
工學博士 學位論文

활활활성성성슬슬슬러러러지지지모모모델델델과과과 혐혐혐기기기성성성소소소화화화모모모델델델의의의 통통통합합합모모모델델델을을을
이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리장장장 적적적용용용

2007年 2月

釜慶大學校 大學院

環境工學科

黃 恩 珠



工學博士 學位論文

활활활성성성슬슬슬러러러지지지모모모델델델과과과 혐혐혐기기기성성성소소소화화화모모모델델델의의의 통통통합합합모모모델델델을을을
이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리장장장 적적적용용용

指導敎授 李 柄 憲

이 論文을 工學博士 學位論文으로 提出함.

2007年 2月

釜慶大學校 大學院

環境工學科

黃 恩 珠



黃黃黃 恩恩恩 珠珠珠의의의 工工工學學學博博博士士士 學學學位位位論論論文文文을을을 認認認准准准함함함...

2006年 12月

主 審 工學博士 姜 壬 錫 (印)

委 員 工學博士 金 重 均 (印)

委 員 工學博士 李 民 圭 (印)

委 員 工學博士 李 武 康 (印)

委 員 工學博士 李 柄 憲 (印)



-i-

목목목 차차차
목 차············································································································································ⅰ
ListofTables·····························································································································ⅲ
ListofFigures····························································································································ⅴ
Abstract········································································································································ⅷ

제제제 111장장장 서서서 론론론·········································································································································································································································································································111
1.1연구 배경·······························································································································1
1.2연구 내용·······························································································································2

제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경··································································································································································································································································333
2.1활성슬러지 모델 ·················································································································3
2.2소화조 모델 ·······················································································································12
2.3ASM모델과 ADM모델 및 ADM모델과 ASM모델의 상태변수전환 ····················33
2.4질소 제거·····························································································································53
2.5고도하수처리 공정·············································································································57

제제제 333장장장 연연연구구구방방방법법법····················································································································································································································································································666111
3.1하수처리장 자료·················································································································61
3.2유입수 성상 분류···············································································································66
3.3민감도분석 및 매개변수 추정 ·······················································································70

제제제 444장장장 모모모델델델링링링 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰···············································································································································································································777111
4.1ASM모델과 ADM모델의 통합모델 물질수지······························································71
4.2민감도분석결과 ·················································································································76



-ii-

4.3매개변수추정결과 ·············································································································80
4.4모델 결과 비교분석 ·········································································································82
4.5모델 검정결과 ···················································································································91
4.6MLE공정 적용 결과········································································································96

제제제 555장장장 결결결 론론론····················································································································································································································································································111000000

감사의 글····································································································································101
참고문헌······································································································································103
기호표··········································································································································113



-iii-

LLLiiissstttooofffTTTaaabbbllleeesss

Table 2.1 Matrix representation ofASM1 showing the processes,components,
processrateequations,andstoichiometry 11

Table2.2Units 16
Table2.3Stochiometriccoefficients 16
Table2.4Equilibrium coefficientsandconstant 17
Table2.5Kineticparametersandrates 17
Table2.6Dynamicstatesandalgebraicvariables(andderivedvariable) 17
Table2.7Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)for

solublecomponents(i=1～6,j=1～19) 19
Table2.8Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)for

solublecomponents(i=7～12,j=1～19) 20
Table2.9Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)for

solublecomponents(i=13～18,j=1～19) 21
Table2.10Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)for

solublecomponents(i=19～24,j=1～19) 22
Table2.11Inhibitionforms. 25
Table2.12Acid-baseequilibrium coefficients(pKa) 27
Table2.13Liquid-gastransferparametervalues. 31
Table2.14StablevariablesinASM1 35
Table2.15StablevariablesinADM1 36
Table3.1 Waterqualityof N-WastewaterTreatmentPlantin2005 63
Table3.2 OperatingconditionofN-WastewaterTreatmentPlant 64
Table3.3 Averageflow rateofN-WastewaterTreatmentPlant 65



-iv-

Table3.4Overview ofphysical-chemicalmethodsfordeterminationofwastewater
components 69



-v-

LLLiiissstttooofffFFFiiiggguuurrreeesss

Fig.2.1Schematicevaluationsof1)death-regenerationmodeland
2)twostepgrowthmodel. 4

Fig.2.2CODfractioninASM1. 7
Fig.2.3NitrogenfractionsinASM1. 9
Fig.2.4Conversionprocessesinanaerobicdigestionasusedinthemodel.

Biochemicalreactionsareimplementedasirreversible,while
physic-chemicalreactionsareimplementedasreversible. 13

Fig.2.5CODfluxforaparticulatecompositecomprisedof10% inerts,and30%
eachofcarbohydrates,proteinsandlipids(intermsofCOD). 15

Fig.2.6Directassignmentsbetweenmodelcomponentsintheproposed
transformers. 34

Fig.2.7ASM1toADM1statevariableconversionsforCOD. 39
Fig.2.8ASM1toADM1statevariableconversionsforTKN. 40
Fig.2.9SchematicillustrationofSndandSsmapping. 42
Fig.2.10SchematicillustrationofsolubleinertCODmapping. 43
Fig.2.11SchematicillustrationofparticulateinertCODmapping. 44
Fig.2.12SchematicillustrationoffinalCODandTKN mapping. 47
Fig.2.13ADM1toASM1statevariableconversionsforCOD. 49
Fig.2.14ADM1toASM1statevariableconversionsforTKN. 50
Fig.2.15Basicconfigurationofbiologicaldenitrificationprocess. 59
Fig.2.16Schematicdiagram ofBardenphoprocess. 60
Fig3.1Flow diagram ofN-WastewaterTreatmentPlant. 62
Fig3.2Comparisonofmethodsfractionoforganicmatter. 67
Fig.3.3CharacterizationofASM1wastewatercomponentsbyphysical-chemical

methods. 68



-vi-

Fig.4.1ResultsofCODmassbalanceforASM1-ADM1. 74
Fig.4.2ResultsofTKN massbalanceforASM1-ADM1. 74
Fig.4.3ResultsofCODmassbalanceforADM1-ASM1. 75
Fig.4.4ResultsofTKN massbalanceforADM1-ASM1. 75
Fig.4.5ErrorcontributionsofparameteronSno. 77
Fig.4.6ErrorcontributionsofparameteronSch4. 78
Fig.4.7Influentflow dataofN-WastewaterTreatmentPlantin2005. 83
Fig.4.8InfluentconcentrationsofN-WastewaterTreatmentPlantin2005. 83
Fig.4.9TemperaturesinaerationtankofN WastewaterTreatmentPlant

in2005. 84
Fig.4.10Comparisonofsimulatedresultstoproductionsofgasin2005. 84
Fig.4.11ComparisonofsimulatedresultstoeffluentSSin2005. 85
Fig.4.12ComparisonofsimulatedresultstoeffluentCODMnin2005. 85
Fig.4.13ComparisonofsimulatedresultstoeffluentBODin2005. 86
Fig.4.14ComparisonofsimulatedresultstoeffluentTN in2005. 86
Fig.4.15ComparisonofsimulatedresultstoTSofprimarysludgein2005. 87
Fig.4.16ComparisonofsimulatedresultstoTSofgravitythickenerin2005. 87
Fig.4.17ComparisonofsimulatedresultstoTSofreturnsludgein2005. 88
Fig.4.18ComparisonofsimulatedresultstoTSofcentrifugethickenerin2005.88
Fig.4.19ComparisonofsimulatedresultstoTSofsludgemixingtankin2005.89
Fig.4.20ComparisonofsimulatedresultstoTSofanaerobicdigestiontank

in2005. 89
Fig.4.21ComparisonofsimulatedresultstoTSofdehydratorin2005. 90
Fig.4.22Influentflow dataofN-WastewaterTreatmentPlantin2006. 91
Fig.4.23InfluentconcentrationsofN WastewaterTreatmentPlantin2006. 92
Fig.4.24TemperaturesinaerationtankofN WastewaterTreatmentPlant

in2006. 92



-vii-

Fig.4.25Comparisonofsimulatedresultstoproductionsofgasin2006. 93
Fig.4.26ComparisonofsimulatedresultstoeffluentSSin2006. 94
Fig.4.27ComparisonofsimulatedresultstoeffluentCODMnin2006. 94
Fig.4.28ComparisonofsimulatedresultstoeffluentBODin2006. 95
Fig.4.29ComparisonofsimulatedresultstoeffluentTN in2006. 95
Fig.4.30LayoutofMLEProcess. 96
Fig.4.31ResultofacomparisonanalysisforSS. 97
Fig.4.32ResultofacomparisonanalysisforCODMn. 97
Fig.4.33ResultofacomparisonanalysisforBOD. 98
Fig.4.34ResultofacomparisonanalysisforTN. 98
Fig.4.35Resultofacomparisonanalysisforgasflow rate. 99



-viii-

AAAppppppllliiicccaaatttiiiooonnnooofffCCCooommmbbbiiinnneeedddMMMooodddeeelllooofffAAAccctttiiivvvaaattteeedddSSSllluuudddgggeeeMMMooodddeeelllaaannnddd
AAAnnnaaaeeerrrooobbbiiicccDDDiiigggeeessstttiiiooonnnMMMooodddeeellltttoooWWWaaasssttteeewwwaaattteeerrrTTTrrreeeaaatttmmmeeennntttPPPlllaaannnttt

Eun JuHwang

DepartmentofEnvironmentalEngineering,GraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt
Foradesign ofwastewatertreatmentplant,itisrequired to estimatethe

changeofwaterqualityfor20yearsorsohereafter.Also,whentheproblems
werefoundintreatmentplants,wemustquicklysearchforcausesandefficient
resolutions,and needpracticaltoolsforamanagementofplantandoperator's
training.Itisawaytofindsuitablemodelsforsettlingthesenecessities.
Effluentstandardofnitrogenandphosphorusconcentrationisexpectedtobe

reinforcedby20,2mg/L from 2008.However,mostwastewatertreatmentplants
arenow inoperationbystandardactivatedsludgemethodwithoutconsiderationof
nutrient,andduetolow efficiencyofeliminationrateofnitrogen,itistruethatit
needstoestablishanadditionalprocessforanitrogenremoval.
Inthecaseofnew constructionofsewagetreatmentplant,theprocessofBNR

isexpected to beestablished,butmorethan 75% oftheexisting wastewater
treatmentplantarenow inoperationbystandardactivatedsludgemethod,and
sinceittakestoomuchtimeandfinancialresourcestochangeexistingprocesses
into BNR processing methods,itisrecommended to examinethestructureof
existingwastewatertreatmentworks,andheightentheefficiencyofremovalrate
ofnitrogenandphosphorus.Itisofimportancetosearchforthemostsuitable
operating conditionsthrough estimation forexisting wastewatertreatmentplant
andbeforechangeattemptforoperating,itisessentialtodesignamodellingfor
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process.
However, existing modelling of wastewater treatment plant mainly has

constituted seweragetreatmentprocessmodelling.Underthesemodelling,there
wereagreatgap between theresultsofmodelling and realoperation dueto
considering thesameamountofsidestream flow thatisexhausted anaerobic
digestionprocessingofwastewatersludgeanddehydrationprocessetc.Therefore,
foreasy-applicationofthefield,itisdesirabletodevelopoptimalmodelwhich
addedanaerobicdigestionmodelinthebasisofdesignofwastewaterprocessand
operatingdata.
Besides,it is estimated that it may reduce time and expense through

forecasting variousresultsby using modelling ratherthan using know-how or
variouskindsexperimentresultsobtainedfrom thepersonswhoexperiencedin
wastewatertreatmentplantsforestimation ofwastewatertreatmentplantand
operatingconditionchange.
This research decides connecting factorforcombined modelofwastewater

treatmentplantwhich associated with examined activated sludge modeland
anaerobicdigestionsludgemodelandpresumessensitivityanalysisandparameter
estimation and calibration aswellas compareswith realoperation and then
forecasts layoutofwhole sewage treatmentplantand operating management
involved activated sludgeprocess and anaerobic digestion sludge process.The
following istheconclusion ofcombined modelofsewagetreatmentplantthat
mixesactivatedsludgemodelwithanaerobicdigestionsludgemodel.
Tocombinateactivatedsludgemodelwithanaerobicdigestionsludgemodel,

weconverted statevariableofactivatedsludgemodeltovariableofanaerobic
digestionsludgemodelandinreserveanaerobicdigestionsludgemodeltostate
variableofactivatedsludgemodel,andsimulatedandconfirmedthattherewas
consistencebetweenCODandTKN'smaterialbalancebeforeandafterconversion.
Theresultofsensitivityanalysisofcombinedmodelofwastewatertreatment

plantofmixed activated sludge modeland anaerobic digestion sludge model
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showedtheorderofpKa_h2o,kA/B_co2,YH,bA,bH.
Asaresultofexamining wastewatertreatmentplantoperationdatain2006

afterestimating theparameterofwastewatertreatmentplantoperation datain
2005,wefoundthatsimilartendencyinoperatingresultsofwastewatertreatment
plantwasshowninbothdataandcouldapplytoforecastinglayoutofthewhole
wastewatertreatmentplantsincludedactivatedsludgeprocessaswellasdigestion
sludgeprocess.
Use ofcombined modelofactivated sludge modeland anaerobic digestion

sludgemodelalters theoperation ofexisting treatmentplants with ease,and
through simulation ofMLE process focusing on removalofnitrogen outof
nutrient,itcanbepossibletocalculatethequalityofdisposalflow waterofeach
processandthevariationsofgasproduction,andindeeditisconsideredtobe
utilized in the caseofconstructing additionalplantsorchanging ofoperation
methodofexistingwastewatertreatmentplants.
Thisstudyisthefirstattemptthatappliesthecombinedmodelwithactivated

sludgemodeland anaerobicdigestion modelto wastewatertreatmentplantin
Korea.

Keyword:ActivatedSludgeModel,AnaerobicDigestionModel,CombinedModel,
NutrientRemoval,WastewaterTreatmentPlant.



-1-

제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

하수처리장의 설계에서는 향후 20년 정도의 수질변화 예측을 필요로 하고
있다.또한,처리장에서 문제가 발견되었을 때 원인 및 해결방법을 신속히 찾아
야 하며,처리장의 관리 및 운전자의 훈련을 위한 실습 도구가 필요하다.이러
한 필요성을 충족시켜 줄 수 있는 것이 적절한 모델을 이용하는 것이다.
방류수의 수질기준 중 질소와 인의 농도가 2008년부터 20,2mg/L로 강화 적

용될 예정이다.그러나 현재 국내의 대부분의 하수처리장은 영양염류를 고려하
지 않은 표준 활성슬러지공법에 의하여 운전되고 있으며,질소의 제거효율이 낮
아 질소제거를 위한 공정도입이 필요한 실정이다.신설되어지는 하수처리장의
경우에는 BNR(BiologicalNutrientRemoval)공정이 적용되어지는 경우가 있으
나 75% 이상이 표준 활성슬러지법에 의하여 처리되고 있는 우리나라의 하수처
리장의 공정을 BNR공정으로 전환시키기 위하여 엄청난 시간과 재원이 소요되
므로 기존하수처리장의 구조를 이해하고,이를 최대한 활용하여 질소,인의 제
거효율을 높이는 방안이 필요하다.
이를 위해서는 기존의 하수처리장에 대한 평가를 통하여 최적의 운전조건을

찾아내는 것이 중요하며 운전의 변화 시도에 앞서 공정에 대한 모델링이 필수
적이다.그렇지만 기존의 하수처리장의 모델링은 하수처리공정 모델링이 주를
이루었다.이들 모델링은 하수처리장의 농도 부하에 많은 영향을 미치는 하수슬
러지의 혐기성 소화 처리공정과 탈수공정 등에서 배출된 반류수량을 일정하게
고려함으로써 모델링의 결과와 운전의 결과는 상당한 차이가 있었다.그래서 현
장에 가까운 모델 적용을 위하여 하수처리공정의 설계 및 운전 자료를 바탕으
로 소화조 모델을 추가한 최적화 모델이 필요하다.또한,하수처리장의 평가 및
운전조건 변화를 위하여 하수처리장의 경험자가 가지고 있는 노하우와 여러 가
지 실험결과를 바탕으로 하는 것보다 모델링을 사용하여 다양한 결과를 예측함
으로써 시간과 경비를 줄일 수 있을 것이라 판단된다.
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111...222연연연구구구 내내내용용용

본 연구는 검정된 활성슬러지모델(ASM1)과 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)
을 조합한 하수처리장의 통합모델을 위한 연결인자를 결정하고 민감도 분석 및
매개변수 추정,검정하여 활성슬러지 공정뿐만 아니라 반류수가 포함된 하수처
리장의 운전 결과와 비교하고 이를 토대로 활성슬러지공정과 소화슬러지공정이
포함된 전체 하수처리장의 설계와 운전관리를 예측하고자 하였다.
또한 활성슬러지모델(ASM1)과 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)의 통합모델

을 사용하여 기존하수처리장의 운전변경이 용이하며 영양염류 중 질소 제거를
중심으로 한 MLE 공정의 시뮬레이션을 통하여 각 공정의 유출수의 수질특성
및 가스 생산량의 변화를 예측함으로서 처리시설의 추가증설 및 운전 방법 변
경시 적용 가능성을 평가하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111활활활성성성슬슬슬러러러지지지 모모모델델델

활성슬러지 모델은 1987년 IWA (InternationalWaterAssociation)의 Task
Group에서 ASM1(ActivatedSludgeModelNo.1)을 발표한 후 이를 이용하여
생물학적 공정의 반응을 이해하고 유출수질을 예측하는데 이용하였으며,현 공
정에 대한 정보를 비교적 정확하게 제공할 수 있다는 것을 여러 연구자들에 의
해 검정되었다(Henzeetal.,2000).
활성슬러지 공정 모델링에서 미생물 성장을 표현하는 대표적인 두 가지 접

근법은 다음과 같이 분류될 수 있다.

