0.05 0.03 0.35 0.07 0.50
8 0.99 6.34 1.43 1.24 0.00 0.00 0.53 0.11 0.64
9 1.35 4.31 3.50 0.84 0.27 0.18 0.37 0.03 0.85
10 1.60 5.10 2.30 1.00 0.05 0.03 0.00 0.07 0.16
11 1.76 5.62 1.52 1.10 0.01 0.01 0.11 0.10 0.23
12 1.10 3.49 4.73 0.68 0.03 0.02 0.01 0.09 0.14
13 2.54 4.05 1.83 1.59 0.09 0.06 0.19 0.03 0.37
14 1.92 6.11 1.38 0.60 0.00 0.00 0.42 0.12 0.54
15 1.03 5.45 2.46 1.07 0.01 0.00 0.29 0.11 0.41
16 0.92 5.86 2.64 0.57 0.01 0.01 0.36 0.11 0.48
17 2.30 3.67 3.31 0.72 0.38 0.25 0.57 0.00 1.19
18 1.67 5.31 2.40 0.63 0.01 0.01 0.05 0.10 0.17
19 1.20 3.83 3.46 1.50 0.13 0.08 0.21 0.03 0.45
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Table4.7에서와 같이 AOAS공정의 각반응조 온도변화에 따른 정규화 값
은 각 7oC, 13oC및 20oC의 분산분석에서 P값이 7oC에서는 0.122로 유
의하지 않았으나,13oC및 20oC에서는 각각 0.001및 0.009로 유의하였다.
결정계수 R2은 7 oC에서는 0.692,13 oC에서는 0.936,그리고 20 oC에서는
0.847이었다.

Table4.7ANOVA accordingtovariationofreactortemperature

ANOVA ofreactortemp(7oC)
sourceof
variation DF SS MS F P
regression 9 8.145 0.905 2.25 0.122
linear 3 2.2692 0.180484 0.45 0.724
quadratic 6 5.8758 0.979303 2.43 0.111
error 9 3.6212 0.402355
total 18 11.7662

ANOVA ofreactortemp(13oC)
sourceof
variation DF SS MS F P
regression 9 1.36806 0.152006 14.72 0.001
linear 3 0.512 0.106284 10.29 0.003
quadratic 6 0.85606 0.142676 13.82 <0.001
error 9 0.09294 0.010327
total 18 1.461

ANOVA ofreactortemp(20oC)
sourceof
variation DF SS MS F P
regression 9 2.23435 0.248261 5.53 0.009
linear 3 0.74487 0.245388 5.47 0.02
quadratic 6 1.48948 0.248246 5.53 0.012
error 9 0.4037 0.044856
total 18 2.63805
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Table4.4,Table4.5및 Table4.6의 결과를 혼합물 분석법에 적용시켜
Minitab프로그램을 Fig.4.1과 같이 실행하면 Fig.4.2와 같이 7oC,13
oC 및 20oC에서 동시에 최적화된 AOAS공정의 각 반응조의 수리학적
체류시간을 구할 수 있다.

Fig.4.1Procedureofmixturedesignbyminitab.
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Fig.4.2Optimizedretentiontimeofeachreactoraccordingtothe
variationoftemperature(℃).
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4.4결론

1)생물학적 고도처리동정에서 반응조의 총 부피가 정해졌을 때 각 반응조
의 크기는 혼합물 분석법에 이용하여 최적화 시킬 수 있었다.

2)각 수질항목의 normalize값을 합계한 경우를 기준으로 7oC,13oC및
20oC에서 동시에 최적화된 AOAS공정의 각반응조의 수리학적 체류시간
은 무산소조1체류시간이 1.95시간,호기조1체류시간이 5.22시간,무산
소조2체류시간이 1.44시간,호기조2체류시간이 1.39시간으로 각 반응
조 부피의 최적비는 1.95(무산소조1):5.22(호기조1):1.44(무산소조2):
1.39(호기조2)로 나타났다.
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5.종합결론

1)표면반응분석법은 국내의 AOAS로 운전되는 하수처리장 1년 운영자료를
사용한 ASM3매개변수 추정에 효과적이었다.

2)추정된 매개변수의 값은 bA는 0.12/d,bH는 0.26/d,bPAO는 0.22/d,μA는
1.17/d,μH는 3.05/d,μPAO는 1.00/d이며 qPP는 1.19/d이었다.

