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서론

   폐수처리에서는 물리적, 화학적, 생물학적 방법, 그리고 이들 방법을 병용하여 사용하

는 방법들이 있는데 이들 공정의 적당한 배열에 의해 폐수를 보다 효율적으로 처리하는 

방법들에 관해 많은 연구가 되고 있다. 생물학적으로 처리하는 방법들로는  A
2
O, SBR, 

Bardenpho, VIP, MUCT, DNR 등의 공법들이 있으며, 현재 국내에서는 주로 표준활성슬러

지 공법을 사용하고 있다. 이 공법은 국내의 하수처리장 172개소 중 102개소를 차지하며, 

처리용량 기준으로 전체 하수 처리량의 94.0%를 차지하고 상당량의 질소와 인이 인근 수

역으로 방류되고 있다. 또한 표준활성슬러지 공법이 설치되기 위해서는 넓은 면적의 부지

가 요구되며, 겨울철에 폐수처리 효율저하 등의 문제점이 발생되고 폐수발생 지점에 설치

하여 소규모의 처리 방법에는 문제가 있다[1-3].

  이와 같은 당면한 문제를 해결하기 위해 처리설비의 콤팩트화, 소요부지의 최소화, 폐

수의 발생지점에서 처리, 폐수처리 속도의 가속화 등을 실현하고 강화된 수질기준에 대비

할 수 있는 방법들이 활발히 연구개발이 되고 있으며, 그중 담체를 이용한 생물학적 폐수

처리가 주된 관심대상이 되고 있다. 담체를 이용하는 방법으로는 담체 재질, 형태 등에 

따라 다양한 방법이 있으며, 유기 고분자인 스펀지와 같은 담체에 미생물을 부착 또는 포

괄한 다음 담체를 부유시켜 폐수처리의 효율을 증대시키는 부유식, 넓은 회전판에 미생물

을 부착시키는 회전원판식, 섬모를 이용하는 섬모상 생물막법, 세라믹 담체를 처리조에 

충진시켜 처리하는 전탈질 생물여과공정 등이 있다[4-7].

  따라서 본 연구에서는 생물학적 처리의 문제점을 개선하고 새로운 기준 안에 준하여 

농‧어촌 등지의 폐수 발생원에서 폐수처리를 할 수 있는 소규모 시스템을 대상으로 연구
하고자 한다. 미생물에 친화성이 있는 황토를 담체로 이용하여 폐수의 처리효율을 증가시

키고 생물학적 처리에 의존하는 기존의 처리방식과 물리적인 방법을 병용하는 혐기, 호

기, 무산소, 인흡착 공정단계(F-STEP PROCESS)인 폐수처리 시스템을 사용하여 방류되는 

총질소 및 총인을 줄이고자 한다.

본론

  실험실 운전 조건은 아크릴로 제작된 폐수처리용 탑을 유입수 → 혐기조 → 호기조 → 

무산소조 → 인흡착조 → 유출수의 순서로 진행되었으며, 혐기조, 호기조, 무산소조는 직

경 5-10 mm인 황토볼(소성온도 960 ℃)을 직경  9 cm , 높이 65 cm로 충진을 시켰으며, 

인 흡착조는 직경 2-5 mm 황토볼(소성온도 860 ℃)을 직경 7 cm, 높이 55 cm로 충진시

켜 폐수 유입속도 10 mL/min,  실내 온도가 20 - 30 ℃, 질산화 탑에 공기를 2 L/min으로 

지속적으로 공급하였다. 사용된 폐수는 광주광역시 유덕동 하수종말 처리장에서 고형물
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이 1차 처리된 폐수를 사용하였으며, 사용된 미생물은 반송 슬러지의 환경조성을 통하여 

혐기조, 호기조, 무산소조의 각각의 기능에 따른 미생물을 배양하여 사용하였다. 반응기 

내의 세척은 먼저 10 분 동안 공기를 불어넣은 다음 공기와 세척수를 10분 동안 동시에 

공급하여 3일마다 세척하였으며, 각 공정을 연결하는 튜브에 생성되는 미생물막을 제거

하기 위해 1일 1회 튜브를 세척하였다. 