• 사멸 재생산 모델 (Deathregenerationmodel)
• 2단계 성장 모델 (Twostepgrowthmodel)

이 중에 ASM1은 미생물의 사멸에 의한 산소 소모가 없으며 사멸된 미생물
은 가수분해를 거쳐 다시 미생물의 성장에 재사용된다는 사멸 재생산 모델을
따르며,ASM3는 사멸 공정에서 산소가 소비된다는 연구 결과들과 내생 사멸
모델의 관점에서는 기질이 바로 미생물의 성장에 이용되는 것이 아니고 미생물
내에 저장된 후 성장에 이용되며,저장과 성장 모두에서 산소 소비가 있다고 정
의하는 2단계 성장 모델을 채택하고 있다.미생물 성장을 표현하는 두 가지 접
근법을 그림으로 나타내면 Fig.2.1과 같다.
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a)death-regenerationmodel

b)twostepgrowthmodel
Fig.2.1Schematicevaluationsofa)death-regenerationmodeland

b)twostepgrowthmodel(OrhonandArtan,1994).
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ASM1의 접근법은 많은 엔지니어와 연구자들에게 선호되어 왔으나 최근
ASM1의 제한점 즉,질소와 알칼리니티에 의한 성장 제한이 있다는 점과 용존
상,입자상 유기질소가 포함되어 있어 측정의 어려움이 있고 암모니아화 반응의
정량화가 어렵다는 점,불활성 입자상 유기물질을 기원에 따라 구분함이 불가능
하다는 점,가수분해공정에 의한 영향이 매우 큰데 반해 가수분해 공정의 규명
이 어렵고 동력학 계수 산출이 어렵다는 점 등으로 ASM3에 대한 사용빈도가
증가하고 있다.
유기 탄소원과 질소 화합물이 존재하는 하․폐수처리 공정의 주요 미생물

반응은 유기물 제거,질산화 및 탈질 반응이다.이들 미생물 반응에 대한 모델
링 결과로서 가장 널리 알려진 연구 내용은 1983년에 구성된 'International
AssociationonWaterPollutionResearchandControl(IAWPRC)'에서 보고한
ActivatedSludgeModelNo.1(ASM1)으로 단일 미생물군을 사용한 부유성장
미생물 공정에 대해 광범위한 적용이 가능한 것으로 알려지고 있으며 지금까지
알려진 여러 모델 가운데 실제 공정을 모사함에 있어서 가장 정확하고 응용성
이 큰 것으로 알려져 있다.ASM1은 독립영양미생물,종속영양미생물의 성장과
사멸,가수분해 등 8개의 공정과 4종류의 유기물질과 질소성 물질 등 13개의
성분을 포함하며,효과적으로 모델을 표현하기 위해서 Peterson행렬을 사용하
였다.

1)COD성분
ASM1에서 COD성분은 용해도,생분해성,생분해속도,생존율에 따라 세분화

된다.
• 총 COD량은 수용성성분(S)과 입자성성분(X)으로 나눈다.
• COD성분은 다시 생분해가 불가능한 유기물질과 가능한 유기물질로 세분

화된다.비생분해 물질은 생물학적으로 불활성이며 활성슬러지공정 내에서 변화
하지 않는 형태로 유출된다.불활성 수용성물질(SI)는 유입될 때와 같은 농도로
시스템 밖으로 유출된다.유입수내 불활성 부유유기물질(XI)과 미생물 소멸반응
에서 생성물질(XP)은 활성슬러지공정의 시스템 외로 방출된다.
• 생분해물질은 쉽게 생분해되는 수용성물질(SS)와 천천히 생분해되는 물질
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(XS)로 나눠진다.SS는 비교적 간단한 분자물질로 이루어지며 종속영양미생물들
에 의해 바로 사용되어 진다.반대로 XS는 미생물에 의해 사용되기 전 효소반
응에 의한 파괴되어야 하는 비교적 복잡한 물질로 구성된다.
• 마지막으로 독립영양미생물(XBH)와 종속영양미생물(XBA)는 쉽게 생분해

되는 유기물질(SS)와 암모니아성 질소(SNH)를 이용하여 성장한다.미생물은 사
멸 재생 모델에 의해서 XP와 XS로 전환되어진다.
ASM1에 의해서 총 COD(CODtotal)는 다음의 식(2.1)에 의해 정의되며 Fig.

2.2와 같이 표시할 수 있다.


 

 
 





 (2.1)
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TotalCOD

Biodegradable Non-biodegradable

Soluble
SS

Particulate
XS

Activemass

Soluble
SS

Particulate
XI,XP

Heterotrophs
XBH

Autotrophs
XBA

Fig.2.2CODfractioninASM1(figuremodifiedfrom Peterson2000).
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2)질소 성분
유기물질과 마찬가지로 총질소는 용해성과 생분해성,생분해속도에 따라 세

분화된다.
• 총질소는 수용성물질(S)과 입자성물질(X)로 나뉜다.
• 질소는 비생분해 물질과 생분해 물질로 나눠진다.비생분해 입자성 유기

질소(XNI)는 비생분해 유기물질 (XI또는 XP)과 관련이 있으며,수용성 비생물
해 유기물질(SNI)는 무시할 수 있는 양만 존재한다고 가정하며 모델 성분에 포
함하지 않는다.
• 생분해 물질은 암모니아성 질소(SNH)와 질산(아질산)성 질소(SNO),수용성

유기질소(SND),입자성 유기질소(XND)로 나뉜다.입자성 유기질소는 XS와 같이
수용성 유기물질로 가수분해 되며,수용성 유기물질은 암모니아성 질소로 전환
된다.암모니아성 질소는 미생물의 성장에 있어 질소원으로 사용된다(매개변수
iXB는 COD 단위질량당 포함되는 질소량을 나타낸다).암모니아는 종속영양미생
물에 의해 질산성 질소(SNO)로 전환되며 ASM1에서는 이러한 질산화 반응을 한
단계 반응으로 가정한다.
ASM1에 의해서 총 질소량(Ntotal)은 다음의 식(2.2)에 의해 정의되며 Fig.2.3

과 같이 표시할 수 있다.


 

 
 


  ×


  × (2.2)
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TotalKjeldahlN Nitrite& Nitrate
N,SNO

Free& Saline
ammoniaN,SNH

Organically
boundN

Soluble
organicN,SND

Particulate
organicN,XND

TotalNitrogen

Fig.2.3NitrogenfractionsinASM1(figuremodifiedfrom Jeppsson,1996).
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ASM에는 Petersonmatrices라는 표시 방법을 채용하여,새로운 내용의 추
가나,불필요한 내용의 삭제를 용이하게 하고 있다.
또한 화학량론 계수나 반응속도상수는 표준치를 사용하며,실제로 이용하는

값은 사용자의 의해 바뀐다.
모델의 Matrix는 Table2.1에 나타내었다.
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Table2.1MatrixrepresentationofASM1showingtheprocesses,components,processrateequations,andstoichiometry
(Henzeetal.,1987)

          Component 

                    i

 process j    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Process Rate, ρj
SI SS XI XS XBH XBA Xp SO SNO SNH SND XND SALK

1
Aerobic growth of 

heterotrophs
-1/YH 1

-(1-YH)
/YH

-iXB -iXB/14
μH*(SS/(Ks+SS))*(SO/(KOH+SO))*XBH

*(SNH4/(0.01+SNH4))*(SALK/(0.01+SALK))

2
Anoxic growth of 

heterotrophs
-1/YH 1

-(1-YH)
/2.86YH

-iXB
(1-YH)/(14*2.86YH)

-iXB/14
μH*(SS/(Ks+SS))*(KOH/(KOH+SO))*(SNO/(KOH+SNO))
*ηg*XBH*(SNH4/(0.01+SNH4))

3
Aerobic growth of 

autotrophs
1

-(4.57-
YA)/YA

1/YA

-iXB
-1/YA

-iXB/14
-1/(7*YA)

μA*(SNH/(Knh+SNH))*(SO/(KOA+SO))*XBA

*(SALK/(0.01+SALK))

4
Decay of 

heterotrophs
1-fp -1 fp iXB-fp*iXP bH*XBH

5
Decay of 

Autotrophs
1-fp -1 fp iXB-fp*iXP bA*XBA

6

Ammonification of 

soluble organic 

nitrogen

1 -1 1/14 ka*SND*XBH

7

Hydrolysis of 

entrapped 

organics

1 -1
kh*(XS/(Kx*XBH+XS))*[((SO/(KOH+SO))+ηh

*(KOH/(Koh+So))*(SNO/(Kno+SNO))]*XBH

8

Hydrolysis of 

entrapped organic 

nitrogen

1 -1
kh*(XND/(Kx*XBH+XND))*[((SO/(KOH+SO))+ηh

*(KOH/(KOH+SO))*(SNO/(KNO+SNO))]*XBH

gCOD
/㎥

gCOD/
㎥

gCOD
/㎥

gCOD
/㎥

gCOD
/㎥

gCOD
/㎥

gCOD
/㎥

gCOD/㎥ gN/㎥ gN/㎥ gN/㎥ gN/㎥
mole/L=

kmole/㎥=M
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ASM을 사용함에 있어 유입수 분류 및 calibration의 매뉴얼화가 필수적이며,모델을 사
용하는 목적에 의해 필요한 calibration의 정도가 달라진다.적어도 calibration를 위해서는,
CODCr를 측정할 필요가 있다.그 외에 부유물질량(SS)이나 BOD의 측정치로부터 CODCr의
값을 추정하는 방법을 찾아내고,추정한 CODCr의 값을 모델의 입력치로 사용하면,기존의
BOD 자료를 이용할 수 있게 된다.IWA 태스크 그룹이 제안하는 "전형적 하수 조성"에 있
어서의 각 COD분획의 비율을 실측한 COD를 사용하거나,혹은 GPS-X등이 가지는 유입수
분류 기능을 사용하여 각각의 분류를 설정할 수 있을 것이다.

222...222소소소화화화조조조 모모모델델델

혐기성소화 모델은 1997년 일반화된 혐기성 소화모델의 개선 목적과 함께 설립된 IWA
AnaerobicDigestionModellingTaskGroup에 의해 2001년 IWA AD conference에서 도입
되었다(Batstoneetal.,2001).
ADM1 (Anaerobic Digestion Model No. 1)은 혐기성 공정의 수학적 모델링(

MathematicalModelingofAnaerobicDigestionProcess)을 위한 IWA TaskGroup에 의해
2000년에 발표되었다.본 모델은 혐기성 공정에서 일어나는 생물학적 반응인 분해와 가수분
해,미생물의 성장,사멸을 포함하고 있으며,그 밖의 물리화학적 반응인 이온결합/해리와
기액전달도 함께 모델로 묘사되고 있다.이와 같은 ADM1은 생물학적인 반응 모델링을 위
한 총 19개의 process들과 24개의 구성성분,56개의 양론계수 및 동역학적 상수와 물리화학
적 반응 모델링을 위한 부분으로 구성되어 있다.

222...222...111혐혐혐기기기성성성소소소화화화에에에서서서의의의 전전전환환환과과과정정정

혐기성 공정에서 일어나는 두 개의 주요한 공정은 생화학적 공정(Biochemicalprocess)
과 물리화학적 공정(Physico-chemicalprocesses)이 있다.첫째 생물학적 공정은 용존성 유
기물질의 분해이며,이 공정은 내부 또는 외부 효소의 작용에 의하여 촉진되어진다.입자상
물질은 분해와 가수분해효소에 의하여 용존성 저분자 물질로 전환되어지는 외부반응이다.
용존성 유기물의 소화는 내부반응이며 미생물의 성장과 부패에 의하여 진행된다.두 번

째 물리화학적 공정은 이온결합/해리와 기액 전달이다(Fig.2.4).
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Fig.2.4Conversionprocessesinanaerobicdigestionasusedinthemodel.Biochemical
reactions are implemented as irreversible, while physic-chemical reactions are
implementedasreversible.AbbreviationsincludeMS(monosaccharides);AA(aminoacids);
LCFA (longchainfattyacids);LCFA– (LCFA baseequivalent);HVa(valericacid);Va–
(valerate);HBu(butyric acid );Bu–(butyrate);HPr(propionic acid);Pr–(propionate);
HAc(aceticacid);Ac–(acetate)(Batstoneetal.,2002).
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ADM1 모델에서 사용된 COD의 전환과정을 Fig.2.5에 나타내었다(Batstone etal.,
2001).Fig.2.5에서 나타낸 것과 같이 복합 입자상물질은 탄수화물(carbohydrates)30%,단
백질(protein)30%,지질(lipids)30%,불활성물질(inerts)10%로 분해되고 가수분해과정에서
탄수화물은 단당류(MS;monosaccharides)로,단백질은 아미노산(AA;aminoacids)으로,지
질은 MS와 긴 사슬 지방산(LCFA;longchainfattyacids)로 전환되어진다.산 생성과정에
서 MS와 AA,LCFA의 일부분은 초산(aceticacid)과 수소로 전환되어지며,MS와 AA의 일
부분은 프로피오닉산(HPr;propionicacid)등으로 전환된 다음 초산과 수소로 전환되어 진
다.메탄생성과정에서 메탄 생성균에 의하여 초산과 수소가 결합하여 메탄을 생성하게 된다.
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Fig.2.5COD fluxforaparticulatecompositecomposedof10% inerts,and30% eachof
carbohydrates,proteinsandlipids(intermsofCOD).Propionicacid(10%),butyricacid
(12%)andvalericacid(7%)aregroupedinthefigureforsimplicity.Abbreviationsare
asforFig.2.4(Batstoneetal.,2002).
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222...222...222AAADDDMMM111에에에 사사사용용용된된된 변변변수수수

1)단위
Table 2.2에 나타낸 것과 같이 ASM1에 사용한 단위(gCOD/㎥)와는 달리 COD는

kgCOD/㎥를 사용하였다.