3)생물학적 고도처리공정에서 반응조의 총 부피가 정해졌을 때 각 반응조
의 크기는 혼합물 분석법을 이용하여 최적화 시킬 수 있었다.

4)7oC,13oC및 20oC에서 각 수질항목의 normalize값을 합계한 경우를
기준으로 동시에 최적화된 AOAS공정의 각반응조의 수리학적 체류시간
을 통하여 구한 각 반응조의 최적 부피비는 1.95(무산소조1):5.22(호기조
1):1.44(무산소조2):1.39(호기조2)로 나타났다.
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 7.부록
1.7개의 요인을 갖는 경우의 반응표면분석법에 의한 실험계획

Case X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1
2 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 -1 -1 -1 1 1
4 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 1 1 -1 -1
6 -1 -1 1 1 -1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 1 1
8 1 -1 1 -1 -1 -1 -1
9 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
10 1 1 1 -1 -1 -1 -1
11 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
12 -1 -1 1 -1 -1 -1 1
13 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
14 1 1 -1 1 1 -1 -1
15 1 1 -1 1 -1 1 1
16 -1 -1 -1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 -1 -1 -1
18 -1 1 1 1 -1 -1 1
19 1 -1 1 -1 1 1 1
20 0 0 0 3.36359 0 0 0
21 -1 1 -1 -1 1 -1 -1
22 -1 1 1 1 1 1 -1
23 1 1 1 -1 1 -1 1
24 -1 -1 1 1 -1 1 -1
25 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
26 1 1 -1 -1 -1 1 -1
27 1 1 1 1 1 1 1
28 -1 1 1 -1 1 1 1
29 1 1 1 1 1 1 -1
30 -1 -1 1 -1 1 -1 1
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(계속)
31 1 -1 -1 -1 1 -1 1
32 1 1 1 1 -1 1 1
33 1 1 1 1 -1 1 -1
34 1 -1 1 -1 1 1 -1
35 0 0 0 0 0 0 -3.36359
36 3.36359 0 0 0 0 0 0
37 1 1 -1 1 1 1 -1
38 1 1 -1 1 1 1 1
39 1 -1 1 1 -1 -1 1
40 -1 1 1 1 -1 1 1
41 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
42 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
43 0 0 0 0 3.36359 0 0
44 1 1 -1 -1 1 1 1
45 1 -1 1 1 -1 1 1
46 1 1 -1 -1 1 -1 -1
47 1 1 -1 1 -1 -1 -1
48 0 0 0 0 0 -3.36359 0
49 1 -1 -1 1 -1 -1 1
50 0 0 0 0 0 3.36359 0
51 1 -1 1 1 1 -1 1
52 -1 -1 1 -1 1 1 1
53 1 1 1 -1 1 -1 -1
54 -1 1 1 -1 -1 -1 1
55 1 1 1 -1 1 1 1
56 1 1 1 -1 -1 1 1
57 1 -1 1 1 1 -1 -1
58 -1 1 1 -1 -1 1 -1
59 0 0 0 -3.36359 0 0 0
60 1 -1 -1 -1 1 1 -1
61 1 1 1 1 1 -1 -1
62 1 -1 -1 1 1 1 -1
63 1 -1 1 -1 -1 -1 1
64 -1 1 -1 1 1 1 -1
65 1 1 1 1 -1 -1 1
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(계속)
66 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
67 -3.36359 0 0 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 0 0
69 -1 1 -1 -1 -1 1 -1
70 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
71 0 0 0 0 0 0 3.36359
72 -1 1 -1 1 -1 1 -1
73 -1 1 1 -1 1 -1 1
74 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
75 -1 1 -1 -1 -1 1 1
76 1 1 -1 -1 1 1 -1
77 1 -1 1 1 -1 -1 -1
78 -1 -1 -1 -1 1 1 1
79 1 -1 -1 1 1 1 1
80 1 -1 -1 1 -1 1 1
81 1 -1 -1 -1 -1 1 1
82 1 1 1 1 1 -1 1
83 1 -1 1 -1 -1 1 -1
84 -1 1 -1 1 1 -1 1
85 1 -1 1 -1 1 -1 1
86 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
87 -1 -1 1 -1 -1 1 1
88 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
89 1 -1 -1 1 -1 1 -1
90 1 -1 1 -1 1 -1 -1
91 0 -3.36359 0 0 0 0 0
92 -1 -1 1 1 1 -1 1
93 -1 -1 1 -1 1 -1 -1
94 1 1 -1 -1 1 -1 1
95 -1 1 -1 1 1 1 1
96 -1 -1 1 -1 1 1 -1
97 -1 1 -1 -1 1 1 -1
98 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
99 -1 1 1 1 1 1 1
100 -1 -1 -1 1 -1 1 1
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(계속)

