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  Thepurposeofthisstudywastoinvestigatetheremovedofnitrogen,phosphorus
andorganicmatterfrom syntheticwastewaterusingthesoilcolumn.Soil,wasted
oystershellanddenitrifyingactivatedsludgewereusedasasupportingmediaofthe
soilcolumn.
Inthebatchexperiment,theadditionof20% ofoystershelltothesoilaccelerated

nitrificationinthesoilcolumn.
Theinfluentammonianitrogenwasmostlyconverttonitratenitrogenin soil

columnandlittleammonianitrogenwasfoundintheeffluent.
Theinoculationofdenitrifyingactivatedsludgeonsoilcolumnwasalsoeffective

inacceleratingdenitrification.
Whenmethanolandglucosewereaddedasanelectrondonoronnitratereduction



- 7 -

themethanolwasamoreefficientelectrondonorthenglucose.
The influentCOD/NO3-N ratio of4.4 is require to remove the nitrogen

biologically.Theremovalrateof86.3% achivedinthesoilcolumnandtheeffluent
T-Nwasabout10mg/L.
Inthecontinuousexperiment,thesimultaneousremovalofammonianitrogenand

organicmatteroccurredinorganicmatterdecompositionreactor.
TheT-N removalrateof87.4% achivedatHRT of36hoursindenitrification

reactor.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

수질오염을 일으키는 원인으로는 산업폐수,축산폐수,생활하수 등이 있는데,수
질오염의 대부분을 차지하는 생활하수는 하수관망이 설치된 대도시 지역의 경우
하수종말처리장에서 대부분 처리되고 있으나,하수관로가 설치되어 있지 않은 지역
이나 지역 특성상 하수관로를 설치하기 어려운 지역의 경우인 소규모 취락지역,농
어촌지역,상수원 보호구역 등에서 발생되는 생활하수는 거의 처리되지 않은 상태
로 방류되는 경우가 많아 인근,토양,하천,호수 등을 오염시키고 있다.
환경부(2004)에 의하면 우리나라 하수도 보급률은 약 78.7%,하수관거 보급률은

65.8%로 꾸준히 증가하여 왔으나 다른 선진국들에 비해 낮은 실정이며,농어촌 등
에서 소규모로 발생하는 하수는 전체하수 발생량의 약 10%정도로 하수 발생량이
50t/d이하인 마을이 약 89%를 차지하고 있어 특히 소규모로 발생하는 하수를 처
리하기 위해서는 시설이 간단하고 운전 관리가 용이하며 비용이 저렴하고 환경에
잘 적응하는 하․폐수의 처리 공법이 요구되고 있다1).
국내에서는 점차 소규모시설이 보급되고 있는 실정으로 환경부 자료에 의하면

적용된 주공법은 접촉산화,장기폭기,모관침윤트렌치법,살수여상,혐기․호기법,
토양 피복형 접촉산화법등이 보급되고 있다2).
미국의 경우 하수관로가 설치되지 않은 지역은 전 가구의 25%가 토양처리법과

같은 소규모 현장 처리 시설을 이용하여 하수를 처리하고 있으며3),일본에서도 전
역에 걸쳐 약 2만 개소 이상의 토양처리 공법이 가동되고 있다4).이 밖에도 토양
처리 공법은 노르웨이,영국,독일 등 유럽 여러나라에서 이미 실용화되어 사용하
고 있고 특히,일본과 일부 동남아시아에서는 기능성 재료를 이용하여 오수의 고속
처리와 오염물질의 제거 효율의 향상을 목적으로 한 다단 토양층 시스템5)에 대한
연구와 토양개량제의 첨가에 의한 연구도 활발히 이루어지고 있다6).
접촉산화법의 경우 동력비 등 유지관리비로 인한 비용 부담 때문에 규칙적으로

해야 할 폭기를 간헐적으로 하는 등 효율적인 운전이 이루어지지 않고 있는 실정
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이며,토양트렌치 공법은 오염물질의 침투에 따른 토양의 자정능력의 한계성,토양
의 침투계수 등 기타 기반상황에 의해 지하수 오염과 토양오염의 문제점을 지니고
있는 것으로 조사되었다.국내 대부분 하수처리장의 활성슬러지 공법은 유기물처리
위주로 되어 있어,질소나 인 등의 영양염류에 대한 처리 정도는 미흡한 수준이다
7～9)...이렇게 배수 처리과정에서 제거되지 않는 질소․인의 유입으로 부영양화가
진행되어 남조 및 적조발생이 큰 사회 문제를 야기 시키고 있다.일반적으로 수역
의 제한 요인은 대부분의 수역에서 질소제한,인제한,질소․인 동시제한 중 어느
하나이며 계절이나 시대추이에 따라 변화하므로 부영양화 대책으로 질소․인을 모
두 제거해야한다10).더구나 점차 질소나 인에 대한 수질기준이 강화되고 있는 실
정이며 수역의 영양염류에 대한 오염부하를 줄이고 수질환경 보존을 위해서라도
유기물은 물론 질소 인까지 제거가 가능한 하수의 고도처리 공정에 대한 검토가
필요한 실정이다11).
현재 남해안 일대에서 생산되는 굴 생산량은 총 3만 1천 톤 정도이며,폐굴껍질

의 발생량은 28만 톤에 달하고 있고 그 중에서 약 10% 미만에 종패 부착용으로
약 2만 5천톤,비료 약 2천 톤으로 가공 처리되고 있을 뿐 해안에 야적되어 연안어
장의 오염,공유수면 관리상의 지장,자연경관의 훼손,보건 위생상의 문제 등으로
환경문제를 초래하고 있기 때문에 국내에서는 칼슘공장 및 비료공장 등이 건설되
어 재활용을 증가시키려는 노력이 시도되고 있으나 아직 적절한 처리 방안이 제
시되지 못하고 있는 실정이다12).따라서,해양 수산폐기물인 폐굴껍질의 처리방법
과 자원으로 재활용하기 위한 연구가 시급하다13).또한 폐굴껍질은 다공질체로서
표면적이 불규칙하고 비표면적이 커서 중금속이온과 유기물에 대한 흡착 효율이
뛰어나며 미생물이 쉽게 부착,성장할 수 있는 특성을 지니고 있어 오염물질 저감
효과를 기대할 수 있을 것이다14).
따라서 본 연구에서는 토양컬럼을 이용한 하수의 고도처리 가능서을 검토하였다.