Table2.2Units
Measure Units

Concentration
Concentraton(non-COD)
Concentraton(Nitrogennon-COD)
Pressure
Temperature
Distance
Volume
Energy
Time

㎏ COD/㎥
kmolC/㎥
kmolN/㎥
bar
K
m
㎥
J
d(day)

2)변수
ADM1은 양론계수와 평형계수,속도 매개변수,동적 대수학 변수의 4가지로 크게 나뉘

며,Table2.3～2.6에 나타내었다

Table2.3Stoichiometriccoefficients

Symbol Description Units

Ci
Ni
νi,j

fproduct,substrate

Carboncontentofcomponenti
NitrogencontentofcomponentI
RatecoefficientsforcomponentIonprocessj
Yield(catabolism only)ofproductonsubstrate

kmolC/㎏COD
kmolN/㎏COD
nominal㎏COD/㎥
㎏COD/㎏COD
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Table2.4Equilibrium coefficientsandconstants

Symbol Description Units
Hgas
Ka,acid
KH
pKa
R1
∆G

Gaslaw constant(equalto1/KH)
Acid-baseequilibrium coefficient
Henry‘slaw coefficient
-log10[Ka]
Gaslaw constant(8.314×10-2)
Freeenergy

bar/M(bar㎥/kmole)
M (kmol/㎥)
M/bar(kmol/㎥/bar)

bar/M/K(bar㎥/kmol/K)
J/mol

1A valueRequalto8.314J/mol/K shouldbeusedinthevan'tHoffequation(







∆














)for

consistencyofunits.

Table2.5Kineticparametersandrates

Symbol Description Units
kA/Bi
kdec
Iinhibitor,process
kprocess

kLa
KI,inhibit,substrate
km,process

KS,process
ρj

Ysubstrate
μmax

Acidbasekineticparameter
Firstorderdecayrate
Inhibitorfunction(seeKI)
Firstorder parameter (normally for
hydrolysis)
Gas-liquidtransfercoefficient
50% inhibitoryconcentration
Monodmaximum specificuptakerate
(μmax/Y)
Halfsaturationvalue
Kineticrateofprocessj
Yieldofbiomassonsubstrate
Monodmaxmum specificgrowthrate

/M/d
/d

/d

/d
㎏COD/㎥
㎏CODS/㎏CODX/d

㎏CODS/㎥
㎏CODS/㎥/d
㎏CODX/㎏CODS
/d

Table2.6Dynamicstatesandalgebraicvariables(andderivedvariable)

Symbol Description Units
pH
Pgas,i
Pgas
Si
tres,X
T
V
Xi

-log10[H+]
Pressureofgasi
Totalgaspressure
Solublecomponenti
Extendedretentionofsolids
Temperature
Volume
Particulatecomponenti

-
bar
bar
㎏COD/㎥
d
K
㎥
㎏COD/㎥
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222...222...333생생생화화화학학학적적적 공공공정정정

1)ADM1의 생화학적 반응의 구성
혐기성 모델은 대부분 중간생성물을 포함시키며,IWA 태스크 그룹도 과학적이고 적용의

장점이 많기 때문에 이 모델을 사용한다.모델은 세 가지 총괄 생화학적 단계(효소에 의한
산생성,유기산의 혐기성 산화,메탄생성)뿐만 아니라 세포외부에서의 분해 단계(부분적으
로 비생물학적)와 외부 효소에 의한 가수분해단계로 구성된다(Fig.2.5).가수분해와 산생성,
아세트산 생성 과정은 수많은 병렬반응으로 이루어져 있다.혼합 복합 입자상물질을 동질로
가정하고 입자상물질은 탄수화물과 단백질,지질의 입자상 기질로 분해된다.이것은 폐활성
슬러지 소화모델을 간단하게 하였으며,분해단계가 더욱 복잡한 가수분해단계 보다 먼저 진
행되는 것으로 생각하였다(PavlostathisandGossett,1988).1차 기질은 속도식과 생분해도
의 매개변수로 표시할 때 사용한다.복합 입자상물질은 죽은 미생물의 전분해(pre-lysis)저
장소로 이용된다.그러므로 분해단계는 분해와 비효소부패,물리적 파괴,분리와 같은 일련
의 단계로 구성된다.
모든 세포외부의 단계는 1차 반응이라고 가정하였으며,이것은 다단계과정의 누적영향을

반영한 경험적 함수이다(EastmanandFerguson,1981).세포속도식은 (섭취와 성장,사멸로
이루어진다(Table2.7～ 2.10).중요한 성장 방정식은 기질의 섭취이며 Monod식에 근거를
두고 있다.

2)속도식 행렬
생화학적 반응에서 공정의 속도식과 화학양론계수 행렬은 ASM1과 같은 형식으로 Table

2.7～2.10에 나타내었다.Table2.7～2.10의 세로 항(j)은 공정을,가로 항(i)은 성분을 표시하
는 것으로 탄소평형에 이를 사용한 무기탄소 양론계수는 식 2.3과 같다.

   
  ∼  ∼ 

  (2.3)

(식 2.3)을 사용하여 ν10,6암모니아산 효소에 대한 무기탄소계수는 식 (2.4)와 같다.

          

       

(2.4)

여기서,Ci:i성분의 탄소함유량 (kmolC/㎏COD)
Cbiom :미생물의 탄소함유량 (0.0313molC/gCOD)
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Table2.7Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)forsolublecomponents(i=1～6,j=1～19)
Component i

process j
1
Ssu

2
Saa

3
Sfa

4
Sva

5
Sbu

6
Spro Rate(ρj,kgCOD/㎥/d)

1 Disintegration kdisXc
2 HydrolysisCarbohydrates 1 khyd,chXch
3 HydrolysisofProteins 1 khyd,prXpr
4 HydrolysisofLipids 1-ffa,li ffa,li khyd,liXli

5 UptakeofSugars -1 (1-Ysu)fbu,su (1-Ysu)fpro,su 




6 UptakeofAminoAcid -1 (1-Yaa)fva,aa (1-Yaa)fbu,aa (1-Yaa)fpro,aa 




7 UptakeofLCFA -1 




8 UptakeofValerate -1 (1-Yc4)0.54 







9 UptakeofButyrate -1 







10 UptakeofPropionate -1 




11 UptakeofAcetate 




12 UptakeofHydrogen 




13 DecayofXsu kdec,XsuXsu
14 DecayofXaa kdec,XaaXaa
15 DecayofXfa kdec,XfaXfa
16 DecayofXc4 kdec,Xc4Xc4
17 DecayofXpro kdec,XproXpro
18 DecayofXac kdec,XacXac
19 DecayofXh2 kdec,Xh2Xh2

Monosaccharides
(kgCOD/㎥)

Aminoacids
(kgCOD/㎥)

Longchainfattyacids
(kgCOD/㎥)

Totalvalerate
(kgCOD/㎥)

Totalbutyrate
(kgCOD/㎥)

Totalpropionate
(kgCOD/㎥)

Inhibitionfactors
I1=IpHIIN,lim,I2=IpHIIN,limIh2,I3=IpHIIN,limINH3,Xac
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Table2.8Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)forsolublecomponents(i=7～12,j=1～19)
Component i

process j
7
Sac

8
Sh2

9
Sch4

10
SIC

11
SIN

12
SI Rate(ρj,kgCOD/㎥/d)

1 Disintegration fSI,xc kdisXc
2 HydrolysisCarbohydrates khyd,chXch
3 HydrolysisofProteins khyd,prXpr
4 HydrolysisofLipids khyd,liXli

5 UptakeofSugars (1-Ysu)fac,su (1-Ysu)fh2,su  


 -(Ysu)Nbac 




6 UptakeofAminoAcid (1-Yaa)fac,aa (1-Yaa)fh2,aa  


 Naa-(Yaa)Nbac 




7 UptakeofLCFA (1-Yfa)0.7 (1-Yfa)0.3 -(Yfa)Nbac 




8 UptakeofValerate (1-Yc4)0.31 (1-Yc4)0.15 -(Yc4)Nbac 







9 UptakeofButyrate (1-Yc4)0.8 (1-Yc4)0.2 -(Yc4)Nbac 







10 UptakeofPropionate (1-Ypro)0.57 (1-Ypro)0.43  


 -(Ypro)Nbac 




11 UptakeofAcetate -1 (1-Yac)  


 -(Yac)Nbac 




12 UptakeofHydrogen -1 (1-Yh2)  


 -(Yh2)Nbac 




13 DecayofXsu kdec,XsuXsu
14 DecayofXaa kdec,XaaXaa
15 DecayofXfa kdec,XfaXfa
16 DecayofXc4 kdec,Xc4Xc4
17 DecayofXpro kdec,XproXpro
18 DecayofXac kdec,XacXac
19 DecayofXh2 kdec,Xh2Xh2

Totalacetate
(kgCOD/㎥)

Hydrogengas
(kgCOD/㎥)

Methanegas
(kgCOD/㎥)

InorganicCarbon
(kmoleC/㎥)

Inorganicnitrogen
(kmoleN/㎥)

Solubleinert
(kgCOD/㎥)

Inhibitionfactors
I1=IpHIIN,lim,I2=IpHIIN,limIh2,I3=IpHIIN,limINH3,Xac
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Table2.9Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)forsolublecomponents(i=13～18j=1～19)
Component i

process j
13
Xc

14
Xch

15
Xpr

16
Xli

17
Xsu

18
Xaa Rate(ρj,kgCOD/㎥/d)

1 Disintegration -1 fch,xc fpr,xc fli,xc kdisXc
2 HydrolysisCarbohydrates -1 khyd,chXch
3 HydrolysisofProteins -1 khyd,prXpr
4 HydrolysisofLipids -1 khyd,liXli

5 UptakeofSugars Ysu 




6 UptakeofAminoAcid Yaa 




7 UptakeofLCFA 




8 UptakeofValerate 







9 UptakeofButyrate 







10 UptakeofPropionate 




11 UptakeofAcetate 




12 UptakeofHydrogen 




13 DecayofXsu 1 -1 kdec,XsuXsu
14 DecayofXaa 1 -1 kdec,XaaXaa
15 DecayofXfa 1 kdec,XfaXfa
16 DecayofXc4 1 kdec,Xc4Xc4
17 DecayofXpro 1 kdec,XproXpro
18 DecayofXac 1 kdec,XacXac
19 DecayofXh2 1 kdec,Xh2Xh2

Composites
(kgCOD/㎥)

Carbohydrates
(kgCOD/㎥)

Proteins
(kgCOD/㎥)

Lipids
(kgCOD/㎥)

Sugardegraders
(kgCOD/㎥)

Aminoaciddegraders
(kgCOD/㎥)

Inhibitionfactors
I1=IpHIIN,lim,I2=IpHIIN,limIh2,I3=IpHIIN,limINH3,Xac
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Table2.10Biochemicalratecoefficients(νi,j)andkineticrateequations(ρj)forsolublecomponents(i=19～24,j=1～19)
Component i

process j
19
Xfa

20
Xc4

21
Xpro

22
Xac

23
Xh2

24
XI Rate(ρj,kgCOD/㎥/d)

1 Disintegration fXI,xc kdisXc
2 HydrolysisCarbohydrates khyd,chXch
3 HydrolysisofProteins khyd,prXpr
4 HydrolysisofLipids khyd,liXli

5 UptakeofSugars 




6 UptakeofAminoAcid 




7 UptakeofLCFA Yfa 




8 UptakeofValerate Yc4 







9 UptakeofButyrate Yc4 







10 UptakeofPropionate Ypro 




11 UptakeofAcetate Yac 




12 UptakeofHydrogen Yh2 




13 DecayofXsu kdec,XsuXsu
14 DecayofXaa kdec,XaaXaa
15 DecayofXfa -1 kdec,XfaXfa
16 DecayofXc4 -1 kdec,Xc4Xc4
17 DecayofXpro -1 kdec,XproXpro
18 DecayofXac -1 kdec,XacXac
19 DecayofXh2 -1 kdec,Xh2Xh2

LCFA degraders
(kgCOD/㎥)

Valerateandbutyrate
degraders(kgCOD/㎥)

Propionatedegraders
(kgCOD/㎥)

Acetatedegraders
(kgCOD/㎥)

Hydrogendegraders
(kgCOD/㎥)

Particulateinerts
(kgCOD/㎥)

Inhibitionfactors
I1=IpHIIN,lim,I2=IpHIIN,limIh2,I3=IpHIIN,limINH3,Xac
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3)저해와 독성
Speece(1996)는 생물학적 공정에서 두 가지의 저해가 있다고 보고하였다.

독성은 박테리아의 신진대사에 역영향을 미치며,저해는 박테리아의 기능에 장
애를 주는 것이다.IWA 태스크 그룹은 저해를 다음과 같이 정의하였다.
Biocidalinhibition :반응적인 독성,비가역적 독성,합성세제,aldehydes,

nitro-compounds, cyanide, azides, antiotics, electrophiles(Speece 1996),
detergentirreversible저해
Biostatic inhibition : 비반응 독성, 가역적 독성, product, weak

acid/base(VFA,NH3,H2S 포함),pH,cation,항상성(homeostasis)파괴물질
(Speece1996).
Biocidalinhibition은 주로 기질의 섭취와 미생물 성장(최대섭취율,생성율,

반포화 매개변수)및 사멸율에 영향을 미친다.
약산과 염기는 유리된 형태로 세포벽을 통과하고 해리하여 양자기전력과 항

상성을 파괴한다(Henderson1971).미생물은 이온과 pH가 최적이 아닐 경우 동
화작용보다는 항상성을 유지하기 위하여 더 많은 에너지는 소모하게 되고,기질
의 섭취율이 매우 적어져 미생물 생성율은 감소하게 된다.
Beeftink 등 (1990)은 여러 가지 저해 기작들을 고려한 maintenance-

dependentkineticrate을 제안하였다.이 식은 Monod식을 기초로 하였다
(Table2.11).IWA 태스크 그룹의 저해속도는 a)Lehninger(1975)에 의해 제안
된 가역형(비경쟁저해),b)미생물 생성율과 사멸율에 저해의 직접영향,c)pH
저해에 사용한 두 가지 경험식(Angelidakietal.1993:Ramsay1997),d)경쟁
섭취율(저해는 없으나 완전경쟁적임),e)2차 기질 Monod식(질소가 제한적일
때 미생물 성장률이 감소됨)을 고려하여 제안하였다.
혐기성소화에서 저해형태는 다양하고 광범위하기 때문에 식(2.5)로 나타내었

다.이 식은 쉽게 대체 또는 항목을 추가할 수 있다.

 
 


∙  ∙  ∙∙∙  (2.5)

여기서,식의 첫 번째 부분은 비저해 Monod섭취율
I1…n=f(SI,1…n):저해함수(Table2.7-10)
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pH 저해는 낮은 pH에서 약산농도의 증가와 약염기 저해,높은 pH에서는 수
송을 제한한다.pH는 모든 생물체에 영향을 미친다.pH 저해는 ADM1(IpH)에서
아세트생성과 산생성,수소와 메탄 이용 메탄생성에 대한 차별 매개변수로 세포
내의 공정에 사용된다.pH 함수는 Table2.11에 나타내었다.Table2.11의 첫
번째 항목은 암모니아나 다른 염기들에 의하여 완충되었을 때 사용하고(>pH
8),두 번째 항목은 낮은 pH 저해가 일어날 때 사용한다.
가수분해는 낮거나 높은 pH에서 저해를 받을 수 있으며,이는 효소의 불완

전한 변성에 의하여 야기된다.Boon(1994)은 회분식 1차 슬러지 소화실험을 통
하여 pH 6.8에서 최적 가수분해상태를 나타내었으며,pH 6.5～7.5에서는 그 변
화가 미미하였다고 보고하였다.
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Table2.11Inhibitionforms

Description Equation Usedfor j1

(a)Non-competitive
inhibition

Uncompetitive

Competitive




















 












 



Freeammoniaand
hydrogeninhibitio

Notused

Notused

7～12

(b)Reductioninyield
Increasedbiogoical
decayrate

Y =f(SI)
kdec=f(SI)

Notused
Notused

(c)Empiricalupper
andlowerinhibition

Empiricallower
inhibitiononly

 
 



 






 × 





pH <pHUL
 




 




pH >pHUL

I=1

pH inhibitionwhen
bothhighandlow
pH inhibition

pH inhibitionwhen
onlylow pH
inhibitionoccurs

5～122

5～122

(d)Competitiveuptake





 Butyrateandvalerate
competitionforC4

8～9

(e)Secondary
substrate









 Alluptake,toinhibit
uptakewhenSIN～O

5～12

Nomenclature:KI=inhibitionparameter;ρj=rateforprocessj;S=substrateforprocessj;SI
=inhibitorconcentration;X=biomassforprocessj.
1.Processwhereinhibitionterm used.
2.OnlyonepH inhibitionterm used,andform 1(withupperlowerinhibition)shouldnotbe
usedwithfreeammoniainhibition.ForthefirstpH function,pHUL andpHLL areupperand
lower limits where the group of organisms is 50% inhibited respectively.For example,
acetate-utilisingmethanogenswithapHUL of7.5andpHLL of6.5haveanoptimum atpH 7.
Forthesecondfunction,pHULand arepointsatwhichtheorganismsarenotinhibited,andat
whichinhibitioniscompleterespectively.Acetate-utilisingmethanogenswithapHUL of7and
pHLLof6willbecompletelyinhibitedbelow pH 6andnotinhibitedabovepH 7.