101 -1 1 -1 1 1 -1 -1
102 1 -1 1 1 1 1 1
103 1 1 1 -1 1 1 -1
104 -1 -1 -1 1 1 -1 1
105 -1 -1 -1 -1 1 1 -1
106 -1 1 -1 1 -1 1 1
107 -1 1 -1 -1 1 1 1
108 -1 1 1 -1 -1 -1 -1
109 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
110 -1 1 -1 -1 1 -1 1
111 -1 1 -1 1 -1 -1 1
112 1 1 -1 1 1 -1 1
113 -1 1 1 1 -1 -1 -1
114 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
115 1 -1 -1 -1 1 1 1
116 1 -1 -1 1 1 -1 1
117 -1 1 1 1 -1 1 -1
118 -1 -1 1 1 1 1 -1
119 1 1 -1 1 -1 1 -1
120 1 -1 1 -1 -1 1 1
121 1 -1 1 1 1 1 -1
122 0 3.36359 0 0 0 0 0
123 -1 1 1 -1 1 -1 -1
124 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
125 -1 1 -1 1 -1 -1 -1
126 1 1 -1 1 -1 -1 1
127 0 0 3.36359 0 0 0 0
128 -1 1 1 1 1 -1 -1
129 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
130 1 1 1 -1 -1 -1 1
131 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
132 -1 1 1 1 1 -1 1
133 0 0 -3.36359 0 0 0 0
134 1 1 1 -1 -1 1 -1
135 -1 1 1 -1 1 1 -1
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(계속)
136 -1 -1 -1 -1 1 -1 1
137 0 0 0 0 -3.36359 0 0
138 1 -1 -1 1 1 -1 -1
139 -1 1 1 -1 -1 1 1
140 -1 -1 1 1 1 1 1
141 1 -1 1 1 -1 1 -1
142 -1 1 -1 -1 -1 -1 1
143 -1 -1 -1 1 1 1 -1
144 1 1 -1 -1 -1 -1 1
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부록 2.7개의 매개변수의 변화에 따른 측정값과 계산값의 오차 합