먼저 회분식 토양컬럼을 사용하여 폐굴껍질 양에 따른 질산화,슬러지 양에 따른
탈질 등을 조사하였으며 또한 유기물제거조,질산화조,탈질조를 조합한 토양컬럼
에서 연속식으로 운전하여 유기물제거와 질소 및 인제거 등을 검토하였다.
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ⅡⅡⅡ...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

토양은 지표면이나 지표 근처에 노출된 암석이 산소ㆍ물ㆍ열작용을 받아 대 ·소
의 입자로 깨진 혼합물과 화학반응 생성물(점토광물ㆍ탄산칼슘 등),유기물로 구성
되어 있다.이 풍화 퇴적물질(주로 암석의 입자)사이는 공기와 물이 점유하고 있
다.이들 3상(三相)사이에 침투 ·분포되어 있는 식물의 뿌리는 양분과 수분을 흡수
하여 생장하므로 토양은 생명현상의 근원이 된다.대부분의 토양에서 고체상(固體
相)은 광물질 입자로 되어 있고,이들 입자 사이에는 틈이 있어서 기체와 액체가
점유하고 있다.액체상(液體相)은 주로 강수(降水)이며,토양입자 표면에 흡착되어
수막(水膜)을 형성하여 미세한 틈을 점유하고 있다.큰 틈에는 토양이 물에 의해서
포화되어 있지 않는 한,공기가 들어 있어,대기와 서로 가스교환을 한다.또한 토
양에는 미생물이 서식하고 있어 이들의 호흡과 뿌리의 호흡에 의해서 발생되는 이
산화탄소는 대기 중으로,산소는 토양 중으로 확산된다.
토양은 종류에 따라서 차이가 있으나 토양처리법과 연관지어 생각해 볼 때 다

음과 같은 특성을 들 수 있다.
① Bacteria의 종류와 수는 상당히 많다.15)

② 투수성이 양호한 토양은 자연히 공기가 잘 통하고 표층부에는 호기성
Bacteria가 풍부하게 존재한다.

③ 심층부에는 통기성이 저하되어 산소가 거의 없고 다수 존재하는 혐기성
Bacteria에 의해 질산성 질소가 환원되어 질소가 된다.

④ 토양은 모관압이 있어서 수분이 아래 방향뿐만 아니라 옆이나 위로도
이동하며 이러한 침투현상이 일어나기 위해서는 막힘 현상이 발생되지
않는다.

일반적으로 토양은 사토(sand),미사토(silt),점토(clay)등으로 구성되어 있고
16,17)각 성분의 함유에 따라 이러한 분류는 입경에 따라 Table1과 같이 구분되고
각각의 함유된 %에 따라 Fig.1과 같이 12개의 종류로 나뉘게 된다15,18).
표토의 일반적인 성상은 Table2와 같으며,토양의 투수계수는 7등급으로 나눌 수
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있고(Table3),각 등급에 해당되는 토성은 Table4에 나타나 있다15).
이러한 특성을 가진 토양을 이용해 하수를 정화시키는 토양정화법의 전반적인

내용을 조사하고 특히,토양트렌치법과 토양피복형 접촉산화법에 대해 더 자세히
문헌조사를 하였으며,질소와 인 제거에 대한 문헌 조사도 실시하였다.
TTTaaabbbllleee111...Textureandpermeabilityofsoil

Texture Permeability
(cm/hr)

Coarse Sandysoil
Sands 63

Loamysands 57

Moderatelycoarse Sandyloam 12.5
Finesandy
loam 7.5

Veryfine
sandyloam 6.7

Medium Loam soils Loam 2.5

Siltloam 2.5

Silt -

Moderatelyfine Sandyclay
loam 2.3

Clayloam 0.88

Siltclayloam 0.6

Sandyclay 0.8

Fine Clayeysoils Siltyclay 0.4

Clay 0.5미만
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FFFiiiggg...111...SoilclassificationaccordingtotheUSDA.

TTTaaabbbllleee222...Soiltextureclassification

Soilsize
Classification

Diameter(mm) Grainnumber
(number/g)

Surfacearea
(cm2/g)미국

농무성
국제
표준안

sand

Verycoarsesand 2.00-1.00 - 90 11

Coarsesand 1.00-0.50 2.00-0.20 720 23

Medium sand 0.50-0.25 - 5,700 45

Finesand 0.25-0.10 0.20-0.02 46,000 91

Veryfinesand 0.10-0.05 - 722,000 227

Silt 0.05-0.002 0.02-0.002 5,776,000 454

Clay <0.002 <0.002 90,260,853,000 8,000,000
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TTTaaabbbllleee333...Thegeneralpropertiesofsurfacesoil

Qualityofsurfacesoil Composition
Sand 70%
Silt 20%
Clay 10%

Waterholdingcapacityatsalutation 35%
Particledensity 2.65g/cc
Bulkdensity 1.55g/cc
Porosity 41.5%
pH 7.5

Organiccarbon 1.0%
N 0.08%
P 0.03%

NH4-N 10ppm
NO3-N 30ppm
CEC 5～ 15meq/100g․ soil

TTTaaabbbllleee444...Permeabilityclassesandratesforsaturatedsoils

Permeability TextureClass SubClass cm/hr

Rapid
VeryRapid >50

Sand
LoamySand

Rapid 15～ 50
Moderately
Rapid 5～ 15

Moderate 1.5～ 5
SandLoamy
Loam

SiltLoam
Silt

Slow

Moderately
Slow 0.5～ 1.5

SandyClayLoam
ClayLoam

SiltyClayLoam
Slow 0.15～ 0.5 SandyClay

SiltyClay
ClayVerySlow <0.15
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222...111...토토토양양양처처처리리리법법법

