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서론

  폐수로부터 질산염 또는 인산염 제거를 위해 이용되고 있는 기술로는 이온교환수지법, 

생물학적 탈질, 화학적 환원, 역삼투압법, 전기 투석법, 화학적 침전법 등이 있다[1]. 생

물학적 탈질공정은 유기물이 다량 함유된 폐수 처리에서 많이 사용되는 방법으로 가장 

경제적이라고 알려져 있으나, 국내 폐수 특성상 대부분의 경우 외부 유기탄소원[2]의 공

급이 필요하며 환경변화에 따른 시스템 제어가 어려운 문제점이 있다. 또한 최근에는 인 

제거를 위한 응집 침전법에 대한 연구가 활발히 진행되어 응집제를 직접 포기조에 첨가

하는 활성슬러지법 등이 개발되었지만, 고가의 약품비와 증가된 폐슬러지의 처분에 따른 

문제점[3]이 발생되어 이러한 문제점들을 보완할 수 있는 새로운 인 제거 방법이 필요한 

실정이다. 

  담체에 고정된 미생물을 이용하여 하․폐수를 처리하는 생물막 공정(biofilm process)은 

부유 상태의 미생물을 이용하는 활성슬러지법과는 달리 담체에 미생물을 부착시켜 운전

하는 방법으로 생물막내 미생물이 하․폐수와 접촉하는 형태 및 담체 종류에 따라 살수여

상법, 회전원판법, 고정생물막 반응기 및 유동층 생물막 반응기 등으로 분류된다. 생물막 

반응기는 담체에 미생물이 부착되어 생물막을 형성하므로 증식속도가 느린 미생물도 외

부로 유출되지 않고 증식할 수 있어서 외부로 유출되는 슬러지량이 적고 미생물종이 다

양하게 출현하여 온도, pH, 충격부하 및 난분해성물질에도 강하다. 또한 생물막을 형성하

므로 활성슬러지법과는 달리 슬러지 팽화현상으로 인한 슬러지 부상 등이 없어 운전관리

가 용이하며, 운전특성상 단위체적당 미생물농도를 높게 유지할 수 있다는 장점 때문에 

현재 많은 연구가 진행되고 있다[4]. 생물막의 형성은 미생물이 담체표면에 전달되어 초

기에 부착하는 초기 부착공정과 부착된 미생물이 성장하면서 생물막을 형성하는 생물막 

성장공정으로 구분할 수 있다[5]. 미생물의 초기부착에는 담체의 표면 거칠기나 미세기

공과 같은 요소들이 큰 영향을 미치므로 미세기공이 많거나 담체의 표면이 거칠어야 한

다[6].

  따라서 본 연구에서는 초기 미생물 부착이 용이하도록 높은 표면 거칠기를 가지며, 생

물막이 잘 형성될 수 있는 기공이 큰 담체를 경제적인 방법으로 제조하고자 최근 발생량

이 급격히 증가하여 처리․처분에 어려움을 겪고 있는 폐석회를 사용하여 담체를 제조하

고, 합성폐수를 이용한 성능실험을 통하여 폐석회 담체의 적용가능성을 검토하였다.   

실험

  폐석회 담체는 ①혼합(페석회, 커들란) ②pH 조절(pH 12 → pH 7) ③가열(120℃, 

30min) ④건조(-70℃, 48hr) 과정을 거쳐 제조하였다. 반응기는 아크릴 재질을 사용하여 

유효 용적 3L (반응영역 2L, 침전영역 1L) 규격으로 4조를 제작하여 사용하였으며, 폐석
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회 담체를 철망에 넣어 반응기 내부 양쪽에 고정시키고, 반응기 중앙에 설치된 산기 장

치를 이용하여 양쪽으로 순환되게 하여 반응기 내 DO 농도를 5 mg/L 이상으로 유지되도

록 하였다. 본 연구에서 제조한 폐석회 담체는 한 변이 약 12 mm인 정육면체 기공성 구

조이다.

  활성슬러지는 광주 소재 하수처리장의 슬러지 반송라인에서 채취한 후 100 ㎛ 체로 걸

러서 이물질을 제거하여 실험실에서 합성폐수로 장기간 적응시킨 후 MLSS 농도 5,000 

mg/L로 조절하여 담체에 고정화시켰으며, 빠른 초기 미생물 부착을 위해 하루동안 폭기

만 하고 폐수를 유입시키지 않았다. 담체 충진율 변화에 따른 질소 및 인의 제거율을 알

아보기 위하여 담체를 반응기 부피에 대해 각각 10%, 20% 및 30%를 충진 하였으며, 비교 

실험을 위하여 하나의 반응기에는 담체를 충진 하지 않고 MLSS 농도를 3,000 mg/L로 맞

추어 운전하였다. 

결과 및 고찰

  본 연구에서 제조하여 영양염류 제거 실험에 사용한 담체 표면의 SEM 사진을 Figure 1

에 나타내었다. Figure 1에서 보는바와 같이 담체 표면에 크기가 10~20 ㎛ 정도인 기공

과 50~100 ㎛ 정도인 기공이 관찰되었으며, 기공이 없는 부분도 매우 거칠게 보였다. 거

친 표면은 표면의 부착점이 많고 흡착된 미생물의 피난처가 되어 유체의 전단응력으로부

터 미생물을 보호하여 미생물의 탈착속도가 감소하기 때문에 거친 표면이 미생물의 부착

에 효과적이라고 보고된 이채남 등[7]의 연구결과와 비교할 때 제조된 담체는 표면이 충

분히 거칠어서 미생물이 잘 부착될 수 있다고 사료되었다. 또한 담체 기공의 지름이 미

생물 크기보다 1~5배 클 때 미생물 축적이 최대로 된다고 보고한 Murray[8]의 연구 결과

와 비교할 때 큰 기공을 가지는 담체가 미생물이 전단응력에 대해 잘 피난할 수 있어 개

발된 담체의 표면은 미생물이 부착되고 생물막이 형성되어 군집을 이루면서 성장할 수 

있는 서식처로 적합할 것으로 사료되었다.   