Case bA bH bPAO μA μH μ PAO qPP 오차의 합
1 0.188 0.150 0.150 0.750 1.500 0.750 1.875 3332.874352
2 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 711.2196942
3 0.188 0.250 0.150 0.750 1.500 1.250 1.250 106119.704
4 0.113 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.250 2761.643531
5 0.113 0.150 0.250 1.250 2.500 0.750 1.250 351221659.1
6 0.113 0.150 0.250 1.250 1.500 0.750 1.875 41753.07227
7 0.113 0.150 0.250 1.250 1.500 1.250 1.875 852.8717751
8 0.188 0.150 0.250 0.750 1.500 0.750 1.250 3046.423315
9 0.188 0.150 0.150 1.250 1.500 0.750 1.250 707.6589154
10 0.188 0.250 0.250 0.750 1.500 0.750 1.250 799.2409552
11 0.113 0.150 0.150 1.250 2.500 0.750 1.250 883.4172547
12 0.113 0.150 0.250 0.750 1.500 0.750 1.875 911.920571
13 0.188 0.150 0.150 0.750 1.500 0.750 1.250 3292.637757
14 0.188 0.250 0.150 1.250 2.500 0.750 1.250 800.7627576
15 0.188 0.250 0.150 1.250 1.500 1.250 1.875 106104.9885
16 0.113 0.150 0.150 1.250 2.500 1.250 1.875 2845.428586
17 0.188 0.250 0.250 1.250 1.500 0.750 1.250 807.006879
18 0.113 0.250 0.250 1.250 1.500 0.750 1.875 772.5160421
19 0.188 0.150 0.250 0.750 2.500 1.250 1.875 3256.970346
20 0.150 0.200 0.200 1.840 2.000 1.000 1.500 698.3727752
21 0.113 0.250 0.150 0.750 2.500 0.750 1.250 1375.288112
22 0.113 0.250 0.250 1.250 2.500 1.250 1.250 879.2237537
23 0.188 0.250 0.250 0.750 2.500 0.750 1.875 914.7783758
24 0.113 0.150 0.250 1.250 1.500 1.250 1.250 276568686.6
25 0.113 0.150 0.150 0.750 2.500 0.750 1.250 2247.759705
26 0.188 0.250 0.150 0.750 1.500 1.250 1.250 2147.488491
27 0.188 0.250 0.250 1.250 2.500 1.250 1.875 800.6047582
28 0.113 0.250 0.250 0.750 2.500 1.250 1.875 3450.533678
29 0.188 0.250 0.250 1.250 2.500 1.250 1.250 735.8814446
30 0.113 0.150 0.250 0.750 2.500 0.750 1.875 1951.872386
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(계속)
31 0.188 0.150 0.150 0.750 2.500 0.750 1.875 3192.859183
32 0.188 0.250 0.250 1.250 1.500 1.250 1.875 3013.075117
33 0.188 0.250 0.250 1.250 1.500 1.250 1.250 765.6758821
34 0.188 0.150 0.250 0.750 2.500 1.250 1.250 2423.070997
35 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 0.240 711.218679
36 0.276 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 5143.843614
37 0.188 0.250 0.150 1.250 2.500 1.250 1.250 773.7519586
38 0.188 0.250 0.150 1.250 2.500 1.250 1.875 3583.19812
39 0.188 0.150 0.250 1.250 1.500 0.750 1.875 10260441.4
40 0.113 0.250 0.250 1.250 1.500 1.250 1.875 772.52098
41 0.113 0.150 0.250 0.750 1.500 1.250 1.250 861.8232426
42 0.113 0.150 0.150 0.750 1.500 0.750 1.875 2954.022682
43 0.150 0.200 0.200 1.000 3.680 1.000 1.500 1358.630504
44 0.188 0.250 0.150 0.750 2.500 1.250 1.875 3583.155032
45 0.188 0.150 0.250 1.250 1.500 1.250 1.875 659.7174602
46 0.188 0.250 0.150 0.750 2.500 0.750 1.250 1810.888231
47 0.188 0.250 0.150 1.250 1.500 0.750 1.250 805.7798711
48 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 0.160 1.500 711.2034633
49 0.188 0.150 0.150 1.250 1.500 0.750 1.875 707.6366532
50 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.840 1.500 885.250091
51 0.188 0.150 0.250 1.250 2.500 0.750 1.875 1249.494734
52 0.113 0.150 0.250 0.750 2.500 1.250 1.875 3193.281487
53 0.188 0.250 0.250 0.750 2.500 0.750 1.250 914.815256
54 0.113 0.250 0.250 0.750 1.500 0.750 1.875 781.9543092
55 0.188 0.250 0.250 0.750 2.500 1.250 1.875 3495.574843
56 0.188 0.250 0.250 0.750 1.500 1.250 1.875 3668.132492
57 0.188 0.150 0.250 1.250 2.500 0.750 1.250 904.7409413
58 0.113 0.250 0.250 0.750 1.500 1.250 1.250 865.3868848
59 0.150 0.200 0.200 0.160 2.000 1.000 1.500 3415.552614
60 0.188 0.150 0.150 0.750 2.500 1.250 1.250 2701.098817
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(계속)
61 0.188 0.250 0.250 1.250 2.500 0.750 1.250 8938949.688
62 0.188 0.150 0.150 1.250 2.500 1.250 1.250 311217066.6
63 0.188 0.150 0.250 0.750 1.500 0.750 1.875 1230.923082
64 0.113 0.250 0.150 1.250 2.500 1.250 1.250 288042475.4
65 0.188 0.250 0.250 1.250 1.500 0.750 1.875 806.970836
66 0.113 0.150 0.250 0.750 1.500 0.750 1.250 821.8547613
67 0.024 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 711.9020662
68 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 711.2146929
69 0.113 0.250 0.150 0.750 1.500 1.250 1.250 865.3680819
70 0.113 0.150 0.150 1.250 1.500 0.750 1.875 714.525982
71 0.150 0.200 0.200 1.000 2.000 1.000 3.364 3031.297208
72 0.113 0.250 0.150 1.250 1.500 1.250 1.250 740.9845621