222...111...111...토토토양양양처처처리리리법법법의의의 역역역사사사

토양정화법이 토양부분에 실험적으로 사용되기 시작한 시기는 1550년경부터 독
일에서 최초로 생활배수의 토양침투처리에 의한 실험이 행해졌다.그 후 구미 각국
에서 토양처리가 실용화 되었고 미국에서는 1930년대부터 이론적인 정립을 하였으
며 1960년대부터 미국 환경보호국(EPA)은 토양의 정화능력을 실용화시켰으며 1970
년대에 비로소 토양처리에 대한 많은 관심이 집중되기 시작하였다19,20).
분뇨폐수의 토양 환원 이용은 제2차 세계대전 이후 퇴비가 화학비료로 전환되면

서 거의 이용하지 않았다.그 후 활성슬러지법 등 미생물에 의한 효율적인 처리기
술이 보급되면서 육지 살포방식인 토양처리는 일본이나 세계 여러 나라에서 처리
기술의 이해부족과 과부하에 따른 악취발생으로 인하여 더 이상 사용되지 않게 되
었다.그러나 1972년 미국에서 연방 수질오염법이 BestPracticalTechnology의 대안
으로 선정된 후 토양처리에 의한 현장처리 방식이 다시 관심의 대상이 되었으며21～

23)토양처리에 관한 많은 연구 자료가 발표되었다.
하수의 토양처리법(LandApplicationTechniques)은 살수 관개법(SprayIrrigation),

지표면 유하법(OverlandFlow),급속 침투법(RapidInfiltration)으로 구분하여 사용되
어 왔다24～26).그 후 토양정화법의 모태라고 할 수 있는 SepticTankAbsortion(S.T
System)의 발전되 공법이 1970년도에 전 미국지역의 30%이상 사용되고 있음이 발
표되었고,드디어 일본에서도 1977년 모관정화연구회(毛管淨化硏究會)에 의해 모관
여과식정화조(毛管濾過式淨化槽)를 만든 후 「新見式土壤淨化法」으로 공인 받음으
로써 농림수산성이나 건설성의 보조사업으로 추진되어 오고 있다.
우리나라에서는 1980년도부터 자료 수집과 각 공공단체에 강의를 시작으로 1985

년에 와서 국립공원 오수처리시설에 처음 실시한 후 휴양시설,골프장,학교,아파
트,공공건물,군부대,마을 하수처리 등에 본 공법을 적용하기 시작하였으며 1995
년 환경부에서 오수처리시설로 정식공인(환경부고시 제 95-1호)받게 되었고 실제
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토양처리법은 기존의 공법과 비교하여 상당한 처리효율을 얻고 있다25).

222...111...222...토토토양양양처처처리리리법법법의의의 특특특징징징

토양정화법이란 ＂토양생태계가 가지고 있는 독특한 기능,즉 토양의 힘,토양균,
토양 미생물등의 유기적 분해력으로 생활오수 및 축산폐수 등을 생태계 정화
SYSTEM에 의식적으로 적용하여 타의 공법으로는 도저히 달성하기 어려운 고도 정
화를 할 수 있는 자연의존에 의한 접촉산화 미생물 여과처리방법＂으로 타 공법과
는 달리 유입수의 부하 변동에도 적절하게 대응할 수 있으며,특별한 관리기술이나
대책이 불필요한 공법으로서 T-N,T-P등을 함께 처리할 수 있는 자연 친화형 하수
처리공법이며 일본 등 선진국에서는 이미 오래전부터 시행해 오고 있다.
이러한 토양처리법의 특징을 살펴보면
① 타공법에 비해 고도처리 비용이 저렴하다.
근래에 와서 환경문제가 심각한 이슈가 되면서 법으로 정한 기준 조례를 다시

강조한 것이 많고 또 방류 허가를 얻을 때 BOD10ppm이하로 할 수 있는 엄격한
조건을 붙이는 경우가 간혹 있다.따라서 3차 처리 시설을 필요로 한다.일반적인
화학처리 방식으로는 막대한 비용이 필요함에도 안정적으로 고도의 수질을 얻는
것이 여간해서는 곤란하나 토양처리법은 특별한 관리기술을 요하지 않고도 고도처
리가 가능함에 따라 비용이 저렴하다는 점에서 이점이다.
② 종래의 플랜트에 필요한 유지관리비에 비해 아주 적게 소요된다.
종래의 활성오니공법에서는 유지관리에 특수한 기술이 필요 하다.특히 계절적

부하변동이 큰 곳(관광시설,호텔,학교,농어촌 집단시설 등)은 부하변동에 대응할
수 있는 세심한 관리가 불가능하다.따라서 많은 관리비용을 필요로 하면서도 불안
정하게 될 수밖에 없는 실정이며 발생 잉여오니도 많고 이 관리에 요하는 비용도
무시할 수 없다.따라서 토양처리법은 토양미생물의 성질부터 부하변동에 대한 대
응이 대단히 유연하기 때문에 특별한 관리기술이 없어도 확실한 처리가 가능하고
오니도 거의 소화하기 때문에 발생오니는 극히 소량이다.따라서 유지관리 비용은
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동력비 정도로 아주 경제적이다.

222...111...333...토토토양양양처처처리리리법법법의의의 종종종류류류

토양처리법은 오ㆍ폐수의 주입 방법에 따라 크게 지하처리법(BuriedSystem)과
지표처리법(OpenSystem)의 두가지로 나눌 수 있으며,지하처리법에는 토양 트렌
치법(SoilTrench),자갈층 접촉산화법(GravelContactOxidation)등이 대표적 방법이
며,지표처리법에는 저속 지표주입법(Slow Rate,SR),고속 지표투입법(Rapid
Infiltration,RI),지표 유하법(OveriandFlow,OF)등이 있는데 24,25,27)각 종류 별 특징
을 살펴보면 3,28)

111)))토토토양양양트트트렌렌렌치치치법법법
SubsurfaceSoilAbsorptionSystem의 대표적인 방법으로 주로 소규모 생활오ㆍ폐

수 처리에 이용되며 일본,미국 등에 많이 보급되어 있다.