-26-

222...222...444물물물리리리화화화학학학적적적 공공공정정정

물리화학적 공정은 혐기성 반응조에서 일어나는 비생물학적 중간 과정이며,
관계 속도식은 아래의 세 가지 형태이다.
• Liquid-liquidprocesses(i.e.ion결합/해리 :rapid)
• Liquid-gasprocesses(i.e.액체-기체 전달 :rapid/medium)
• Liquid-solidprocesses(i.e.응집/용해 :medium/slow)
일반적으로 전자의 두 공정이 혐기성 모델에 사용되고 있다.물리화학적 시

스템은 혐기성 시스템을 모델링할 때 매우 중요하다.

1)액체-액체 공정
수소와 수산기 이온은 혐기성 처리시 운전되는 pH에 가까운 해리계수 pKa

값을 가진다(Table2.12).유기산의 해리계수 pKa는 4.8에 가까운 값을 가지며,
CO2(aq)/HCO3-산-염기쌍은 pKa6.35,NH4+/NH3산-염기쌍은 pKa9.25값을 가
진다.HCO3-/CO32- 산-염기쌍이 pKa 10.3값을 가질 때 CO32-염은 매우 적은
농도이므로 CO32-는 모델에서 제외시켰다(298K에 대한 모든 pKa값).
강산(pKa=3.5)에서 CO2(aq)와 HCO3- 반응은 H2CO3로 진행된다.그러므로,

[CO2(liq)/H2CO3]의 평형계수는 631(298K ;Stumm andMorgan,1996)이며,이
것은 [CO2(liq)]≫ [H2CO3]와 [CO2(liq)]가 효과적인 산으로 작용한다는 알 수 있
다.결합/해리 과정(Musvotoetal.,2000a)은 매우 빠르게 진행되어 평형상태에
도달함으로 음함수 대수식으로 나타낼 수 있다.중요한 항목과 평형계수는
Table2.12에 나타내었다.
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Table2.12Acid-baseequilibrium coefficients(pKa)

Acid/basepair pKa(298K) △HO(J/mole) θ(=△HO/(RT12));
T1=298K

CO2/HCO3-

NH4+/NH3
H2S/HS
H2O/(OH-+H+)
HAc/Ac-

HPr/Pr-

n-HBu/Bu-

i-HBu/Bu-

n-HVa/Va-

i-HVa/Va-

6.351

9.251

7.051

14.001

4.762

4.882

4.822

4.862

4.862

4.782

7646
51965
21670
55900
Maximum of4.81at333K3

Maximum of4.94at333K3

Maximum of4.92at333K3

Nootherdata
Nootherdata
Nootherdata

0.010
0.070
0.029
0.076
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

1.Lide(2001).
2.SillenandMartel(1964).
3.Doesnotfitconstantenthalpyform ofvan'tHoff 








 








 

(1)산-염기 반응의 모델
미분방정식 또는 음함수 대수식을 사용하여 산-염기반응의 방정식을 실행한

다.두 접근법은 전하평형 또는 도식법으로 방정식을 공식화한다(Moreand
Hering,1993).
IWA 태스크 그룹은 보다 쉽게 이해할 수는 전하평형법을 권장하고 있다.

그러므로,도식법은 음함수 대수식 또는 미분실행에 대한 대수방정식의 구조를
개선하기 위하여 사용된다.전하평형은 식 (2.6)과 같이 나타낼 수 있다.




 



  (2.6)

여기서,전항은 총양이온당량농도(totalcationicequivalentsconcentration)이며,
후항은 총음이온당량농도(totalanionicequivalentsconcentration)를 나타낸다.
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ADM1에 실행된 전하평형은 식 (2.7)과 같다.




 




  


 




 

 




 












 


  
  

(2.7)

여기서,SCat+와 SAn-는 Na+,CL-와 같은 금속이온으로 나타내며,NH4Cl과
NaHCO3를 첨가했을 때 NH4+와 HCO3-로 나타낸다.LCFAs는 전하가에 대한
COD가 매우 적기 때문에 산-염기반응에 고려하지 않는다.그래서,유리 LCFA
의 저해가 나타나거나,LCFA농도가 높으면 휘발성 지방산(VFA;volatilefatty
acids)과 유사하게 고려한다.반응조 내에서 아미노산에 의한 산-염기반응은 미
미하고 아미노산 pKa 값의 범위가 크기 때문에 고려하지 않았다(Ramsay,
1997).
산-염기 방정식이 대수식으로 표시할 수 있다면 산-염기쌍의 결합농도는 동

적 상태 변수들로 표현할 수 있다.무기탄소(CO2,aq/HCO3-pair)에 대한 동적상
태변수는 식 (2.8)과 같다.


 




 
 

   (2.8)

잔류 대수방정식은 산-염기 평형방정식으로부터 수식화 된다.


 

 


 




 




  (2.9)

여기서,

는 평형계수이다.
유기산에 대한 무기질소는




  

 




  
  (2.10)
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  (2.11)

수산기는




 





  (2.12)

그러므로, 산-염기 반응은 음함수 대수식, 유리형태(SCO2)와 이온형태
(SHCO3-)의 단일 동적상태변수로 함께 취급하여 실행한다.ADM1에서는 유리산
또는 염기는 SCO2와 SNH3이다.

2)액체-기체 전달
세 가지 주요 가스성분은 중간생성물과 생물학적 공정에 미치는 영향 또는

유출수내 포함되어 있다(25℃에서의 용해도).
H2-낮은 용해도 (0.00078Mliq/bargas)
CH4-낮은 용해도 (0.0014Mliq/bargas)
CO2-높은 용해도 (0.035Mliq/bargas)
H2S는 황산염이 생화학적 공정에 고려되지 않았기 때문에 고려하지 않는다.

암모니아는 용해되지만(KH=50Maq/bargas;Stumm andMorgen1996)mass
flux에서는 무시하였다.

(1)액체-기체 전달 방정식
가스와 액체상은 상호 작용하여 정상상태에 도달한다.묽은 액체에서는 평형

관계를 Henry's법칙으로 표현할 수 있다.Henry's법칙은 일반적으로 액체에
대한 가스의 부분압으로 농도를 표시한다.

         (2.13)

여기서,Sliq,i,ss:i성분에 대한 정상상태 액체상 농도 (M)



-30-

pgas,i,ss:i성분에 대한 정상상태 기체상 농도 (bar)
KH :Henry의 계수 (M/bar)

이산화탄소와 메탄,수소와 같은 비용해성 가스의 전달의 저항은 주로 액체
내에서 발생된다(CoulsonandRichardson,1993;Paussetal.,1990).은 혐기성
소화조의 가스는 유출 유기물과 총COD평형에 과포화 될 수 있음을 보고하였
다.그러므로 동적가스전달방정식은 액체-가스 전달을 설명하는데 사용한다.일
반적인 방정식은 Whitman (1923)의 two-film 이론에 따른다. Stumm과
Morgan(1996)에 의하여 방정식이 유도되었으며,massflux는 추진력과 속도식
의 결합이다.

      (2.14)

여기서,kLa:총괄질량전달계수에 비 전달면적을 나눈 값 (/d)
ρT,i:가스 i의 물질전달속도계수 (kgCOD/㎥/d)
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Table2.13Liquid-gastransferparametervalues

Gas KH (298K)1

Mliq/bargas
△HO (J/mole)θ(=△HO/(RT12));

T1=298K
Diffusivity2at298K

((㎡/s)×109)
H2
CH4
CO2

0.000783

0.00143

0.035

-4,180
-14,240
-19,410

-0.00566
-0.01929
-0.02629

4.65
1.57
1.98

1.Lide(2001)
2.Paussetal.(1990)
3.Multiplybyafactor16(H2)and64(CH4)tochangeKH from M/barto㎏COD/㎥/bar.

3)온도에 의한 물리화학적 매개변수의 변화

온도에 대한 변화는 주로 평형계수의 변화에 영향을 주기 때문에 물리화학적 시스템에
본질적으로 영향을 미친다.시스템에서 온도에 의한 물리화학적 매개변수의 변화에 기인
하는 총괄영향은 일반적 생화학적 시스템의 변화에 기인하는 것 보다 더 중요한다.Van't
Hoff방정식은 온도에 대한 평형계수의 변화를 설명한다.만약 △H(반응열)가 온도에 독
립적이라고 가정한다면 Van'tHoff방정식은 식 (2.15)으로 나타낼 수 있다.







∆










 (2.15)

여기서,△HO :표준상태의 온도와 기압에서의 반응열
R:기체상수 (8.324J/mole/K)
K1:온도 T1(K)에서의 알고 있는 평형계수
K2:온도 T2(K)에서의 미지의 평형계수

만약 T1×T2≃ T12라면 T12와 θ가 △HO/RT12에 대입하여 치환하면 식 (2.15)는
공통적으로 사용되는 식 (2.16)으로 나타낼 수 있다(Siegristetal.,1993,Angelidakiet
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al.,1999,Vavilinetal.,1997).

  
 


 


 (2.16)

273K(0℃)에서 333K(60℃)에서 식 (2.15)는 Table2.12와 2.13에 있는 모든 평형
계수에 대하여 유효하나 유기산은 제외된다.유기산에 대한 Ka값은 이 온도범위 내에서
매우 적기 때문에 일정하다고 가정하였다.
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222...333AAASSSMMM모모모델델델과과과 AAADDDMMM모모모델델델 및및및 AAADDDMMM모모모델델델과과과 AAASSSMMM모모모델델델의의의 상상상태태태변변변수수수전전전환환환

ASM모델과 ADM모델,ADM모델과 ASM모델을 다시 연결하기 위하여 각각의 상태
변수를 연결하여야 하며,상태 변수의 연결은 ASM1의 상태변수를 ADM1에 적절한 상
태변수로 전환시켜 소화조의 ADM1을 모사하고 ADM1의 소화조에서 유출되는 상징액
의 성분을 다시 ASM1의 상태변수로 전환하는 것이다(Fig.2.6).
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Fig.2.6 Directassignments between modelcomponents in the proposed
transformers(Langenhove,2005).



-35-

222...333...111물물물질질질수수수지지지

Copp.등(2003)은 ASM1의 상태변수를 ADM1의 상태변수로 전환알고리즘
(연산자)으로 COD와 TKN 물질수지를 사용하여 폐수처리 모델을 수행하였다.
모든 인터페이스의 어려움은 전환 후 물질수지의 유지이다.ASM1과 ADM1

은 근본적으로 다르기 때문에 물질수지 중요성은 전환시 COD와 TKN,입자상
물질을 상태변수로 표현하는 것이나,이것은 모델의 근본적 차이 때문에 덜 중
요하다고 간주한다.각각의 모델에 대한 상태변수들은 Table 2.14(ASM1)과
2.15(ADM1)에 나타내었다.Table2.14과 2.15로부터 단위의 초기값은 ASM1과
ADM1에서 다소 차이가 있는 것을 알 수 있다.

Table2.14StablevariablesinASM1

StateVariableDescription StateSymbol Units
Solubleinertorganicmatter
Readilybiodegradablesubstrate
Particulateinertorganicmatter
Slowlybiodegradablesubstrate
Activeheterotrophicbiomass
Activeautotrophicbiomass
Particulateproductsarisingfrom biomassdecay
Oxygen
Nitrateandnitritenitrogen
NH4++NH3nitrogen
Solublebiodegradableorganicnitrogen
Particulatebiodegradableorganicnitrogen
Alkalinity

SI
SS
XI
XS
XBH
XBA
Xp
SO
SNO
SNH
SND
XND
SAlk

gCOD/㎥
gCOD/㎥
gCOD/㎥
gCOD/㎥
gCOD/㎥
gCOD/㎥
gCOD/㎥
gCOD/㎥
gN/㎥
gN/㎥
gN/㎥
gN/㎥
mol/L
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Table2.15StatevariablesinADM1
StateVariableDescription StateSymbol Units

Solubleinerts
Monosaccharides
Aminoacids
Longchainfattyacids(LCFA)
Totalvalerate
Totalbutyrate
Totalpropionate
Totalacetate
Hydrogengas
Methanegas
Particulateinerts
Composites
Carbohydrates
Proteins
Lipids
Sugardegraders
Aminoaciddegraders
LCFA degraders
Valerateandbutyratedegraders
Propionatedegraders
Acetatedegraders
Hydrogendegraders
Inorganicnitrogen
Inorganiccarbon
Anions
Cations

SI
Ssu
Saa
Sfa
Sva
Sbu
Spro
Sac
Sh2
Sch4
XI
Xc
Xch
Xpr
Xli
Xsu
Xaa
Xfa
Xc4
Xpro
Xac
Xh2
SIN
SIC
San
Scat

kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kgCOD/㎥
kmolN/㎥
kmolC/㎥
kmol/㎥
kmol/㎥
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각각의 모델에서 CODtotal는 유기물 상태변수들의 합으로 계산된 합성변수이
다.TKN은 암모니아를 포함한 유기질소의 값이다.
두 모델에 대한 COD와 TKN를 계산한 방정식은 아래와 같다.
ASM1

    (2.17)
     (2.18)

    (2.19)
           (2.20)

여기서,CODs:solubleCOD
CODp:particulateCOD
CODt:totalCOD
TKN :totalKjeldahlnitrogen

ADM1
                (2.21)

          

(2.22)
    (2.23)


 

∈























(2.24)
합성변수 계산은 각각의 모델에서 차이가 있다.COD계산은 간단한 여러 가

지 상태변수의 총합이며,TKN은 질소상태변수의 합에 유기물상태변수의 질소
분율을 더하여 계산된다.

222...333...222AAASSSMMM111에에에서서서 AAADDDMMM111으으으로로로 상상상태태태변변변수수수 전전전환환환

ADM1의 상태변수 전환의 기본적인 개념은 Xc(composites),Saa(amino
acids),Si(solubleinertCOD),Xi(particulateinertCOD),사용가능한 유입 질소
와 COD를 최대화한 것이다.이 접근법은 평형유지를 위하여 상태변수의 자유
도를 사용한다.자유도는 각각의 경우에 있어 단독 탄소(질소분율이 없는)또는
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단독 질소(탄소가 없는)의 상태변수에 참조되며,필요시 평형에 근접시키는데
사용한다.이 전환에서 Ssu(monosaccharides)와 Xch(carbohydrates),Xli(lipids)는
이들의 상태변수에 결합된 질소가 없다는 ADM1의 가정하에 자유도의 탄소원
으로 사용된다.이와 유사하게 Sin(inorganicnitrogen)은 결합탄소가 없다는 가
정하에 자유도의 질소원으로 사용된다.COD와 TKN 전환의 모식도는 Fig.2.7
와 2.8에 나타내었다.그림에 나타낸 상태변수는 단지 주어진 값과 다른 모든
것들은 혐기조건으로 전환되는 지점에서 0으로 가정한다.