 

   

  미생물을 담체에 고정화시키기 위하여 실험실에서 합성폐수로 장기간 적응시킨 MLSS 

농도 5,000 mg/L가 들어있는 반응기에 담체를 충진시켜 2시간이 경과한 후 미생물이 철

망과 담체에 부착되기 시작하는 것을 관찰하였다. 2일 후 고정화 담체의 생물막이 형태

를 갖추었으나 부유하는 미생물도 다소 관찰되었다. 4일 후에는 생물막이 완전한 형태를 

Figure 1. SEM photograph of  the surfac

 of  waste lime support carrier. 

  Figure 2. SEM photograph of the 

  interior of  support carrier after 

  immobilization.
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이루었으며, 반응기 내에 부유하는 미생물이 거의 존재하지 않았다. 운전 종료 후 담체

에 부착된 생물막의 SEM 사진을 Figure 2에 나타내었으며, 내부 생물막이 큰 플럭을 형

성하고 있음을 알 수 있었다.

  담체 충진율 변화에 따른 질소 및 인의 제거율을 알아보기 위하여 MLSS 농도 5,000 

mg/L로 고정화시킨 담체를 반응기 부피에 대해 각각 10%, 20% 및 30%를 충진 하였으며, 

비교 실험을 위하여 다른 하나의 반응기에는 담체를 충진 하지 않고 MLSS 농도를 3,000 

mg/L로 맞추어 운전하였다. 

  Louis 등[9]의 실험결과에 의하면 담체 충진율이 증가할수록 반응기내 실 MLSS 농도를 

높일 수 있기 때문에 SRT(mixed liquor SRT)를 동일하게 유지하여도 담체 충진율이 증가

하면 실 SRT(effective SRT)는 증가하여 질산화율을 높일 수 있다. 또한 Moper[10]은 담

체표면에서부터 담체중앙부 사이에 산소농도 구배가 형성되며, 질산성질소와 유기물이 

담체의 기공을 통해서 담체 내부에 형성된 무산소지역에 도달했을 때 탈질산화가 이루어

진다고 하였다. Figure 3에 나타낸바와 같이 반응기내의 담체 충진율에 따른 질소 제거

율은 담체를 충진하지 않은 경우에는 60% 이하이었으나, 담체를 10%, 20% 및 30%를 충진

한 경우에는 각각 78%, 84% 및 88%로 증가하였다. 이것은 담체 충진율이 증가할수록 반

응기내 실 MLSS 농도 및 실 SRT가 증가하여 질산화율이 높아졌고, 담체 내부에 무산소상

태가 형성됨으로 인하여 원활한 탈질산화가 이루어졌기 때문으로 사료된다. 또한 Figure 

4에 나타낸바와 같이 인 제거율은 담체를 충진하지 않은 경우에는 10% 이하이었으나, 담

체를 10%, 20% 및 30%를 충진한 경우에는 각각 69%, 82% 및 88%로 증가하였으며, 이것은 

폐석회 담체의 주성분인 칼슘 이온과 폐수 중의 인산 이온이 반응하여 난용성의 

hydroxyapatite (Ca5(OH)(PO4)3)로 생성되어 인 제거율이 증가한 것으로 사료된다.
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결론

  본 연구에서는 폐석회를 재활용하기 위한 방안으로 폐석회를 이용하여 미생물 부착이 

Figure 3. Variations of NH4-N removal

efficiency at different packing ratio 

 during operating times. 

 (Temperature 25± 1℃, Influent NH4-N 

  40 mg/L, HRT 12hr).

   Figure 4. Variations of PO4-P 

   removal efficiency at different 

   packing ratio during operating times. 

   (Temperature 25± 1℃, Influent PO4-P

    8 mg/L, HRT 12hr).



Theories and Applications of Chem. Eng., 2004, Vol. 10, No. 1 567

화학공학의 이론과 응용 제10권 제1호 2004년

용이한 기공이 크고 높은 표면 거칠기를 갖는 담체를 제조하여 폐수 중의 영양염류 제거 

가능성을 검토하여 다음과 같은 결론을 얻었다.  

  1) 제조된 담체는 크기가 10~20 ㎛ 정도인 기공과 50~100 ㎛ 정도인 기공을 지닌 다공

성 구조이며, 담체 표면이 충분히 거칠어서 미생물이 부착하기에 알맞은 생물막이 형성

되어 군집을 이루면서 성장할 수 있는 서식처로 적합하였다.

  2) 반응기내 담체 충진율에 따른 질소 제거율은 담체 충진율이 증가할수록 반응기내 

실 MLSS 농도 및 실 SRT가 증가하여 질산화율이 높아졌고, 담체 내부에 무산소상태가 형

성됨으로 인하여 원활한 탈질산화가 이루어졌다. 또한 인 제거율은 담체를 충진하지 않

은 경우에는 10% 이하이었으나, 담체를 10%, 20% 및 30%를 충진한 경우에는 각각 69%, 

82% 및 88%로 증가하였다. 

  따라서 폐석회를 친환경적으로 재활용하여 담체로 사용할 경우 폐수처리장의 영양염류 

제거효율을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다. 
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