222)))자자자갈갈갈층층층 접접접촉촉촉산산산화화화법법법
인구 약 100명 정도의 소규모 폐수처리에 적당한 공법이며,일본의 경우는 오염

된 하천수의 정화에 현장처리 공법으로 이용되고 있다.이 공법은 여재로 자갈을
사용함으로서 시설설치비가 저렴할 뿐만 아니라 취수구와 방류구의 수위차를 이용
한 자유유하상태로 시설이 가능하므로 에너지가 절약되고 유지관리가 용이하다.또
한 시설설치 후에 표면을 복토함으로서 악취문제를 해결하고 녹지화를 통한 다용
도 부지로서 이용이 가능하다25).

333)))저저저속속속 지지지표표표주주주입입입법법법
토양의 표면에 폐수를 주입하여 토양층을 통과하는 동안에 처리되는 방식으로

주로 식물과 토양 미생물에 의해 유기물이 제거된다.처리수는 관계수로 이용이 가
능하나 많은 부지(2.6-3.5ha/m3.sec)가 필요하다.
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444)))고고고속속속 지지지표표표주주주입입입법법법
많은 양의 폐수를 토양내로 침투시켜 처리하는 방식으로 GroundWaterRecharge

라고도 한다.이 방식은 지하 3m이상이 양질의 표토인 Sand나 LoamySand로 이
루어진 불포화지역에서 사용이 가능하며 폐수가 유입되는 표토층에 막힘현상이 생
길 수 있다.

555)))지지지표표표면면면 유유유하하하법법법
생물고정막 처리공법의 일종으로 잔디가 덮인 지표면에 경사를 주어 폐수를 유

하시키면서 처리하는 방식으로 경사도가 2-8°,유하거리가 30-90m인 지역이라야
적용이 가능하다.이 방식은 특별한 유지 관리가 필요하지 않으며 막힘 현상이 생
기지 않는다.그러나 처리효율이 낮고 악취가 발생할 수 있는 단점이 있다.

222...111...444...토토토양양양 트트트렌렌렌치치치법법법

본 공법은 토양권 즉 토양 표면에서 1m 이내의 토양미생물이 생존 가능한 권
역 안에 하수 및 오ㆍ폐수를 흘러가게 하여 모세관 작용에 의하여 상,횡 방향으로
이동 분산하면서 토양미생물 또는 토양소동물이 가득한 토양에서 급속히 정화되는
고도의 처리공법이다.정화된 처리수의 일부는 지하수로 환원되어 지하수 고갈을
방지함과 동시에 일부 처리수는 식물에 영양과 수분을 공급하거나 증발산 된다.
초기에 미주 및 구라파에 널리 보급된 트렌치공법은 하부에 불투수막이 없고 일

정한 구배를 유지하면서 토양에 침투여과 처리하였으나 이 공법은 바닥 자갈에 고
인 오수가 사수로 변하기 쉽고,수면의 상하 운동이 없으면 혐기성균에 의한 혐기
막을 형성하면서 점차 측방 토양침투가 이루어지지 않아 지속적인 정화기능과 장
기적인 시설유지에 문제점이 있었다.
그러나 일본에서는 미국등지에서 사용해오던 방법을 약간 변형시켜 트렌치 바닥

에 불투수막(차수막)을 설치하거나 관 주위의 자갈층과 트렌치 바닥 층 사이에 모
래를 채우는 등의 개조된 트렌치법을 이용하고 있는데 흔히 이 방법을 Capillary
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SeepageTrench(CST)29),또는 모관 침윤트렌치법 이라고도 불리우며 일본에서는 제
안자 이름을 따서 니이미(新見)식 이라고도 불리운다.니이미(新見)식 모관침윤트렌
치공법은 트렌치 바닥에 불투수막이 깔려 모든 하수는 정화되지 못한 상태에서 수
직침투를 못하도록 되어 있고,유도 모관수에 의거 이 부분에 고였던 하수 및 오ㆍ
폐수는 모세관 상승작용에 의하여 상부의 측면 토양과 피복된 통기성 토양에 전달
되면서 토양미생물에 의해 고도로 분해처리되는 공법이다.다시 말하면 모관침윤트
렌치공법은 불포화상태(토양 간격에 물이 충만된 상태가 아닌 일부는 공기가 접하
는 상태에서 흐르게 하는 것)로 하수가 유동하면서 모관력에 의해 하수를 지표방
향으로 유도하고 다수다종이 서식하고 있는 토양미생물의 힘을 빌려 완전 정화시
키는 경이적인 공법이다.
처리기능면에서 전자의 미주 및 구라파에 사용되고 있는 처리공법은 여과에 의

존한 공학적인 개념의 개방식 처리공법으로 유입수 수질기준을 BOD120ppm 이
하로 항상 유지시켜야 하는 어려움이 있고 토양 분해력이 일정한 한계점을 넘지
못하기 때문에 기능저하로 인한 제2의 공해가 발생되는 반면,후자의 니이미(新見)
식 공법은 토양미생물에 의존하므로 부하변동에도 처리효율이 우수하여 부지의 조
건만 만족된다면 어느 장소에서도 가능한 처리방법이다.즉,본 공법의 채택을 위
한 고려사항은 현지토양의 질과 지형,지하수위 등을 세심히 검토한 후 계획되어야
한다.다시 말해 트랜치시설 부지 토질의 투수계수가 5x10-2 cm/sec～4.5x10-4

cm/sec(미사질 토양)를 충족하는지 지하수위가 지표면에서 1.5m 이상인지,우물
또는 상수원과 30m 이상 떨어져 있는지 등을 충분히 검토한 후 치환 및 성토를
고려하여 시행해야 한다.다만,트랜치 시설용량은 1차 처리 오수 1m3당 10m가
소요되며 전 구간 수평을 유지하여 시설하지만,실제로는 소요용량의 1.5～2배에
해당하는 트랜치 시설을 해야 하는데 이는 전체시설의 일부만 가동하고 나머지는
휴지기를 두어 6개월마다 전환하는 시스템으로 토양공극의 막힘없이 원활한 처리
기능을 유지하기 위한 것이다.휴지기 동안에는 유입오수가 없기 때문에 트렌치 내
부는 반 건조 상태로 이때 막힘을 조장할 우려가 있는 유기 고형물질이 완전히 제
거된다.
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IN LET

침전분리조 접촉여과조 침전여과조

모세관유도침투

불투수막

오지토관

다공질토양

모관력

모관사

모관침윤트랜치

모관망

FFFiiiggg...222...Permeabilityclassesandratesforsaturatedsoils.