-39-

ASM1ASM1ASM1ASM1 ADM1ADM1ADM1ADM1

SSSSIIII

SSSSSSSS

XXXXIIII

XXXXPPPP

XXXXSSSS

XXXXbhbhbhbh

XXXXbabababa

CODCODCODCOD CODCODCODCOD

SSSSIIII

SSSSSUSUSUSU

SSSSaaaaaaaa

XXXXIIII

XXXXCCCC

XXXXchchchch

XXXXlililili

Fig.2.7ASM1toADM1statevariableconversionsforCOD.
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ASM1ASM1ASM1ASM1 ADM1ADM1ADM1ADM1

SSSSnhnhnhnh

SSSSndndndnd

XXXXndndndnd

XXXXIIII

XXXXSSSS

XXXXbhbhbhbh

XXXXbabababa

TKNTKNTKNTKN TKNTKNTKNTKN

SSSSInInInIn

SSSSIIII

SSSSaaaaaaaa

XXXXIIII

XXXXCCCC

NNNNXIXIXIXI

NNNNXbXbXbXb

NNNNIIII

NNNNaaaaaaaa

NNNNXCXCXCXC

Fig.2.8ASM1toADM1statevariableconversionsforTKN.
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1)산소요구량
제안된 전환 알고리즘에서의 1단계는 유입수내의 전자수용체를 감소시키는

데 필요한 산소요구량의 당량을 계산하는 것이다.산소요구량은 다음과 같이 계
산된다.

  
  (2.25)

여기서,CODdemand:유입전자수용체를 감소시키기 위한 산소요구량
SO :유입용존산소 (mgO2/L)
SNO :유입질산성질소 (mgN/L)

산소와 질산염은 혐기조건으로 유입되자마자 순간적으로 감소된다고 가정하
였기 때문에 유입 총COD는 유입수내의 전자수용체의 감소에 대응하는 산소요
구량에 의하여 감소되어진다.유입 총COD는 산소요구량이 만족해 질 때까지
단계적으로 감소되어진다.그 감소는 ASM1상태변수의 단계를 근거로 하며,
SS는 첫 번째 산소요구량에 의하여 감소되어진다.만약 SS가 부족하다면 SS는
0으로 감소되어 진후 남은 산소요구량은 Xs로 부터 취한다.필요하다면,XBH와
XBA도 감소될 것이다.그 단계는 SS→ XS→ XBH → XBA의 순으로 진행된다.

2)용존유기질소
다음 단계의 전환은 ADM1의 아미노산 상태변수(Saa)에 대하여 용존COD와

질소의 적절한 분배를 계산하는 것이다.ASM1에서 생분해 가능한 용존유기질
소는 SND로 나타낸다.ADM1에서 생분해 가능한 용존유기질소는 상태변수가
아니지만 Saa의 분율로 계산된다.SND와 동일한 생분해 가능한 유기질소를 주기
위하여 ADM1에서 필요한 당량가의 Saa가 주어진다.





 (2.26)

여기서,ReqCODS:ADM1에서 필요한 Saa
Naa:아미노산 상태변수(Saa)의 질소분율
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계산된 RegCODs는 사용 가능한 쉽게 생분해되는 유입COD(SS,in)와 비유되
며,SS,in이 충분히 존재한다면

   (2.27)

잔여 SS(SS,in-ReqCODs)는 Ssu로부터 충당되어진다.만약 유입수내 에 SS,in
이 부족하다면

Saa=SS,in (2.28)

그리고,잔여 SND(SND -Saa*Naa)는 유기질소체에 추가된다.이 단계의 모식
도는 Fig.2.9에 나타내었다.

Fig.2.9SchematicillustrationofSND andSSmapping.

3)불활성 유기물질
다음 단계는 용존성과 입자상 불활성 물질의 도식화를 수반한다.이 단계에

서 SI(ASM1)는 SI,ADM1로 도식화되고 ASM1로부터 fXI*(Xp+XI)는 XI,ADM1으로 도
식화된다.ASM1에서의 불활성 COD의 분율(1-fXI)은 혐기성에서는 분해되어진
다고 가정한다(그렇지 않으면 fxi는 모든 유입 불활성 COD를 1로 줄 수 있으며,
혐기성 불활성 COD도 마찬가지다).
상태변수 도식화에서의 사용 가능한 유기질소는 충분한 질소가 물질수지를

위하여 사용된다는 것을 보증하기 위하여 검사한다.
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ADM1에서 필요한 용존 불활성 유기질소는


  ×  (2.29)

유기질소체가 ReqOrgNs보다 크다면

    (2.30)

유기질소체가 ReqOrgNs보다 적다면

  

  (2.31)

그리고,잔존 SI(SI-Orgremain,A /NI)는 Ssu에 추가된다.잔존 유기질소체는
SI,AMD1*NI에 의하여 감소되어진다.이 단계의 도식은 Fig.2.10에 나타내었다.

Fig.2.10SchematicillustrationofsolubleinertCODmapping.

ADM1에서 필요한 입자상 불활성 유기질소는


  ×  ×   (2.32)
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유기질소체가 ReqOrgNX 보다 크다면

     ×   (2.33)

유기질소체가 ReqOrgNX 보다 적다면

    

 (2.34)

그리고,잔존 XI(fXI*(Xp+XI)-Orgremain,A/NI)는 COD에 추가된다.잔존 유기
질소체는 XI,AMD1*NI에 의하여 감소되어진다.이 단계의 도식은 Fig.2.11에 나
타내었다.

Fig.2.11SchematicillustrationofparticulateinertCODmapping.
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4)남아 있는 COD와 TKN의 분배
알고리즘에 있는 최종 단계는 잔여 입자상 COD와 TKN의 도식화이다.그

목적은 Xc내에 잔여 COD의 도식을 최대화하는 것이다.AMD1에서 Xc는 Nxc에
의하여 주어진 결합질소성분을 가지고 있다.그런 이유로 Xc내의 모든 잔여유
기질소 도식을 위한 요구 COD는 아래와 같다.

 


 



(2.35)

잔여 COD가 ReqCODXc보다 크다면



  (2.36)

그리고 잔여 COD는 Xc분해를 위해 ADM1에 사용된 비율에 따라 Xch와
Xli로 도식화한다.그것은 아래와 같다.









 

 


   

 (2.37)

 


  
    (2.38)

잔여 COD가 ReqCODXc보다 적다면

    (2.39)

각각의 경우에 있어 ADM1의 유입무기질소(Sin)은 아래와 같이 계산된다.

     
   


× 

 (2.40)
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잔여 COD가 ReqCODXc보다 클 경우,OrgNremain,C -Xc*NXc는 0으로 되고,
유입 무기질소는 ASM1으로 부터 유입된 암모니아와 동일하다.그러나 잔여
COD가 모든 잔여유기질소를 사용하는 양보다 적다면 이 질소는 TKN평형에
근접할 수 있도록 유입무기질소에 더한다.잔여 ADM1상태변수들을 0으로 설
정하면 TKN과 COD의 물질수지 결과를 얻을 수 있다.이 단계의 모식도는
Fig.2.12에 나타내었다.
최종적으로 AMD1에서 양이온과 음이온을 묘사된 상태변수는 ASM1에서는

어떠한 등가변수를 가지고 있지 않다.이상적으로 양이온과 음이온의 상태변수
는 실폐수의 분석을 통하여 평가되어져야 한다.사용할 수 있는 정보가 없다면
변수들은 SIC와 SIN으로부터 평가되어질 수 있다.

Scat=SIC (2.41)

San=SIN (2.42)
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Fig.2.12SchematicillustrationoffinalCODandTKN mapping.
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222...333...333AAADDDMMM111에에에서서서 AAASSSMMM111으으으로로로 상상상태태태변변변수수수 전전전환환환

ASM1으로의 전환은 다소 간단하다.전환에서 목표는 이용 가능한 COD와
관계된 XS(slowly biodegradable substrate)와 SS(readily biodegradable
substrate),SI(solubleinertCOD),XI(particulateinertCOD),그리고 질소와 관
계된 SNH(ammonia)와 XND(particulateorganicnitrogen),SND(solubleorganic
nitrogen)의 최대화이다.Fig.2.13은 COD 전환의 모식도를 나타냈으며,Fig.
2.14는 TKN전환을 나타내었다.
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Fig.2.13ADM1toASM1statevariableconversionsforCOD.
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Fig2.14ADM1toASM1statevariableconversionsforTKN.
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1)용존가스의 COD
Fig.2.13에 나타낸 COD의 물질수지는 용존가스(수소(Sh2)와 메탄(Sch4))을

예외로 하고 ASM1까지 전환에 유지된다.이들 가스의 경우에 있어 가스는 호
기성 환경에 들어오자마자 액체로부터 대기 중으로 날아간다고 가정하였다.그
런데 변이되어 보존된 COD량은 총 혐기성 COD에서 액체 내에 용존 가스의
COD를 빼준 것이다.

CODconserved=CODt,anaerobic-Sh2-Sch4 (2.43)

Sh2와 Sch4는 결합된 질소를 가지고 있지 않기 때문에 COD에서의 Sh2와 Sch4
의 감소는 TKN전환에 영향을 미치지 않는다.

2)COD전환
용해성 불활성과 입자상 COD는 ASM1상태변수에 따라 바로 도식화한다.

SI,ASM1=SI,ADM1 (2.44)

XI,ASM1=XI,ADM1 (2.45)

용해성 생분해 COD는 쉽게 생분해되는 COD(SS)로 표시되며 그 합이다.입
자상 생분해 COD는 어렵게 생분해되는 COD(XS)로 표시되며 그 합이다.

SS=Ssu+Saa+Sfa+Sva+Sbu+Spro+Sac (2.46)

XS=Xc+Xch+Xpr+Xli+Xsu+Xaa+Xfa
+Xc4+Xpro+Xac+Xh2 (2.47)

3)TKN 전환
TKN 전환은 동일하게 진행된다.무기질소는 직접적으로 암모니아(SNH)로
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표시된다.

SNH =SIN (2.48)

유기질소는 ADM1내에서 이들 형태에 상관된 용해성 생분해 질소(SND)와
입자상 유기질소(XND)로 표시된다.
ADM1내에서의 불활성 용해물질의 질소분율은 SND속에 표시되며,불활성

용해물질은 SND와 결합된 질소를 가지고 있지 않다.불활성 입자상 COD(XI)내
의 질소분율은 ASM1과 ADM1에서 차이가 나기 때문에 XND의 계산은 총 입자
상질소(ADM1의 불활성물질에 결합된 질소를 포함)에 ASM1으로 유입되는 불
활성 입자상물질의 질소분율을 뺀 것이다.

SND =(SI,ADM1×NI)+(Saa×Naa) (2.49)

XND =Nbac×(Xsu+Xaa+Xfa+Xc4+Xpro+Xac+Xh2)
+NI×XI+Nxc×Xc+Naa×Xpr-ixe×XI (2.50)

4)알카리도
알칼리도는 SIC로 부터 평가된다.
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222...444질질질소소소 제제제거거거

222...444...111생생생물물물학학학적적적 질질질산산산화화화

하수나 폐수 내에 존재하는 주요 질소 성분들은 단백질이나 요소형태로 존
재하며,이러한 물질은 미생물에 의해서 분해되어 아미노산으로 되며 이후에 암
모니아성 질소로 전환된다.
첫 번째 단계는 NH4-N 가 NO2-N 로 산화되며 질산화는 호기성 조건하에서
무기탄소를 이용한 독립영양 미생물이 암모니아성 질소를 산화질소로 전환하는
과정이다.질산화는 관련 독립영양 미생물이 성장에 필요한 에너지를 암모니아
의 산화로부터 새로운 세포의 합성에 사용한다.
두 번째 단계는 NO2가 NO3-로 전환되어 지는 과정이다.
질산화 미생물은 토양미생물로부터 분리되는데 Rheiheimer(1988),Stensel과
Barnard (1992)등에 의하면 ammonia를 산화시키는 Nitrosomonas,
NItrosococcus,Nitrosopira등이 관여하며 최종적으로 NO2N을 NO3N으로 산
화시키는 Nitrobactor,Nitropira와 Nitrococcus등이 있다고 하는데 폐수에서는
Nitrobactor와 Nitrosomonas가 우점한다고 하였다.

일반적으로 질산화에 대한 반응식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
Nitrosomonas
2NH4++3O2→ 2NO2-+4H++2H2O (2.51)

Nitrobacter
2NO2-+O2→ 2NO3- (2.52)

Totalreaction
NH4++2O2→ NO3-+2H++H2O (2.53)

위의 식은 에너지 생성 반응인데 이에 관여하는 미생물들은 이들 반응에서
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생성된 에너지를 얻는 동안 암모니아성 질소 일부는 세포질로 동화되며 미생물
세포 합성 반응은 다음과 같다.


 


 


  →    (2.54)

전체 총괄반응을 나타내면 아래와 같이 나타낼 수 있다.




  

  

→   


   )(2.55)

(Metcalf& EddyInc.1991)


 

 
 



→  


   

 (2.56)

암모니아성 질소가 질산염으로 산화시 필요한 산소량은 식(2.51),식(2.52)에
서 4.75mgO2/mg암모니아성 질소(세포합성은 고려하지 않았음)산소가 소모
되며,합성에 필요한 산소량은 4.18mg O2/mg 암모니아성 질소이다(최의소,
1999).
그리고 식(2.56)은 암모니아가 산화되는 동안 많은 양의 alkalinity가 소모되

는 것을 보여주고 있다.단위 mg NH4-N 이 산화될 때 약 7.14 mg/L(as
CaCO3)의 alkalinity가 소모되는 것으로 알려져 있다.도시하수의 유입수에 암모
니아의 농도가 25 mg/L 이며 모두 산화된다면 유출수의 alkalinity를 80
mg/L(asCaCO3)로 유지하기 위해서는 260mg/Lalkalinity가 필요하다.어떤
폐수처리장에서는 질산화에 필요한 적절한 pH를 유지하기 위해 Lime 이나
sodaash를 주입할 필요가 있다.
생물학적 질산화 과정에 영향을 미치는 인자로 pH,DO,온도 등이 있으며

NH4-N의 농도가 증가할수록 최적 pH는 7.2～8.0이며 NH4-N 의 농도가 저농도
일 경우 아질산균의 최적 pH는 7.2～8.8의 범위에 있다.Nitrobacter가 pH 6.5
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에서 질산화율은 pH가 7.5의 60% 정도이다(Blum,1991).
용존 산소는 질산화과정에 필수적이다.Downing과 Scragg(1995)은 질산화

가 일어나기 위한 최소 농도는 0.3 mg/L 라고 보고하였다.Schoberl과
Haworth(1964)의 실험에서는 1.0mg/L이상의 농도에서 Nitrosomonas에 의한
질산화에 영향이 없었고 2.0mg/L 이상의 농도에서는 Nitrobacter의 질산화에
영향을 주지 않았다.또한 1mg/L의 DO 농도와 20～35℃의 포화농도에서
Nitrobacterwinogradski의 증식 율에 대한 연구도 이루어졌다.1.0mg/L의 농
도에서는 20,23.7,29,35℃ 의 포화농도에서의 증식 율이 79,80,70,58% 정도
의 값을 나타내었다.활성 슬러지를 이용한 실험에서는 DO가 1.0mg/L이상이
면 질산화 율은 영향을 받지 않는 것으로 나타났다(Downingetal.,1964).
Whurman(1963)의 연구에서는 DO 농도가 4.0에서 7.0mg/L로 변할 때 질

산화율은 변화가 없었으나 1.0mg/L 에서는 이보다 높은 농도의 90% 정도의
질산화율을 보였다.Negel과 Haworth(1969)는 DO 농도가 1.0mg/L에서 3.0
mg/L으로 높아지면 질산화 율은 두배로 증가하는 것으로 보고하였다.μmax값
은 온도에 따라 변하며 온도의 범위는 넓은데 ,그 범위가 매우 넓은 것은 다른
인자가 증식율에 영향을 미친다는 것을 보여주고 있다.
다른 인자들로서는 교반정도,미생물이 플럭 크기,pH,용존산소의 농도 등

이다.그러나 일반적으로 질산화 세균의 생장율은 8～30℃범위에서의 온도의 영
향을 받으며 최적 온도는 약 30℃로 보고 있다.