  파일롯 운전조건은 스테인레스로 제작된 파일롯 플랜트를 사용하여 농촌(전남 화순군 

죽청리) 지역의 폐수를 처리하고자 하였다. 본 공정의 기본도는 Fig. 1과 같이 유입수 → 

혐기조 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수의 순서로 진행되었으며, 직경  0.3 

m , 높이 1.0 m로 충진 시켰으며, 혐기조, 호기조, 무산소조은 직경 5-10 mm인 황토볼(소

성온도 960 ℃)을,  인 흡착조는 직경 2-5 mm 황토볼(소성온도 860 ℃)을 충진시켜 폐수 

유입속도 600 mL/min,  실내 온도가 23 - 30 ℃, 질산화 탑에 공기를 130 L/min으로 지속

적으로 공급하였다. 
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Fig. 1. Processing diagram of F-STEP PROCESS.

결과 및 고찰

    실험실에서 공정의 배치순서는 흐름도 A ( 유입수 → 혐기조 → 호기조 → 무산소조 

→ 인흡착탑 → 유출수), 흐름도 B ( 유입수 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출

수), 흐름도 C ( 유입수 → 혐기조 → 호기조 → 무산소조 → 유출수)순서의 흐름도(B)가 

사용되었다. 흐름도 D( 유입수 → 호기조 → 무산소조 → 유출수)의 순서로 폐수의 성상 

및 효율에 따라 설계되어 있다. 흐름도 A, B 및 D의 경우는 탈질 과정의 탄소원으로 묽

은 메탄올(1.05g/L)을 10mL/min으로 공급하였다. C의 경우는 탈질공정에 폐수를 10mL/min

으로 공급하였다. 흐름도 A의 경우에는 전반적으로 공정의 처리효율이 좋지 않을 때 적

용되며, 유기물, 질소 및 인 성분이 많아 제거 효율을 높일 필요가 있을 때 사용되었다.  

흐름도 B의 경우에는 전반적으로 공정의 처리효율이 좋지 않고 폐수 내에 유기탄소 성분

의 함유량이 적을 때 가 적을 때 적용되며, 질소 및 인제거 효율을 높여야 할 때 사용된

다.  흐름도 C의 경우에는 공정이 정상상태에서 처리효율이 좋을 때 사용되며, 유기탄소 

성분이 적당하고 질소 및 인성분의 제거 효율을 높여야 할 때 사용된다. 흐름도 D의 경

우에는 공정이 정상상태에서 처리효율이 좋을 때 사용되며, 유기탄소 성분이 적당하고 

질소 및 인성분의 제거 효율을 높여야 할 때 사용된다. 폐수의 성상은 T-P가  평소에는 

3 - 5 ppm, 우기에는 빗물에 의해 2.0 - 3.5 ppm을 보인다. T-N이 평소에는 20 - 35 ppm, 
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우기에는 빗물에 의해 15-25 ppm이 된다. COD는 평소에는 30-50 ppm, 우기에는 빗물에 

의해 15-30 ppm을 보여주고 있으며, 실험결과는 Fig 1에 나타내고 있다. 
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Fig. 2. Variations of T-P and PO4-P concentrations by biofilm in the wastewater treatment.

     A: anaerobic→oxic→anoxic(organic source: methanol)→p-absorption

     B: oxic→anoxic(organic source: methanol)→p-absorption

     C: anaerobic→oxic→anoxic(organic source: wastewater)→p-absorption
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Fig. 3. Variations of T-N, NH3-N, and NO3-N concentrations by biofilm 

       in the wastewater treatment.