222...111...555...토토토양양양피피피복복복형형형 접접접촉촉촉산산산화화화법법법

일반적인 접촉산화처리공법의 공정은 전처리(1차처리)시설인 침사조,침전 분리
조 또는 유량 조정조와 본 처리시설에는 접촉 산화조,침전조 등 2차시설과 질소,
인 등의 처리효율을 향상시키기 위한 특수처리시설,소독조 등 화학처리시설인 3차
처리 시설 그리고 악취제거시설 등으로 구성 되어있으나,토양피복형 공법에서는
질소,인 처리를 위한 별도의 처리시설 및 3차 처리 시설과 악취제거시설이 불필요
하고 상부에 콘크리트 슬라브 대신 양질의 토양으로 피복시공한 후 잔디를 심어
완전 녹지공간을 구성하여 처리하는 공법이다.피복토양은 여러 가지 중요한 기능
을 담당하고 있는데 조 내에서 발생된 악취를 흡착하여 분해제거하며 처리장의 온
도를 적정 유지하도록 하는 보온기능을 갖는다.또한 피복토양은 접촉재와 바로 접
해있어 토양내의 소동물과 미생물에 의해 접촉재 막힘 증상이나 스컴 발생을 방지
하고,처리시스템에 적응하여 피복토양내의 토양미생물이 처리조 내에 지속적으로
자연 공급되고 있어 별도의 미생물 공급이 불필요하다.게다가 상부에 잔디를 식재
함으로써 뿌리길이가 길게는 2m까지 내려가기 때문에 일정부분 질소와 인 등의
제거기능을 담당하고 있다.
본 공법은 또한 기존의 처리공법과는 다른 구조적 특징을 가지고 있는데 그것은

각 처리조의 구조가 장수로형으로 좁고,길고,얕게라는 형태로 가능한 긴 직사각
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형으로 구성되어 있다.이것은 유입오수가 이미 있던 오수를 앞으로 밀어 보내면서
접촉재와 충분히 접촉하면서 생물막 여과작용을 받아 흐르도록 하기 위한 것이다.
따라서 이 공법은 다음과 같은 장점을 가지고 있다.
① 고도처리로 처리수질 우수(처리수질 10PPM이하,정화효율 5%이상의 고도
정화)

② 토양피복 함으로 악취 및 2차 공해인 병원균,위생해충,수포말의 산 등이
전무

③ 질소 및 인의 제거효과가 크며 농작물,하천 및 호소에 피해를 주지 않음.
④ 잔디 등 녹지 공간 조성으로 주변 경관과 조화
⑤ 외기 온도변화에 좌우되지 않기 때문에 동계 수온에 대한 보온 대책 불필요.
⑥ 오수발생원별로 각 마을 단위로 분산 처리함으로 발생량에 대응한 단계적
처리가 가능하며,설비 및 시설용량이 20% 정도 절감되고 유입수의 부하
변동에 적응력이 우수

⑦ 발생오니가 적고,전문 관리인이 필요 없으므로 농어촌,야영장,공원 및
휴게소 등에 적합

FFFiiiggg...333...Structureofthegeneralprocess.



- 14 -

222...222...고고고도도도처처처리리리

고도처리란,활성슬러지법을 주로 한 종래의 2차 처리로 얻을 수 있는 처리수보
다 고도의 정화된 처리수를 얻기 위해 필요한 처리법 전체를 의미하는 용어로 사
용되고 있다.고도처리는 재래식 2차 처리 후 남아 있는 부유물질(SS)과 용존물질
제거에 필요한 추가 처리로 정의되는데,이러한 물질들은 유기물,부유물질 또는
칼슘(Ca),포타슘(K),황산염(SO42-),질산염(NO3-),인산염(PO43-)과 같은 단순한 무
기이온들이나,끊임없이 그 종류와 수량이 증가되고 있는 지극히 복잡한 합성유기
물들을 포함한다.특히,질소와 인을 포함한 유출수는 호수와 저수지의 부영양화를
가속시킬 수 있다.따라서 질소와 인은 처리된 폐수 배출시 고려하여야 할 주요 영
양염류이다.

222...222...111...질질질소소소,,,인인인 제제제거거거 원원원리리리

111)))BBBiiiooolllooogggiiicccaaalllNNNiiitttrrriiifffiiicccaaatttiiiooonnn(((생생생물물물학학학적적적 질질질산산산화화화)))
(1)개요

하수중의 질소는 유기성 질소(Org-N),암모니아성 질소(NH3-N),아질산성 질소
(NO2-N)및 질산성 질소(NO3-N)의 형태로 존재하는데,미처리된 하수중의 주된 형
태는 유기질소와 암모니아성 질소이다.오염초기에는 주로 암모니아성 질소로 존재
하다가 오염이 회복됨에 따라 호기성 상태에서 질산성 질소로 다시 산화되는데,이
산화과정을 질산화(Nitrification)라고 한다.

(2)Microbiology
폐수처리공정에서 생물학적 질산화는 암모니아성 질소를 아질산성 질소로 산화

시키는 와 아질산성 질소를 질산성 질소로 산화시키는 의
두종에 의해 이루어진다.암모니아성 질소의 질산화는 두 단계로 이루어진다.첫
번째 단계는 에 의해 암모니아성 질소가 아질산성 질소로 전환되는
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것이며,두 번째 단계는 에 의해 아질산성 질소가 질산성 질소로 전환
되는것이다.이 두 단계를 화학식으로 나타내면 다음과 같다.

NH4++1.5O2→ NO2-+H2O+2H+

NO2-+0.5O2→ NO3-

위 반응식에서 산소는 암모니아성 질소와 아질산성 질소의 생물화학적 산화의 전
자 전달체이다.산소는 s와 가 이용할 수 있는 유일한 전자
전달체이다.그러므로 질산화과정이 진행되기 위해서는 호기성 조건이 필수적이다.