222...444...222탈탈탈질질질

미생물이 유기물을 분해할 때 산소대신 질산성 질소를 최종 전자수용체로
사용하여 질산성 질소를 질소가스로 환원시키는 과정을 탈질 이라고 한다.이것
은 DO와는 관련이 없이 일어나며 사용 가능한 암모니아가 존재하지 않을 때
일어난다.반면에 이화는 호흡의 전자체인과 관련이 있으며 NO3- → NO2- →
NO → N2O → N2의 순서를 따른다.탈질에 관여하는 미생물은 많은 종이 있
으나 fungi나 algae는 탈질능이 없다.탈질은 종속영양이나 독립영양 미생물
둘 다에 의해 일어날 수 있다.
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종속영양 미생물로는 Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium,
Flavobacterium, Hypobacterium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Propionibacterium,Pseudomonas,Rhizobium,Rhodopseudomonas,Spirillum,
Vibrio등이 있으며,이들 대부분은 질산뿐만 아니라 산소도 이용할 수 있으
며,질산과 산소가 없을 경우 발효를 일으킨다.독립영양 미생물은 탄소원으로
유기탄소 대신 이산화탄소나 중탄산염을 이용한다.Paracoccusdenitrifier와
Thiobacillusdenitrifications는 각각 수소와 황화물을 전자공여체로 이용한다.
유기 탄소원이 존재한다면 이들 둘은 종속영양성으로 바뀔 수 있다.
탈질 반응은 다음 식으로 나타낸다.

6NO3-+5CH3OH → 5CO2+3N2+7H2O+6OH- (2.57)

NO2-+1.08CH3OH +0.24H2CO3
→ 0.056C5H9NO2+0.47N2+1.68H2O+HCO3 (2.58)

위의 반응식에서 1g의 NO3--N 는 탈질 과정에서 2.47g의 메탄올(3.7g의
COD)을 소비하여 0.45g의 세포가 합성되며 3.57g의 알칼리도가 생성됨을 알
수 있다.또한 내생호흡 반응에서 세포를 탄소원으로 하여 탈질이 진행되는 내
생 탈질과정도 있다.
탈질 반응은 영차 반응 (ZeroOrderReaction)으로 해석되는 것이 일반적이

고 탄소원의 종류에 따라 탈질 속도는 달라지는 것으로 알려져 있다.
호기성 상태에서 탈질 속도는 0.006mgNO3--N/mgVSS/day으로 탈질 속

도는 극히 적은 것으로 보고되고 있으므로 ,용존 산소의 농도는 탈질에 영향을
끼치며 용존산소의 농도가 0.2mg/L일 경우에는 용존 산소의 농도가 0mg/L
와 비교하여 탈질율은 약 50% 정도인 것으로 알려져 있으며 DO 농도가 0.1
mg/L이상일 경우에는 탈질을 무시하는 것이 보통이다.
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222...555고고고도도도하하하수수수처처처리리리 공공공정정정

하수처리의 역사는 2차 처리의 대표적인 공정인 활성슬러지법이 적용된 것
이 20세기 초반이고 고도처리는 1950년 말 미국에서 Pilotplant조사가 시작이라
고 알려지고 있다.질소,인의 제거는 생물학적 공정의 개발에 대한 관심이 높
아지면서 생물학적 질산화 탈질법의 원형이 1960년대에 구미의 Wuhrmann,
Bringham 등에 의해 제시되어 1970년대에는 각종방법이 실용화되기에 이르렀
다(扁林宗人,1984).
1968년 Barth,E,F등은 3단계 공법을 개발하였는데 1단계에서는 탄소제거,

2단계에서는 질산화,3단계에서는 탈질을 수행하는 공정이다.탈질을 위해서는
외부탄소원에 의존하는 3단계 방법을 후탈질 또는 분리 탈질이라고하며,single
sludgeprocess에서는 XH와 XHD가 함께 존재하나 separateprocess의 탈질조에
는 XHD가 우점종이다.외부탄소원을 없앤 공법이 ModifiedLudzack-Ettinger
(MLE)공법으로 포기조의 후단에서 NOX를 반송시켰으며,효과적인 질소제거를
위해서는 4단계의 Barnard공법이 개발되었다.
산화구 (oxidationditch)에서도 질소제거는 효과적인 것으로 나타났으며,하

수유입을 번갈아 가며 제거시키는 공법인 Biodenitro공법도 유럽에서는 이용되
고 있다.선진외국의 경우 하수 처리장의 유기물 및 영양소의 제거를 위한 고도
공법이 1960년대부터 남아프리카공화국 및 유럽을 중심으로 지속적으로 개발되
어 왔으며, 미국의 경우도 많은 공법들이 연구되어 왔는데 대표적으로
A/O(anaerobic/oxic)및 Phostrip,A2/O공정을 중심으로 한 다수의 변법들이 집
중적으로 개발되어 왔다 (EPA 1993).남아프리카의 경우 이론적인 측면에 입각
한 연구의 기술 개발이 급속도로 진척되어 왔으며, UCT(university of
capetown)공정을 중심으로 적용되고 있다(Wenzelet al,1990).
우리나라의 경우는 1996년 배출 허용기준과 방류수 수질기준이 규제됨에 따

라 지역에 따라 과거에는 없었던 질소와 인의 제거가 요구되어 효과적으로 처
리를 위한 공정의 도입과 시설의 개선이 필요함으로 선진국에서만 채용되었던
공정으로 여겼던 고도처리 공정이 도입되기에 이르렀다.
생물학적 질소의 제거공정은 질산화 된 폐수를 탈질시키는 공정으로서 기본
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적으로 Fig.2.15와 같은 3종류의 형태를 고려할 수 있다.각 형태들 중에서
BOD제거와 질산화를 분리하는 공정도 있으나 일반적으로 하나의 포기조에서
BOD제거와 질산화를 진행시킨다.
Fig.2.15(a)의 Two-sludgesystem은 전형적인 질산화/탈질화공정으로서

첫 번째 단계에서 탄소원이 대부분 제거되므로 탈질화을 위해서 탄소원으로
methanol을 별도로 투여하는데 실제 소요되는 methanol의 양은 반응식에 의한
산정량의 2～3배가 되는 것이 보통이다.
Fig.2.15(b)의 Single-sludgesystem은 별도의 탄소원 공급없이 폐수의 유

기물이 탄소원이 되어 탈질이 진행되도록 하여 산소소요량과 화학약품 사용량
을 절감시키는 장점이 있다.
또한 질소제거를 위한 대표적인 공정으로는 남아프리카의 Barnard가 개발한

Fig.2.16의 Bardenpho공정이 있다.
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Fig.2.15Basicconfigurationofbiologicaldenitrificationprocess(Barth,1968).



-60-

Clarifier

Return Return Return Return Sludge Sludge Sludge Sludge 0.5Q0.5Q0.5Q0.5Q

AnoxicAnoxicAnoxicAnoxic

ZoneZoneZoneZone

AerobicAerobicAerobicAerobic

ZoneZoneZoneZone

AnoxicAnoxicAnoxicAnoxic

ZoneZoneZoneZone

4Q4Q4Q4Q

QQQQ

AerobicAerobicAerobicAerobic

ZoneZoneZoneZone
WasteWasteWasteWaste

Fig.2.16Schematicdiagram ofBardenphoprocess(Barnard,1975).
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제제제 333장장장 연연연구구구방방방법법법

모델 실행에 사용된 자료는 활성슬러지공정 및 소화조가 있는 N-하수처리장
의 운영 자료를 사용하였다.2005년도 평균자료를 사용하여 민감도분석 및 매개
변수추정을 실시하였으며 시뮬레이터는 텍스트기반의 유연성이 크고,Compile
과정 필요 없으며,초보자가 사용하기에는 다소 어려우나,빠른 계산 속도를 가
지는 Aquasim을 사용하였다.

333...111하하하수수수처처처리리리장장장 자자자료료료

모델링에 사용된 자료는 N-하수처리장의 자료로,하수관거를 통하여 유입된
하수는 침사지를 거쳐 1차 침전지,포기조,2차 침전지를 거쳐 방류된다.1차침
전지의 슬러지는 중력 농축조에서 농축된 후 슬러지 혼합조로 유입되고,2차 침
전지의 잉여슬러지는 원심분리 농축조에서 농축된 후 슬러지 혼합조로 유입되
며,1차 슬러지와 잉여슬러지가 혼합된 슬러지는 슬러지 혼합조에서 혐기성 소
화조로 유입,소화 후 침전시키고 침전된 슬러지는 탈수 후 슬러지 케잌으로 반
출된다.그리고 중력 농축조 및 원심분리 농축조와 소화슬러지의 상징액과 탈리
액은 침사지로 유입된다.
N-하수처리장의 처리계통도는 Fig.3.1과 같다.
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Fig3.1Flow diagram ofN-WastewaterTreatmentPlant.
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N-하수처리장의 2005년의 평균하수량 및 유입과 유출의 평균 운전결과는
Table3.1과 같다.

Table3.1Waterqualityof N-WastewaterTreatmentPlantin2005

Item Value Unit

Influentflow rate 326,000 ㎥/d

BOD
Influent 93.1 mg/L
Effluent 5.9 mg/L

CODMn
Influent 45.5 mg/L
Effluent 8.9 mg/L

SS
Influent 95.6 mg/L
Effluent 2.6 mg/L

T-N
Influent 26.5 mg/L
Effluent 15.3 mg/L

T-P
Influent 2.7 mg/L
Effluent 1.5 mg/L
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반응조의 크기는 Table3.2에 나타내었으며,포기조의 HRT는 6.7시간이다.
그리고 2005년도 조별 유입 평균 유량은 Table3.3에 나타내었다.

Table3.2OperatingconditionofN-WastewaterTreatmentPlant

Reactor HRT(hr) Volume Unit Note

Primary 1.7 21,375 ㎥

AerationTank 6.7 86,625 ㎥

Clarifier 3.4 43,560 ㎥

GravityThickener 800 ㎥

CentrifugeThickener 60㎥/hr/unit×4unit

SludgeMixingTank 16,000 ㎥

DigestionTank 14,000 ㎥

DigestionSludge
SettleTank 7,000 ㎥

DigestionGasTank 6,000 ㎥

BeltPress 500kgDS/hr/unit×4unit
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Table3.3Averageflow rateofN-WastewaterTreatmentPlant

Item HRT(hr) Flow rate(㎥/d)

Influent 326,000

Primary 1.7 330,000

Aeration Tank 6.7 406,800

Clarifier 3.4 2,180

Gravity Thickener 1,800

Centrifuge Thickener 2,180

Digestion Tank 755

Belt Press 645

WasteCake 76



-66-

333...222유유유입입입수수수 성성성상상상 분분분류류류

ASM에 의한 검토를 실시함에 있어 유입하수 중의 유기물 구성성분을 설정
하는 작업(유기물 분획)이 반드시 필요한데 분획결과는 처리수질의 재현성과 수
질예측 및 설계적용에 큰 영향을 미친다.
유기물 분획방법으로는 보통 호흡율 실험(OxygenUptakeRateTest,이하

OUR시험이라고 함)이 이루어지게 된다.그러나 이 방법은 전용장치를 필요로
하며 시간과 노력도 소요되고 수학적인 해석도 요구되기 때문에 실무적으로 더
욱 간단한 방법이 필요한 상황이다.그래서 네덜란드 음용수 연구재단(Dutch
FoundationforAppliedWaterResearch,이하 STOWA라고 함)이 OUR 시험
을 실시하지 않고 유기물분획을 실시하는 방법을 지침화하는데 성공했다.그리
하여 유입수 성상의 분류는 기존 하수처리장의 자료를 사용하기 위하여 Fig.
3.2,3.3와 Table3.4의 방법으로 분류하였으며,하수처리장 유입수,유출수의
TBOD5,SBOD5,BOD20,TCODCr,SCODCr,CODMn,T-N,ST-N,Ammonia,
NO3-N을 StandardMethod와 환경오염공정시험법으로 분석하고 각 비율을 구
하여 처리장의 자료에 곱하여 줌으로써 유입수의 분획을 정하였다.
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AAAA BBBB

Fig. 3.3 Characterisation of ASM1 wastewater components by
physical-chemicalmethods(A:modified from STOWA,1995;B:modified
from Henzeetal.,1995).
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Table 3.4 Overview of physical-chemicalmethods for determination of
wastewater components (Fields with grey background indicate that a
physical-chemicalmethodisnotapplicable)

Component Method Additional
information Assumptions References

SI

0.45μm filtrationof
effluent

low loadedsystem(no
biodegradablesubstrate
ineffluent)

Ekamaetal.,1986

90% ofeffluentCOD Lesouefetal.,1992
7-8 μm filtrationafter
longterm aerationtest

noSIproduction
duringdegradation

Lesouefetal.,1992
Sollfranketal.,1992

COD profiles in batch
tests

wastewatersimilarto
glucose Germirlietal.,1991

SS
0.1 μm filtration SI Particulatesdonot

containreadily
biodegradablematters

Levineetal.,1985
Torrijosetal.,1994

7-8 μm filtration SI Lesouefetal.,1992
Zn(OH)2flocculation SI Mamaisetal.,1993

XI
7-8 μm filtrationafter
longterm aerationtest

noXIproductionduring
degradation Lesouefetal.,1992

XS massbalance SS,SI,XI XBH,XBAnegligible Henzeetal.,1987
XBH
XBA
XP

SO
Standardanalysisof
oxygenconcentration

SNO Standardanalysis Henzeetal.,1987
SNH Standardanalysis Henzeetal.,1987

SND
Standardanalysisof
solubleTKN SNH Henzeetal.,1987

XND
Standardanalysisof
particulateTKN Henzeetal.,1987

SALK
Standardanalysisof
alkalinity
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333...333민민민감감감도도도분분분석석석 및및및 매매매개개개변변변수수수 추추추정정정,,,검검검정정정

모델의 매개변수들의 민감도 분석은 ASM1,ADM1의 문헌에서 제시한 모델
상수값을 이용하여 모사한 모델결과와 민감도 분석대상 모델상수의 최저,최대
값을 지정하고,Aquasim으로 민감도분석을 하였으며,정확도의 검정단계인 매
개변수 추정은 2005년도 유출수의 BOD,COD,SS,T-N의 평균결과와 소화조
의 평균 Gas량을 기준으로 Aquasim을 이용하여 추정하였다.
또한 2006년도 실험결과를 비교함으로써 검정하고자 한다.
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제제제 444장장장 모모모델델델링링링 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111AAASSSMMM111---AAADDDMMM111통통통합합합모모모델델델을을을 위위위한한한 물물물질질질수수수지지지

모든 인터페이스의 어려움은 전환 후 물질수지의 유지이며,ASM1과 ADM1
은 근본적으로 다르기 때문에 물질수지는 COD와 TKN의 물질수지로 표현하였
다.각각의 모델에 대한 상태변수들은 Table2.16(ASM1)과 2.17(ADM1)과 같
다.
각각의 모델에서 CODtotal는 유기물 상태변수들의 부가에 의하여 계산된 합

성변수이다.TKN은 암모니아와 유기질소의 합이다.아래의 방정식은 두 모델에
대한 COD와 TKN를 계산된 방정식은 아래와 같다.
1)ASM1(단위 :gCOD/㎥,gN/㎥)


 

 


  








 



  
 


 


  

 

여기서,CODS:solubleCOD
CODX :particulateCOD
CODT :totalCOD
TKN :totalKjeldahlnitrogen

2)ADM1(단위 :kgCOD/㎥,kmol/㎥)
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3)통합모델을 위한 부하량과 단위환산

ASM1CODT =ADM1CODT
ASM1TKN =ADM1TKN

여기에서 ASM1의 COD에 관련된 상태변수는 SS,XS,SI,XI로 구성되고,
TKN에 관련된 상태변수들은 SNH,SND,XND로 구성된다.ASM1과 ADM1의 상
태변수 전환시 Langenhove(2005)이 제시한 자료와 Copp(2003),Nopens(2006)이
제시한 자료에서,SS와 SND는 ADM1의 Ssu,Sfa,Saa로 전환되는데,Ssu는 Ss
의 0.3분율로 Sfa는 Ss의 0.2분율로 하고,XS는 Xc로,SI_ASM는 0.05분율을 Ssu
로 나머지는 SI_ADM로 전화하고 ,XI_ASM는 0.1분율은 Xc로,나머지는 XI_ADM로
전환하였다. SNH,SND,XND는 SIN로 전환하되 gN의 농도를 몰 단위로 바꾸어
전환하였다.그리고 XH는 0.1분율은 Ssu로 나머지는 Xc로,XA는 Xc로 전환하
고,g/㎥의 단위를 kg/㎥로 바꾸어 전환하였다.
또한 ADM1과 ASM1으로 전환시에는 Ssu,Sfa,Sva,Sbu,Spro,Sac,Saa

를 더하여 SS로,XI_ADM은 XI_ASM으로,Xc,Xch,Xpr,Xli,Xsu,Xaa,Xfa,Xc4,
Xpro,Xac,Xh2는 XS로,SI_ADM은 SI_ADM으로 전환하였으며,SND는 Saa와
SI_ADM를 더하고 질소분율 Ns0.0071을 곱하여 전환하였다.XND는 Xsu,Xaa,
Xfa,Xc4,Xpro,Xac,Xh2를 더하고 질소분율 0.00625를 곱하고 몰단위를 gN의
농도도 바꾸어 전환하였다.
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4) 통합모델의 적용
통합모델의 ASM1-ADM1과 ADM1-ASM1물질수지 결과의 그래프는 Fig.