      A: anaerobic→oxic→anoxic(organic source: methanol)→p-absorption

      B: oxic→anoxic(organic source: methanol)→p-absorption

      C: anaerobic→oxic→anoxic(organic source: wastewater)→p-absorption
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  흐름도 A의 경우에는  정상상태에서 T-P 0.5ppm이하, T-N 1.0 ppm이하, COD 10ppm 

이하의 결과를 보여 주었으며, 흐름도 B에 의한 실험결과 T-P 0.3ppm이하, T-N 5.0 ppm

이하, COD 15 ppm 이하의 결과를 보여 주었다. 흐름도 C 흐름도에서는  T-P 0.6ppm이

하, T-N 10 ppm이하, COD 15 ppm 이하의 결과를 보여 주었으며, 흐름도 D에서는 T-P 1 

ppm, T-N 8 ppm이하, COD 20ppm 이하의 결과를 보여 주었다. BOD는 각 흐름도 A, B, 

C, D에서 그 결과치가 편차가 컸으며 COD보다 높은 경우에는 6 ppm, 낮은 경우에는 3 

ppm 정도의 차이를 보였다. SS는 각 공정에 따라 그다지 큰 차이를 보이고 있지 않으며, 

1.0 처리용량 Ton/day으로 계산 할 경우에 5 - 20 g/day 정도를 보이고 있다. 

  폐수 성상이 T-N ( 7.4 - 16.2 ppm ), NO3
--N ( 0.8 - 5.6 ppm ), T-P ( 1.1 - 4.0 ppm ), 

PO4
-
-P ( 0.9 - 1.8 ppm), COD ( 10.2 - 30.0 ppm ) 및 BOD ( 22.0 - 50.0 ppm )인 농촌지

역에 파일롯 폐수처리 시스템(F-STEP PROCESS)을 설치하여 실제 적용한 결과  폐수처

리의 효율은  T-N( 80% ), NO3
--N ( 96% ), T-P ( 66% ), PO4

--P ( 78 % ), COD ( 77% ) 

및  BOD ( 90% )이었다. 전 공정에 걸쳐  pH 변화 범위는 6.8 - 7.3이었으며, 유출수의 

SS는 0.6 - 5.0 mg/L였다. 

결론

흐름도 A에서는  T-P 0.5ppm이하, T-N 1.0 ppm이하, COD 10ppm 이하였으며, 흐름도 B

에서는 T-P 0.3ppm이하, T-N 5.0 ppm이하, COD 15 ppm 이하의 결과를 보여 주었다. 흐

름도 C에서는  T-P 0.6ppm이하, T-N 10 ppm이하, COD 15 ppm 이하였으며, 흐름도 D에

서는 T-P 1 ppm, T-N 8 ppm이하, COD 20ppm 이하의 결과를 보여 주었다. BOD는 각 흐

름도 A, B, C, D에서 COD보다 높은 경우에는 6 ppm, 낮은 경우에는 3 ppm 정도의 차이

를 보였다. SS는 각 공정에 따라 그다지 큰 차이를 보이고 있지 않으며, 1.0 처리용량 

Ton/day으로 계산 할 경우에 5 - 20 g/day 정도를 보이고 있다. 본 폐수처리 시스템인 

F-STEP PROCESS를 농촌지역에 실제 적용하여 실험한 결과 폐수처리 효율은  T-N( 80% 

), NO3
-
-N ( 96% ), T-P ( 66% ), PO4

-
-P ( 78 % ), COD ( 77% ) 및  BOD ( 90% )이었으

며, 유출수의 SS는 0.6 - 5.0 mg/L이었다. 이러한 결과치는  특별대책지역 및 잠실수중보

권지역의 기준인 T-N 20, T-P 2, COD 40 및 BOD 10 (ppm)이내의 기준에 해당하는 수치

의 좋은 결과로 황토볼을 이용한 폐수처리 시스템의 가능성을 보여주고 있다.
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