와 에 의해 전환되는 암모니아성 질소의 양도 중요하지만
특히,폐수를 이전에 생물학적 공정으로 처리하지 않았다면 TKN의 양을 측정하는
것도 중요하다.NH4+/TKN비는 폐수의 온도,Collectionline의 이동시간,1차 처리나
전처리의 종류와 유무에 따라 하수에서는 매우 다양하게 나타난다.대부분의 공정
에서 암모니성 질소와 TKN의 비율은 여름에는 하수의 가수분해로 인하여 증가하
게 된다.암모니아성 질소는 SRT나 기타 운영인자를 계산하는데 기초가 되지만
TKN은 세포합성에 관여하는 질소를 고려하여 산화되는 질소의 양으로서 정의할
수 있다.따라서 산업폐수에 대해서는 TKN과 암모니아성 질소를 전부 측정해야 한
다.

(3)Stoichiometry
암모니아성 질소와 아질산성 질소의 산화에 의해 생성된 에너지는 주로 질산화 박
테리아에 의해 새로운 세포(C5H7O2N)합성을 위해 이용된다.

와 에 의한 세포합성 반응식은 다음과 같다.

NH4+ +HCO3-+4CO2+H2O→ C5H7O2N+5O2

이러한 세포합성에는 에너지원이 필요하게 되는데,이 에너지는 질산화가 진행되는
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동안 암모니아성 질소와 아질산성 질소의 산화반응에 의해 얻어진다.
생물학적 질산화의 총괄 반응식은 다음과 같다.

NH4++1.83O2+1.98HCO3-+4CO2→ 0.021C5H7O2N+0.98NO3-+1.04H2O+1.88H2CO3

두 가지 운영인자인 산소 요구량과 알칼리도 소비는 질산화 공정을 설계하는데 중
요한 지표이다.산소는 질산화미생물의 성장에 필수적인 요소이며,알칼리도는 질
산화 미생물이 상대적으로 좁은 pH범위에서 활성을 나타내므로 중요하다.세 번째
인자인 미생물 생산량은 미생물 성장 동력학을 이해하는데 중요한 요소이다.낮은
세포 생산률은 종종 슬러지 일령을 높게 유지하지 않는 복합 탄소-질소 산화공정
에서 질산화 미생물의 Washout때문에 일어난다.종속영양 미생물에 의한 산화와
비교해 볼 때 질산화 미생물은 상대적으로 낮은 세포 생산율을 나타낸다.

(4)용존산소(DO)의 영향
DO는 질산화에 필수적인 조건이다.DO농도가 제한인자가 되는 것을 피하기 위

해서는 처리공정 동안 항상 DO농도를 1mg/L이상으로 유지시켜야 한다.연구에
의하면 DO가 0.5mg/L이하에서는 질산화율이 현저히 감소하며 반응이 거의 진행
되지 못하는 것으로 나타난다.

(5)pH의 영향
질산화에 있어서 pH의 영향은 매우 크다.많은 연구결과에 의하면 질산화 미생

물의 성장에 대한 최적 pH범위가 매우 협소하다는 것이 알려져 있다.일반적으로
최적 pH범위는 7.5-8.6이다.일반적으로 pH가 떨어지면 질산화율도 떨어지는 것
으로 알려져 있으므로 질산화의 안정성을 위해서는 중성부근에서 pH를 유지하는
것이 가장 좋다(pH7.2이상).질산화반응은 알칼리도를 필요로 하기 때문에 pH를
일정수준으로 유지하는 것은 매우 중요하다.암모니아성 질소가 산화된 후에 잔존
알칼리도가 50mg/L이하가 되면 알칼리도를 첨가시켜줘야 한다.즉,적정수준의 알
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칼리도가 공정내에 완충작용(Buffer)으로 작용하지 않는다면 pH는 떨어질 것이고
질산화에 방해요인으로 작용할 것이다.

(6)저해인자의 영향
질산화 억제인자로는 중금속이나 일부의 유기물질을 들 수 있으며 이들은 질산

화균에 독성을 나타낸다.질산화 미생물은 유기 및 무기 저해인자(Inhibitor)에 매우
민감하게 반응한다.매우 높은 농도의 암모니아와 질산(Nitrousacid)은 질산화의
방해인자로서 작용할 수 있다.

222)))BBBiiiooolllooogggiiicccaaalllNNNiiitttrrrooogggeeennnRRReeemmmooovvvaaalll(((생생생물물물학학학적적적 질질질소소소 제제제거거거)))
(1)개요

생물학적 탈질은 질산이온(Nitrateion)을 N2,N2O,NO로 환원시켜 제거하는 공정
이다. 탈질화에 관여하는 미생물은

등
이다.이들 미생물들은 종속영양 미생물(Aeterotrophic)이다.이들은 호기성,통성 혐
기성,혐기성 등으로 다양하지만 자연계에 존재하는 80%이상이 통성혐기성으로 알
려져 있다.이들 미생물들은 유기화합물을 산화시키는데 전자 전달체로서 산소를
이용하는데,산소가 없거나 부족한 상태에서는 무산소 호흡을 하며,이때에는 최종
전자수용체로서 화학적으로 결합한 형태의 산소(NO3-,SO42-등)를 이용한다.이와
같이 용존산소(분자상 산소)가 없고,화학적으로 결합한 형태의 산소만이 존재할
때를 혐기성 상태(Anaerobiccondition)와 구별하여 무산소 상태(Anoxiccondition)라
고 한다.무산소 상태에서 산소의 존재는 통성 혐기성 미생물의 호흡에서의 산소작
용을 통제하게 되는데,이것은 최종 전자수용체로서 화학적으로 결합된 산소보다는
용존산소를 이용할 때 훨씬 더 많은 에너지가 발생하므로 통성 혐기성(무산소)미
생물들이 용존산소를 더 선호하기 때문이다.따라서 탈질을 위해서는 용존산소(분
자상 산소)가 존재하지 않아야 한다.
탈질화 반응은 두 단계로 이루어진다.첫 번째 단계는 질산이 세포합성에 필요한
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에너지를 얻는데 사용되는 기질로부터 아질산염으로 전환되는 과정이다.모든 질산
제거 박테리아는 이 첫 번째 반응의 생성물로써 아질산염을 생성한다.두 번째 단
계는 아질산염이 N2,N2O,NO로 제거되는 반응이다.
탈질 박테리아는 또한 동화(Assimilation)라고 알려진 공정에 의해 아질산을 세포합
성에 필요한 암모니아성 질소로 전환시킬 수 있으나,폐수 내에 암모니아의 농도가
성장에 필요한 만큼 충분하다면 보통 일어나지 않는다.