73 0.113 0.250 0.250 0.750 2.500 0.750 1.875 760.8212437
74 0.188 0.150 0.150 0.750 2.500 0.750 1.250 3185.650707
75 0.113 0.250 0.150 0.750 1.500 1.250 1.875 106111.7062
76 0.188 0.250 0.150 0.750 2.500 1.250 1.250 815.9051682
77 0.188 0.150 0.250 1.250 1.500 0.750 1.250 828.3719318
78 0.113 0.150 0.150 0.750 2.500 1.250 1.875 3396.171442
79 0.188 0.150 0.150 1.250 2.500 1.250 1.875 3396.087474
80 0.188 0.150 0.150 1.250 1.500 1.250 1.875 3600.705042
81 0.188 0.150 0.150 0.750 1.500 1.250 1.875 3600.684331
82 0.188 0.250 0.250 1.250 2.500 0.750 1.875 800.6420361
83 0.188 0.150 0.250 0.750 1.500 1.250 1.250 833.8041299
84 0.113 0.250 0.150 1.250 2.500 0.750 1.875 772.065401
85 0.188 0.150 0.250 0.750 2.500 0.750 1.875 2423.086098
86 0.113 0.150 0.150 1.250 1.500 0.750 1.250 714.5165539
87 0.113 0.150 0.250 0.750 1.500 1.250 1.875 3445.081812
88 0.113 0.150 0.250 1.250 1.500 0.750 1.250 772.4995302
89 0.188 0.150 0.150 1.250 1.500 1.250 1.250 917.7331569
90 0.188 0.150 0.250 0.750 2.500 0.750 1.250 2423.084974
91 0.150 0.032 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 3029.72147
92 0.113 0.150 0.250 1.250 2.500 0.750 1.875 34407142.21
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(계속)
93 0.113 0.150 0.250 0.750 2.500 0.750 1.250 1951.904009
94 0.188 0.250 0.150 0.750 2.500 0.750 1.875 3392.687786
95 0.113 0.250 0.150 1.250 2.500 1.250 1.875 3144.627583
96 0.113 0.150 0.250 0.750 2.500 1.250 1.250 590.5611902
97 0.113 0.250 0.150 0.750 2.500 1.250 1.250 906.8800781
98 0.113 0.150 0.150 0.750 1.500 1.250 1.250 850.1590522
99 0.113 0.250 0.250 1.250 2.500 1.250 1.875 775.4361574
100 0.113 0.150 0.150 1.250 1.500 1.250 1.875 3238.388848
101 0.113 0.250 0.150 1.250 2.500 0.750 1.250 773.5643862
102 0.188 0.150 0.250 1.250 2.500 1.250 1.875 1249.260325
103 0.188 0.250 0.250 0.750 2.500 1.250 1.250 919.7249495
104 0.113 0.150 0.150 1.250 2.500 0.750 1.875 883.4063104
105 0.113 0.150 0.150 0.750 2.500 1.250 1.250 1951.924662
106 0.113 0.250 0.150 1.250 1.500 1.250 1.875 67046.80469
107 0.113 0.250 0.150 0.750 2.500 1.250 1.875 3583.158574
108 0.113 0.250 0.250 0.750 1.500 0.750 1.250 781.9469532
109 0.113 0.150 0.150 0.750 1.500 0.750 1.250 2581.878209
110 0.113 0.250 0.150 0.750 2.500 0.750 1.875 3002.473003
111 0.113 0.250 0.150 1.250 1.500 0.750 1.875 913.1664808
112 0.188 0.250 0.150 1.250 2.500 0.750 1.875 1726.349502
113 0.113 0.250 0.250 1.250 1.500 0.750 1.250 766.9843435
114 0.113 0.150 0.150 1.250 1.500 1.250 1.250 909.9029128
115 0.188 0.150 0.150 0.750 2.500 1.250 1.875 3396.053014
116 0.188 0.150 0.150 1.250 2.500 0.750 1.875 1249.517215
117 0.113 0.250 0.250 1.250 1.500 1.250 1.250 935.6566084
118 0.113 0.150 0.250 1.250 2.500 1.250 1.250 11705.60852
119 0.188 0.250 0.150 1.250 1.500 1.250 1.250 4843.447499
120 0.188 0.150 0.250 0.750 1.500 1.250 1.875 3490.956192
121 0.188 0.150 0.250 1.250 2.500 1.250 1.250 2318326.465
122 0.150 0.368 0.200 1.000 2.000 1.000 1.500 2961.609578
123 0.113 0.250 0.250 0.750 2.500 0.750 1.250 760.4913105
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(계속)
124 0.113 0.150 0.150 0.750 1.500 1.250 1.875 3600.814142
125 0.113 0.250 0.150 1.250 1.500 0.750 1.250 772.9594752
126 0.188 0.250 0.150 1.250 1.500 0.750 1.875 2102.726917
127 0.150 0.200 0.368 1.000 2.000 1.000 1.500 831.4435344
128 0.113 0.250 0.250 1.250 2.500 0.750 1.250 12625910.96
129 0.188 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.250 3513.33333
130 0.188 0.250 0.250 0.750 1.500 0.750 1.875 799.0989012
131 0.188 0.150 0.150 0.750 1.500 1.250 1.250 1502.298813
132 0.113 0.250 0.250 1.250 2.500 0.750 1.875 773.6313077
133 0.150 0.200 0.032 1.000 2.000 1.000 1.500 152670.1856
134 0.188 0.250 0.250 0.750 1.500 1.250 1.250 1049.398331
135 0.113 0.250 0.250 0.750 2.500 1.250 1.250 771.3069714
136 0.113 0.150 0.150 0.750 2.500 0.750 1.875 2775.734846
137 0.150 0.200 0.200 1.000 0.320 1.000 1.500 103927.0645
138 0.188 0.150 0.150 1.250 2.500 0.750 1.250 1249.462288
139 0.113 0.250 0.250 0.750 1.500 1.250 1.875 3644.890087
140 0.113 0.150 0.250 1.250 2.500 1.250 1.875 814.4941223
141 0.188 0.150 0.250 1.250 1.500 1.250 1.250 944.2506305
142 0.113 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.875 3313.929868
143 0.113 0.150 0.150 1.250 2.500 1.250 1.250 321630338
144 0.188 0.250 0.150 0.750 1.500 0.750 1.875 3598.096388
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부록 3.4개의 요인을 갖는 경우의 혼합물 실험계획