4.1～4.4에 나타내었다.
ASM1에서 ADM1으로 상태변수 전환 결과로 Fig 4.1에 나타낸 ASM1의

COD값의 평균은 51,523g/㎥으로 ADM1의 COD값의 평균 51,528g/㎥과 거의
일치함을 알 수 있었다.하지만 Fig.4.2에 나타낸 TKN은 ASM1의 평균은
2,889gN/㎥이고,ADM1의 평균은 2,709gN/㎥으로 ASM1의 결과가 다소 높게
나타났으며,이는 ADM1의 각각의 질소 분율이 실험에 의해 조정되어져야 할
것으로 판단된다.
또한 ADM1에서 ASM1으로 상태변수 전환 결과로 Fig4.3에 나타낸 ADM1

의 COD값의 평균은 34,820g/㎥으로 ASM1의 COD값의 평균 34,770g/㎥과 거
의 일치함을 알 수 있었다.하지만 Fig.4.4에 나타낸 TKN은 ADM1의 평균은
2,700gN/㎥이고,ASM1의 평균은 2,581gN/㎥으로 ASM1-ADM1의 결과와 마
찬가지로 ASM1의 결과가 다소 높게 나타났으며,이 역시 ASM1의 각각의 질
소의 분율은 실험에 의해 조정되어져야 할 것으로 판단된다.
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444...222민민민감감감도도도 분분분석석석결결결과과과

Aquasim을 사용한 민감도 분석결과는 각 조별로 각각의 상태변수에 대하여
매개변수 default값의 결과에 대한 오차값으로 나타나며,SNO의 농도에 민감한
매개변수는 Fig.4.5에 나타낸 것과 같이 pKa_h2o,kA/B_co2가 가장 민감하고 bA,
bH, μA,ka,KOH,KNH 등의 순으로 나타났다.Sch4의 농도에 민감한 매개변수는
Fig.4.6에 나타낸 것과 같이 pKa_h2o가 가장 민감하며 fch_xc,fpr_xc,fli_xc,fac_su,
fpro_su,fXI_xc순으로 나타났다.또한 전체 매개변수의 오차 크기를 기준으로 한
민감도 분석결과는 Table4.1에 나타내었다.
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Table4.1Resultsofsensitivityanalysis

Rankingofparameter totalError
1 pKa_h2o 6,693,980
2 kA/B_co2 4,551,789
3 YH 169,151
4 bA 140,571
5 bH 125,479
6 kdis 45,591
7 fXI_xc 35,581
8 fp 31,555
9 fpr_xc 28,228
10 fch_xc 23,174
11 fli_xc 22,489
12 pKa_co2 14,835
13 pKa_nh3 11,436
14 YA 9,950
15 khyd_pr 8,128
16 khyd_li 7,914
17 khyd_ch 3,865
18 fpro_su 2,956
19 km_fa 2,409
20 ffa_li 2,394
21 fac_su 2,299
22 μH 2,123
23 KS 2,042
24 Ks_fa 1,927
25 kdec_xfa 1,723
26 fbu_su 1,563
27 kdec_xac 1,516
28 etag 1,417
29 kdec_xsu 1,388
30 iXB 1,355
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444...333매매매개개개변변변수수수 추추추정정정결결결과과과
Aquasim을 사용한 매개변수 추정은 N-하수처리장의 2005년 실험결과 중

소화조의 Gas량과 처리수의 BOD,CODMn,SS,T-N의 결과를 사용하여 매개변
수를 추정하였으며,추정결과는 Table4.2에 나타내었다.
Table4.2Resultsofparameterestimation.

Name Unit Default Estimation
bA 1/d 0.15 0.155
bH 1/d 0.62 0.627
ηg - 0.8 0.786
ηh - 0.4 0.393
ka ㎥/gCOD/d 0.08 0.084
kh 1/d 3 3.141
KNH gN/㎥ 1 1.224
KNO gN/㎥ 0.5 0.492
KOA gO/㎥ 0.4 0.431
KOH gO/㎥ 0.2 0.220
KS gCOD/㎥ 20 21.823
KX - 0.03 0.031
μA 1/d 0.8 0.778
μH 1/d 6 6.038
kAB_co2 1/d 1.00E+14 1.860E+18
kdec_xaa 1/d 3.2 3.129
kdec_xac 1/d 0.05 0.075
kdec_xc4 1/d 0.03 0.046
kdec_xfa 1/d 0.06 0.055
kdec_xh2 1/d 0.3 0.287
kdec_xpro 1/d 0.06 0.073
kdec_xsu 1/d 0.8 0.758
kdis 1/d 0.25 0.569
khyd_ch 1/d 1.94 0.253
khyd_li 1/d 0.17 0.152
khyd_pr 1/d 0.1 4.196
km_aa kgCODS/kgCODX/d 107 100.628
km_ac kgCODS/kgCODX/d 13 13.124
km_c4 kgCODS/kgCODX/d 22 19.645
km_fa kgCODS/kgCODX/d 12 16.382
km_h2 kgCODS/kgCODX/d 44 64.688
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Table4.2Resultsofparameterestimation.continued
km_pro kgCODS/kgCODX/d 11 13.036
km_su kgCODS/kgCODX/d 27 42.336
Ks_aa kgCOD/㎥ 0.2 0.152
Ks_ac kgCOD/㎥ 0.04 0.036
Ks_c4 kgCOD/㎥ 0.062 0.055
Ks_fa kgCOD/㎥ 1 1.214
Ks_h2 kgCOD/㎥ 1.00E-06 8.930E-07
Ks_IN M 0.0001 0.018
Ks_pro kgCOD/㎥ 0.02 0.339
Ks_su kgCOD/㎥ 0.05 0.045
fp - 0.08 0.078
iXB gN/gCOD 0.086 0.084
iXP gN/gCOD 0.06 0.057
YA gcellCOD/gNoxidized 0.24 0.226
YH gcellCOD/gCODoxidized 0.67 0.685
fac_aa - 0.4 0.434
fac_su - 0.41 0.473
fbu_aa - 0.26 0.328
fbu_su - 0.13 0.128
fch_xc - 0.5 0.458
ffa_li - 0.95 0.949
fh2_aa - 0.06 0.131
fh2_su - 0.19 0.181
fli_xc - 0.2 0.190
fpro_aa - 0.05 0.140
fpro_su - 0.27 0.271
fpr_xc gCOD/gCOD 0.2 0.208
fSI_xc - 0.1 0.077
fva_aa - 0.23 0.312
fXI_xc - 0.1 0.178
Yaa kgCOD/kgCOD 0.15 0.225
Yac kgCOD/kgCOD 0.03 0.116
Yc4 kgCOD/kgCOD 0.055 0.050
Yfa kgCOD/kgCOD 0.05 0.046
Yh2 kgCOD/kgCOD 0.05 0.134
Ypro kgCOD/kgCOD 0.05 0.134
Ysu kgCOD/kgCOD 0.15 0.137
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444...444모모모델델델 결결결과과과 비비비교교교분분분석석석
초기 100일의 평균 자료로 안정화 시킨 다음 2005년 1월 1일부터 365일까지

의 실험결과를 사용하였다.2005년도 365일 유량변동을 Fig.4.5에 나타내었으
며,농도변화는 Fig.4.6에 나타내었다.그리고 포기조의 온도변화는 Fig.4.7에
나타내었다.포기조 온도 변화를 고려한 매개변수 추정 결과를 사용한 시뮬레이
션의 결과 유출수 농도를 Fig.4.9～4.12에 나타내었다.그림에서 점으로 표시된
것은 실측결과이며,실선은 모델링의 결과를 나타낸 것이다.특히 온도에 민감
한 T-N의 경우는 시뮬레이션의 결과가 측정치보다 약간 높은 결과를 나타냈지
만 실측결과의 경향을 잘 따라가는 것을 알 수 있었다.
Gas발생량은 Fig.4.8에 나타낸 것과 같이 시뮬레이션의 결과와 분석결과가

유사함을 알 수 있다.
유입유량은 계획유량 340,000㎥/d보다 다소 많게 유입되는 경우가 많았으나

평균유량은 325,968㎥/d로 계획유량보다 적었으며,유량이 다소 많을 경우는
우수의 유입에 기인하는 것으로 판단되며,이 경우 희석의 효과로 유입농도들이
다소 낮아졌다.
  Fig.4.13～4.19는 각 조별 TS분석결과와 모델링한 결과를 나타낸 것이며,
Fig.4.17에 나타낸 것과 같이 소화조로 유입된 혼합슬러지의 경우는 거의 유사
한 결과를 얻을 수 있었으나 보다 더 정확한 모델결과를 얻기 위해서는 매개변
수 추정시 농축조들의 TSS및 가스성분과 VFA 등의 많은 자료를 사용한다면
오차를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig.4.12ComparisonofsimulatedresultstoeffluentCODMnin2005.
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Fig.4.14ComparisonofsimulatedresultstoeffluentTN in2005.
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Fig.4.15ComparisonofsimulatedresultstoTSofprimarysludgein2005.
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Fig.4.16ComparisonofsimulatedresultstoTSofgravitythickenerin2005.
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Fig.4.17ComparisonofsimulatedresultstoTSofreturnsludgein2005.
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Fig.4.18ComparisonofsimulatedresultstoTS ofcentrifugethickenerin
2005.
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Fig.4.19ComparisonofsimulatedresultstoTS ofsludgemixingtankin
2005.
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Fig.4.20ComparisonofsimulatedresultstoTSofanaerobicdigestiontank
in2005.
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444...555통통통합합합모모모델델델의의의 검검검정정정

검정을 위하여 N 하수처리장의 2005년도 실험결과로 매개변수 추정한 값으
로 2006년도 유입유량(Fig.4.20)과 유입농도(Fig.4.21)그리고 포기조의 온도
(Fig.4.22)를 적용하여 모델링한 결과와 2006년도 9월까지의 실험결과와 비교하
였다.여름철 우기의 영향으로 유입유량이 다소 설계유량보다 높고,농도는 낮
아졌다.Fig.4.23은 gasflow의 결과와 Fig.4.27의 TN의 결과는 모델링의 결과
치와 실측치가 유사한 경향을 띄는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.22Influentflow dataofN-Wastewater-TreatmentPlantin2006.
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Fig.4.26ComparisonofsimulatedresultstoeffluentSSin2006.

Fig.4.27ComparisonofsimulatedresultstoeffluentCODMnin2006.
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Fig.4.28ComparisonofsimulatedresultstoeffluentBODin2006.
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N-하수처리장의 경우 현재는 처리수의 TN와 TP농도는 기준치를 만족하고
있지만 2008년 이후 T-N,T-P의 기준치가 강화될 경우 T-P는 화학적 처리도
가능하지만 질소의 경우는 생물학적 처리를 해야 하므로,비교적 기존처리장을
최대 활용하여,공정변경이 가능한 MLE공정(Fig.4.28)을 모델링하여 활성슬러
지 공정과 비교하였다.MLE공정을 적용하여 포기조의 앞단은 무산소조로 사용
하고 후단의 포기조에서 질화물을 무산소조로 내부 반송시켰으며,질화물 반송
율을 250%로 했을 경우의 시뮬레이션 결과를 2005년 처리장의 결과,활성슬러
지공정 modeling한 결과를 비교하여 보았다(Fig.4.29～Fig.4.30).그 중 TN의
농도가 다소 높게 나타난 것은 유입수의 탄소원의 부족에 기인한 것으로 생각
된다.gasflow rate도 조금 낮아졌다.MLE공정 뿐만 아니라 다른 영양소 제
거공정도 적용 할 수 있으며,반류수가 반영된 모델링 결과를 얻을 수 있으리라
판단된다.

Anoxic Basin

BOD Removal & 

Denitrification

Aeration Basin 

Nitrification

Clarifier

Mixed Mixed Mixed Mixed Liquor Liquor Liquor Liquor RecycleRecycleRecycleRecycle

Fig.4.30LayoutofMLEProcess.
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제제제 666장장장 결결결 론론론

활성슬러지모델(ASM1)과 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)을 조합한 하수처
리장의 통합모델 결론은 다음과 같다.

1.활성슬러지모델(ASM1)과 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)을 조합하기 위
하여 활성슬러지모델(ASM1)의 상태변수를 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)의
상태변수로, 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)의 상태변수를 활성슬러지모델
(ASM1)의 상태변수로 전환시키고,시뮬레이션하여 전환 전 후의 COD 및
TKN의 물질수지를 통하여 일치함을 확인하였다.

2.활성슬러지모델(ASM1)과 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)을 조합한 하수
처리장의 통합모델의 민감도의 분석결과는 pKa_h2o, kA/B_co2, YH, bA, bH 순이었
다.

3.2005년 하수처리장 운영 자료로 매개변수 추정 후 2006년 하수처리장 운
영 자료로 검정한 결과 하수처리장의 운전결과와 유사한 경향을 나타냄으로써
활성슬러지공정은 물론 소화슬러지공정이 포함된 전체 하수처리장의 설계와 운
전관리를 예측하는데 적용할 수 있었다.