(2)용존산소의 영향
무산소 상태에서 산소의 존재는 통성 혐기성 미생물의 호흡에서의 산소작용을

통제하게 되는데,이것은 최종 전자수용체로서 화학적으로 결합된 산소보다는 용존
산소를 이용할 때 훨씬 더 많은 에너지를 발생시키기 때문이다.그러므로,탈질을
위해서는 통성 혐기성 미생물들이 용존산소를 더 선호하기 때문에 용존산소가 존
재하지 않아야 하며,탈질화를 위해서는 무산소 상태를 유지하여 질산염을 전자수
용체로 사용하도록 해주어야 질소를 제거할 수 있다.

333)))BBBiiiooolllooogggiiicccaaalllPPPhhhooosssppphhhooorrruuusssRRReeemmmooovvvaaalll(((생생생물물물학학학적적적 인인인 제제제거거거)))
(1)개요

세포 내의 함량은 건조 무게비로 1.5%～2.0% 정도가 되어 기존 활성슬러지법에
의해서는 세포합성에 필요한 양만큼의 인이 제거되기 때문에 처리효율이 낮다.
그러나 혐기성 상태에서 인을 방출하고 호기성 상태에서 인을 과잉 섭취하는
Luxuryuptake를 이용한 처리방법은 인을 함유한 폐수가 혐기/호기 상태를 거치면
서 인이 방출되고 또 과잉섭취 됨으로서 높은 인제거 효율을 얻을 수가 있다.생물
학적 인제거를 위한 모든 공정들이 반응조의 주기적인 혐기/호기상태를 유지하고
있는데 즉,인방출(Phosphorusrelease)및 과잉섭취(Luxuryuptake)를 이용하여 효과
적으로 제거하고 있다.



- 19 -

(2)인제거의 원리
인 제거 미생물은 혐기성조건에서 세포 내에 있던 무기인(Poly-P)을 분해할 때

발생되는 에너지를 이용하여 초산(Acetic acid)과 같은 유기산을 섭취한 후에
PHA(PolyHydroxyAcetate)로 전하고,이때 유리된 정인산(Ortho-P)을 용액 내로 방
출시키는데 이 현상을 인의 방출(Phosphorusrelease)이라고 한다.혐기성 조건에서
호기성조건으로 바꾸어 주면 인 제거 미생물은 저장되었던 PHA를 분해하여
ATP(AdenosineTri-Phosphate)를 합성하고 이를 이용하여 용액 내로부터 정인산을
섭취하여 무기 인으로 합성하여 세포 내에 저장시킨다.
또한 중요한 사실은 호기성 상태에서 인의 과잉섭취가 일어나는 것과 같이 산소
외에 다른 전자수용체(Electronacceptor)즉,NO3-와 같은 물질들이 존재하면 산소
가 없는 상태에서도 인의 방출이 방해된다.혐기성조에서 인의 방출은 효율적으로
하기 위해서는NO3-를 제거해야 한다는 것이다.

222...222...222...질질질소소소처처처리리리방방방법법법 및및및 공공공정정정

하ㆍ폐수내의 질소제거를 위해 사용되는 공정은 물리화학적 방법과 생물학적 방
법으로 대별할 수 있다.
물리화학적 방법(PhysicalandChemicalmethod)으로는 BreakpointChlorination,암모
니아 Stripping,이온교환법,제올라이트를 이용한 흡착 등 기타방법과 단백질,요소
와 같은 유기물의 형태와 암모니아와 같은 무기물 형태로 존재하는 질소원 중에서
유기질소는 미생물에 의해 암모니아로 분해되고 분해된 암모니아는 미생물 증식에
필요한 영양소로 흡수 되거나 에너지원(Energy source)과 전자수용체(Electronic
acceptor)로 사용되어 질소가스로 제거되는 생물학적 처리방법이 있다.

111)))물물물리리리화화화학학학적적적 처처처리리리방방방법법법
(1)염소산화법(BreakpointChlorination)

3Cl2+2NH4+→ 6HCl+2H++N2↑
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BreakpointChlorination은 하ㆍ폐수의 암모니아성 질소가 염소와의 화학적 반응을
통하여 질소가스로 제거되는 공정으로 암모니아 농도를 100% 가깝게 제거할 수
있는 방법이지만 하ㆍ폐수내의 유기질소와 질산성질소가 포함되어 있을 경우 제거
효과가 미비하며,산성화합물이 생성되므로 Lime등의 중화제 투입이 필요하다.약
품비용의 증가로 인한 비경제적인 요소뿐만 아니라 산화하기 쉬운 유기물질을 일
차적으로 산화시켜야만 암모니아성 질소가 반응할 수 있는 문제점 등이 있으며,방
류수의 염소 독성을 제거하기 위한 탈염소화 단계가 필요하고,부산물인 염소와 결
합한 유기물이 대개 발암성으로 수계의 생태계를 크게 파괴시킬 수 있다.

(2)암모니아 Stripping
유입 하ㆍ폐수의 pH를 10～11이상으로 높이면 수중의 암모니아성 질소((NH3-N)

가 암모니아분자(NH3)형태로 존재하게 된다.이때 AirStripping으로 공기와 접촉시
켜 제거하는 방법이다.수중의 유리 암모니아(NH3)와 암모늄 이온(NH4+)은 다음과
같이 평행관계를 유지한다.