Case X1 X2 X3 X4
1 0.000 1.000 0.000 0.000
2 0.125 0.125 0.125 0.625
3 0.125 0.625 0.125 0.125
4 1.000 0.000 0.000 0.000
5 0.333 0.000 0.333 0.333
6 0.625 0.125 0.125 0.125
7 0.000 0.000 0.000 1.000
8 0.000 0.500 0.000 0.500
9 0.125 0.125 0.625 0.125
10 0.250 0.250 0.250 0.250
11 0.333 0.333 0.000 0.333
12 0.000 0.000 1.000 0.000
13 0.500 0.000 0.000 0.500
14 0.500 0.500 0.000 0.000
15 0.000 0.333 0.333 0.333
16 0.000 0.500 0.500 0.000
17 0.500 0.000 0.500 0.000
18 0.333 0.333 0.333 0.000
19 0.000 0.000 0.500 0.500
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부록 4.혼합물 분석설계에 의한 생물 반응조 각조의 체류시간

case Anoxic1 Oxic1 Anoxic2 Oxic2 Total
1 0.79 7.57 1.14 0.50 10
2 1.48 4.72 2.13 1.67 10
3 1.14 6.52 1.63 0.71 10
4 3.64 3.86 1.74 0.76 10
5 2.01 3.85 2.89 1.25 10
6 2.55 4.52 2.04 0.89 10
7 1.33 4.25 1.92 2.50 10
8 0.99 6.34 1.43 1.24 10
9 1.35 4.31 3.50 0.84 10
10 1.60 5.10 2.30 1.00 10
11 1.76 5.62 1.52 1.10 10
12 1.10 3.49 4.73 0.68 10
13 2.54 4.05 1.83 1.58 10
14 1.92 6.10 1.38 0.60 10
15 1.03 5.45 2.46 1.06 10
16 0.92 5.86 2.64 0.58 10
17 2.30 3.67 3.31 0.72 10
18 1.67 5.31 2.40 0.62 10
19 1.20 3.84 3.46 1.50 10
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