4.활성슬러지모델(ASM1)과 혐기성 소화슬러지모델(ADM1)의 통합모델을
사용하여 기존처리장의 운전변경이 용이하며 영양염류 중 질소의 제거를 중심
으로 한 MLE공정의 시뮬레이션을 통해 각 공정의 유출수의 수질 특성 및 가스
생산량의 변화를 산정 가능하게 함으로서 처리장의 추가 증설 및 운전 방법 변
경시 사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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기호표
⊿bA :CoefficientfortemperaturedependenceofbA [1/℃]
⊿bH :CoefficientfortemperaturedependenceofbH [1/℃]
⊿H0Ka_co2:EnthalpyofreactionCO2→HCO3[J]
⊿H0Ka_h2o:EnthalpyofreactionH2O→OH+H+[J]
⊿H0Ka_nh4:EnthalpyofreactionNH4→NH3[J]
⊿H0KH_ch4:EnthalpyofreactionCH4Gas→CH4Liq[J]
⊿H0KH_co2:EnthalpyofreactionCO2Gas→CO2Liq[J]
⊿H0KH_h2:EnthalpyofreactionH2Gas→H2Liq[J]
⊿ka:Coefficientfortemperaturedependenceofka[1/℃]
⊿kh:Coefficientfortemperaturedependenceofkh[1/℃]
⊿KX :CoefficientfortemperaturedependenceofKX [1/℃]
⊿μA :CoefficientfortemperaturedependenceofμA [1/℃]
⊿μH :CoefficientfortemperaturedependenceofμH [1/℃]
bA :Decaycoefficientforautotrophicbiomass[1/d]
bH :Decaycoefficientforheterotrophicbiomass[1/d]
Caa:Carboncontentofaminoacids[molC/gCOD]
Cac:Carboncontentofacetate[molC/gCOD]
Cbiom :Carbon contentofbiomass[molC/gCOD]
Cbu:Carboncontentofbutyrate[molC/gCOD]
Cch4:Carboncontentofmethane[molC/gCOD]
Cfa:Carboncontentoflongchainfattyacids[molC/gCOD]
Cli:Carboncontentoflipids[molC/gCOD]
Cpro:Carboncontentofpropionate[molC/gCOD]
CSI:CarboncontentofsolubleinertCOD[molC/gCOD]
Csu:Carboncontentofsugars[molC/gCOD]
Cva:Carboncontentofvalerate[molC/gCOD]
CXc:CarboncontentofcomplexparticulateCOD[molC/gCOD]
CXI:Carboncontentofparticulateinert[molC/gCOD]
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ηg:CorrectionfactorformuH underanoxicconditions[-]
ηh:Correctionfactorforhydrolysisunderanoxicconditions[-]
fac_aa:Yieldofacetatefrom aminoaciddegradation[kgCOD/kgCOD]
fac_su:Yieldofacetatefrom sugardegradation[kgCOD/kgCOD]
fbu_aa:Yieldofbutyratefrom aciddegradation[kgCOD/kgCOD]
fbu_su:Yieldofbutyratefrom monosaccharidedegradation[kgCOD/kgCOD]
fch_xc:Yieldofcarbohydratesfrom disintegrationofcomplexparticulates

[kgCOD/kgCOD]
ffa_li:Yieldoflongchainfattyacids(asopposedtoglycerol)from lipids

[kgCOD/kgCOD]
fh2_aa:Yieldofhydrogenfrom aminoaciddegradation[kgCOD/kgCOD]
fh2_su:Yieldofhydrogenfrom monosaccharidedegradation[kgCOD/kgCOD]
fli_xc:Yieldoflipidsfrom disintegrationofcomplexparticulates

[kgCOD/kgCOD]
fp:Fractionofbiomassleadingtoinertparticulateproducts[-]
fpr_xc:Yieldofproteinsfrom disintegrationofcomplexparticulates

[kgCOD/kgCOD]
fpro_aa:Yieldofpropionatefrom aminoaciddegradation[kgCOD/kgCOD]
fpro_su:Yieldofpropionatefrom monosaccaridedegradation[kgCOD/kgCOD]
fSALK :Factorstoppingprocessforlow CAlk[-]
fSI_xc:Yieldofsolubleinertfrom disintegrationofcomplexparticulates

[kgCOD/kgCOD]
fSNH :Factorstoppingprocessforlow CNH4[-]
fva_aa:Yieldofvaleratefrom aminoaciddegradation[kgCOD/kgCOD]
fXI_xc:Yieldofparticulateinertsfrom disintegrationofcomplexparticulates

[kgCOD/kgCOD]
gasflow :Totalgasflow [㎥/d]
GKLa:Apparentmass-fluxcoefficient[㎥/d]
GkLa:Volume-specificliquid-gastransfer[1/d]
Ih2_c4:HydrogeninhibitionforC4degradation[-]
Ih2_fa:HydrogeninhibitionforLCFA degradation[-]
Ih2_pro:Hydrogeninhibitionforpropionatedegradation[-]
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IKI_h2_c4:InhibitoryhydrogenconcentrationforC4degrading[kgCOD/㎥]
IKI_h2_fa:InhibitoryhydrogenconcentrationforLCFA degrading[kgCOD/㎥]
IKI_h2_pro:Inhibitoryhydrogenconcentrationforpropionatedegrading

[kgCOD/㎥]
IKI_nh3_ac:Inhibitionfreeammoniaconcentration[M]
INH_limit:Functiontolimitgrowthduetolackofinorganicnitrogen[-]
Inh3_ac:NH3inhibitionofacetoclasticmethanogenesis[-]
Iph_ac:pH inhibitionofacetatedegradingorganisms[-]
Iph_ac_ll:pH levalatwherethereisfullinhibitionofacetatedegrading

organisms[-]
Iph_ac_ul:pH levelatwherethereisnoinhibitionofaceticaciddegrading

organisms[-]
Iph_bac:pH inhibitionofacetogensandacidorganisms(lowerinhibitiononly

usedhere)[-]
Iph_bac_ll:pH levelatwherethereisfullinhibition[-]
Iph_bac_ul:pH levelatwherethereisnoinhibition[-]
Iph_h2:pH inhibitionofhydrogendegradingorganisms[-]
Iph_h2_ll:pH levelatwherethereisfullinhibitionofhydrogendegrading

organisms[-]
Iph_h2_ul:pHlevelatwherethereisnoinhibitionofhydrogendegrading

organisms[-]
iXB :MassofnitrogenpermassofCODinbiomass[gN/gCOD]
iXP:MassofnitrogenpermassofCODonproductsfrom biomass

[gN/gCOD]
km_c4:Maximum uptakerateforc4degradingorganisms[kgCODS/kgCODX

/d]
ka:Ammonificationrateat20℃ [1/d]
Kaac:Acetateacidityconstantwithouttemperaturecorrection[M]
kABco2:KineticconstantforCO2-HCO3acid-basereaction[1/d]
Kabu:Butyrateacidityconstantwithouttemperaturecorrection[M]
Kaco2:CO2acidityconstantwithtemperaturecorrection[M]
Kah2o:Wateracidityconstantwithtemperaturecorrection[M2]
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Kanh4:NH4+acidityconstantwithtemperaturecorrection[M]
Kapro:Propionateacidityconstantwithouttemperaturecorrection[M]
Kava:Valerateacidityconstantwithouttemperaturecorrection[M]
kdec_xaa:Decayreteforaminoaciddegradingorganisms[1/d]
kdec_xac:Decayrateforacetatedegradingorganisms[1/d]
kdec_xc4:Decayrateforbutyrateandvaleratedegradingorganisms[1/d]
kdec_xfa:Decayrateforlongchainfattyaciddegradingorganisms[1/d]
kdec_xh2:Decayrateforhydrogendegradingorganisms[1/d]
kdec_xpro:Decayrateforpropionatedegradingorganisms[1/d]
kdec_xsu:Decayrateformonosaccaridedegradingorganisms[1/d]
kdis:Complexparticulatedisintegrationfirstorderconstant[1/d]
kh:Maximum specifichydrolysisrate[1/d]
KHch4:Non-dimensionalhenry'slaw constantforCH4withtemperature

correction(calculatedfrom originalKH inM/bar)[Mliq/Mgas]
KHco2:Non-dimensionalHenry'slaw constantforCO2withtemperature

correction(calculatedfrom originalKH inM/bar)[Mliq/Mgas]
KHh2:Non-dimensionalhenry'slaw constantforH2withtemperature

correction(calculatedfrom originalKHIN M/bar)[Mliq/Mgas]
khyd_ch:Carbohydratehydrolysisfirstorderconstant[1/d]
khyd_li:Lipidhydrolysisfirstorderconstant[1/d]
khyd_pr:Proteinhydrolysisfirstorderconstant[1/d]
KLa:Oxygenmasstransfercoefficient[1/d]
km_aa:Maximum uptakerateaminoaciddegrading[kgCODS/kgCODX/d]
km_ac:Maximum uptakerateforacetatedegradingorganisms[kgCODS

/kgCODX/d]
km_fa:Maximum uptakeratefor longchainfattyaciddegradingorganisms

[kgCODS/kgCODX/d]
km_h2:Maximum uptakeretefor hydrogendegradingorganisms[kgCODS

/kgCODX/d]
km_pro:Maximum uptakeretefor propionatedegradingorganisms

[kgCODS/kgCODX/d]
km_su:Maximum uptakeretefor monosaccharidedegradingorganisms

[kgCODS.kgCODX/d]
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KNH :Ammoniahalf-saturationcoefficientforautotrophicbiomass[gN/㎥]
KNO :Nitratehalf-saturationcoefficientfordenitrifyingheterotrophicbiomass

[gN/㎥]
KOA :Oxygenhalf-saturationcoefficientforautotrophicbiomass[gO2/㎥]
KOH :Oxygenhalf-saturationcoefficient forheterotrophicbiomass[gO2/㎥]
KS:Half-saturationcoefficientforheterotrophicbiomass[gCOD/㎥]
Ks_aa:Halfsaturationconstantforamino aciddegradation[kgCOD/㎥]
Ks_ac:Halfsaturationconstantforacetatedegradation[kgCOD/㎥]
Ks_c4:Halfsaturationconstantforbutyrateandvaleratedegradation

[kgCOD/㎥]
Ks_fa:Halfsaturationconstantforlongchainfattyaciddegradation

[kgCOD/㎥]
Ks_h2:Halfsaturationconstantforuptakeofhydrogen[kgCOD/㎥]
Ks_IN :Inorganicnitrogenconcentrationatwhichgrowthceases[M]
Ks_pro:Halfsaturationconstantforpropionatedegradation[kgCOD/㎥]
Ks_su:Halfsaturationconstantformonosaccharidedegradation[kgCOD/㎥]
KX :Half-saturationcoefficientforhydrolysisofslowlybiodegradable

substrate[gCOD/gCOD]
μA :Maximum specificgrowthrateforautotrophicbiomass[1/d]
μH :Maximum specificgrowthrateforheterotrophicbiomass[1/d]
μX_aa:Maximum specificgrowthrateforaminoacidfermentatingmixed

acidbacteria[1/d]
μX_ac:Maximum specificgrowthrateforacetoclasticmethanogens[1/d]
μX_c4:Maximum specificgrowthrateforbutylateandvalerateconsuming

boligatehydrogenproducingacetogens[1/d]
μX_fa:Maximum specificgrowthrateforLCFA obligatehydrogen

producingaceogens[1/d]
μX_h2:Maximum specificgrowthrateforHydrogen/Formateconsuming

methanogens[1/d]
μX_pro:Maximum specificgrowthrateforpropionateconsumingobligate

hydrogenproducingacetogens[1/d]
μX_su:Maximum specificgrowthrateforsugarfermentatingmixedacid

bacteria[1/d]
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Naa:Nitrogencontentofaminoacids[molN/gCOD]
Nbiom :Nitrogencontentofbiomass[molN/gCOD]
NSI:NitrogencontentofsolubleinertCOD[molN/gCOD]
NXI:NitrogencontentofparticulateinertCOD[molN/gCOD]
O2sat:Saturationconcentrationofoxygen[gO2/㎥]
Patm :Pressureofatmosphere[bar]
Pch4:PartialpressureofCH4[bar]
Pco2:PartialpressureofCO2[bar]
Ph2:PartialpressureofH2[bar]
Ph2o:PartialpressureofH2O(empiricalformula)[bar]
Pheadspace:Totalgasphasepressure[bar]
pKaac: -log10kaacetateat298K [-]
pKabu: -log10kabutyrateat298K [-]
pKaco2: -log10kaco2at298K [-]
pKah2o: -log10kawaterat298K [-]
pKanh3: -log10kaNH4+at298K [-]
pKapro: -log10kapropionateat298K [-]
pKava: -log10kavalerateat298K [-]
Q:Waterflow [㎥/d]
R:Gaslaw constant[bar/M/K]
Rec:Recirculationflow ratio[-]
RS:Returnsludgeratio[-]
Saa:Aminoacid[kgCOD/㎥]
Sac:Totalacetate[kgCOD/㎥]
Sac_ion:Ionicacetate[kgCOD/㎥]
SALK :Alkalinity_Molarunit[molHCO3/㎥]
San:Anions[kmole/㎥
Sbu:Totalbutyrate[kgCOD/㎥]
Sbu_ion:Ionicbutyrate[kgCOD/㎥]
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Scat:Cations[kmol/㎥]
Sch4:Methanegas[kgCOD/㎥]
Sco2:Inorganiccarbon[kmolC/㎥]
Sfa:Longchainfattyacids[kgCOD/㎥]
Sh_ion:Hydrogenion[kmol/㎥]
Sh2:Hydrogengas[kgCOD/㎥]
Shco3_ion:Bicarbonate[kmolC/㎥SH2O]
SI_ADM :SolubleinertinADM [kgCOD/㎥]
SI_ASM :SolubleinertorganicinASM [gCOD/㎥]
SIN :Inorganicnitrogen[kmolN/㎥]
SN2:Dinitrogenreleasedbydenitrification[gN/㎥]
SND :Solublebiodegradableorganicnitrogen[gN/㎥]
SNH :NH4+[gN/㎥]
Snh3:Freeammonia[M]
Snh4_ion:Ionicammonia[M]
SNO :Nitrateandnitrite[gN/㎥]
SO :Oxygen(negativeCOD)[gCOD/㎥]
Soh_ion:Hydroxideion[M]
Spro:Totalpropionate[kgCOD/㎥]
Spro_ion:Ionicpropionate[kgCOD/㎥]
SS:Readilybiodegradable[gCOD/㎥]
Ssu:Monosaccharides[kgCOD/㎥]
Sva:Totalvalerate[kgCOD/㎥]
Sva_ion:Ionicvalerate[kgCOD/㎥]
t:Time[d]
TADM1:Temperature[K]
TASM1:Temperature[℃]
tres,X :Solidretentiontimeinadditiontohydraulictime[d]
V :Reactorvolume[㎥]
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XA :Activeautotrophicbiomass[gCOD/㎥]
Xaa:Aminoaciddegraders[kgCOD/㎥]
Xac:Acetatedegraders[kgCOD/㎥]
Xc:Composites[kgCOD/㎥]
Xc4:Valerateandbutylatedegraders[kgCOD/㎥]
Xch:Carbohydrates[kgCOD/㎥]
Xfa:LCFA degraders[kgCOD/㎥]
XH :Activeheterotrophicbiomass[gCOD/㎥]
Xh2:Hydrogendegraders[kgCOD/㎥]
XI_ADM :ParticulateinertorganicinADM [kgCOD/㎥]
XI_ASM :ParticulateinertorganicinASM [gCOD/㎥]
Xli:Lipids[kgCOD/㎥]
XND :Particulatebiodegradableorganicnitrogen[gN/㎥]
Xp:Particulateproductsarisingfrom biomass[gCOD/㎥]
Xpr:Proteins[kgCOD/㎥]
Xpro:Propionatedagraders[kgCOD/㎥]
XS:Slowlybiodegradablesubstrate[gCOD/㎥]
Xsu:Sugardegraders[kgCOD/㎥]
YA :YieldforautotrophicbiomassConstantVariable[gcellCOD/gNoxidized]
Yaa:Yieldofbiomassonuptakeofaminoacids[kgCOD/kgCOD]
Yac:Yieldofbiomassonuptakeofacetate[kgCOD/kgCOD
Yc4:Yieldofbiomassonuptakeofvalerateorbutyrate[kgCOD/kgCOD]
Yfa:Yieldofbiomassonuptakeoflong chainfattyacids[kgCOD/kgCOD]
YH :YieldforheterotrophicbiomassConstantVariable

[gcellCOD/gCODoxidized]
Yh2:Yieldofbiomassonuptakeofelementalhydrogen[kgCOD/kgCOD]
Ypro:Yieldofbiomassonuptakeofpropionate[kgCOD/kgCOD]
Ysu:Yieldofbiomassonuptakeofmonosaccarides[kgCOD/kgCOD]
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