NH4++OH-→ NH3↓ +H2O

이 반응은 pH를 높이면(pH7이상)평형은 좌에서 우로 이동하며,유리 암모니아
(NH3)가 점하는 비율이 커진다.이 원리를 이용하여 하수의 pH를 석회 등으로 올린
후 격자나 파상판을 채운 스트리핑 타워(Strippingtower)상부로부터 살포하여 암
모니아를 방출시킴으로써 하수 중의 질소를 제거하는 방법이다.
암모니아성 질소는 대부분 제거할 수 있지만 다음과 같은 단점이 존재하게 된다.
① 암모니아성 질소만 처리가 가능
② 석회의 칼슘이온이 공기 중의 탄산가스와 반응하여 탄산칼슘이 생성 탑내에
Scale발생의 원인이 됨

③ 수온이 저하되면 제거효율이 현저히 떨어짐
④ Stripping탑에서 물/공기비가 1/3,0005,000이 되어야 하므로 많은 동력이
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필요함
⑤ 암모니아 냄새가 주변지역으로 확산되는 단점이 있다.

(3)이온교환법
하수 중 암모늄이온을 선택적으로 치환하는 특성이 강한 Zeolite인 Clinoptilolite

column을 통과시킴으로써 암모늄이온을 제거하는 방법이다.본 방법은 동절기에도
사용이 가능하며 암모니아의 제거효과는 90% 이상으로 높지만 유기질소(Org-N),
아질산성 질소(NO2-),질산성 질소(NO3-)등은 처리되지 않는 단점이 있다.

NaR+NH4++→ NH4R+Na+

(4)기타 고도처리 방법
3차 여과처리는 유기질소(Org-N)를 제거하는데 아주 높은 효과를 나타내며,전

반적으로 부유 유기질소의 처리에 효과적이다.2차 처리 방류수의 유기질소는 모두
비용해성인 입자상이므로 이를 효과적으로 처리할 수 있으나,대부분의 질소화합물
이 암모니아성 질소이므로 전체 처리효율로 평가하면 그리 높은 효과는 기대하지
못한다.
활성탄 흡착법 또한 나머지 유기물질을 제거하기 위하여 이용하는 처리공정이지

만 3차 여과법과 마찬가지로 총질소의 처리효율은 비효과적이다.
전기투석법과 역삼투 처리법은 용해성 고형물질을 제거하는 3차 처리공정으로

암모늄이나 질산염도 효과적으로 제거된다.전기 투석법은 이들 질소화합물이 약
40%가 제거되며,역삼투법은 약 80% 제거된다.그러나 이 처리공정은 도시하수처
리를 위하여 이용하지 못하고 있다.

222)))생생생물물물학학학적적적 제제제거거거방방방법법법
생물학적 2차 처리시나 질산화 과정에서 약간의 질소가 세균의 세포로 동화되므

로 잉여 슬러지를 제거함으로써 질소제거의 효과를 나타내게 된다.그러나 이와 같
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은 공정에서의 총질소 제거율은 10～20%에 불과함으로 활성 슬러지 공법을 일부
변형한 질소 제거 공정이 사용되고 있다.이것은 하수 중의 암모늄이온이 호기성
(Aerobic)상태에서 미생물에 의해 생물학적으로 질산화(Nitrification)되었다가,다
시 무산소(Anoxic)상태에서 탈질화(Denitrification)반응이 일어나 질소화합물이 질
소 가스로 환원됨으로 질소 제거가 이루어진다.하ㆍ폐수중의 질소를 제거하기 위
해서는 질산화와 탈질화가 모두 필요하며 이 반응들을 위한 공정들은 침전조의 수
에 따라 Singlesludgeprocess,DualSludgeprocess,Triplesludgeprocess로 구분되
며 이외에도 4단 Bardenphoprocess등이 있다.

(1)Singlesludgeprocess
Singlesludgeprocess는 침전조가 하나이며 질산화 균들과 탈질화 균들이 공존하

므로 탈질화 균들이 산소에 노출되지 않도록 Baffle을 사용하거나 또는 각각 다른
반응조에서 진행시킨다.이 Process의 특징은 탈질반응에 필요한 탄소원(Methanol)
을 외부에서 공급함으로써 발생하는 비용을 줄이기 위해 폐수 내에 존재하거나 미
생물이 분해될 때 생성되는 탄소원을 사용하는 것이다.

FFFiiiggg...444...Singlesludgeprocess.

(2)dualsludgeprocess
Dualsludgeprocess은 첫 번째 반응조에서 유기물의 제거와 질산화 반응을 진행

시키고 침전조를 거쳐 두 번째 반응조에서 탈질을 진행시키는 공정이다.본 공정은
Triplesludgeprocess에 비해 적은 양의 슬러지가 생성되므로 침전조 용적을 줄일
수 있다.이 경우 탈질은 두 번째 반응조에서 이루어지게 된다.이때 미생물의 고
착화를 이용하면 반응조내의 미생물 농도를 증가시키고,질소 제거율을 향상시키며
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반응기의 부피를 줄일 수 있는 고정상층(Fixed bed),유동상층(Fludized bed),
RBC(RotatingBiologicalContactor)등의 여러가지 형태의 반응기도 사용할 수 있다.

(3)Triplesludgeprocess
Triplesludgeprocess은 유기물,암모니아,질소산화물을 각각의 반응기에서 제거

하는 공정이다.이 공정에서는 질산화 반응에 대한 유기물질의 영향을 줄이기 위해
유기물을 제거하는 반응기와 질산화조를 분리시킨 것으로 각각의 반응조에 최적의
조건을 유지시킬 수 있으므로 최대의 효율을 얻을 수 있어 공정의 안정도가 높은
반면 여러 개의 반응조를 필요로 하는 단점이 있다.

(4)Four-stageBardenphoprocess
4단 Bardenphoprocess에서는 폐수와 반송슬러지가 두 번째 반응기(Aerobic조)에

서 반송된 질산화물이 포함된 혼합물과 함께 첫 번째 반응기(Anoxic조)로 유입되고
여기에서 위에서 언급한 두 가지 탄소원을 이용하여 탈질 반응이 진행된다.첫 번
째 반응기를 통과한 암모니아는 두 번째 반응기에서 질산화를 거쳐 산화되며 첫
번째 반응기에서 생성된 질소가스는 이곳에서 제거되고 또다시 Anoxic/Aerobic조를
거쳐 잔류 질소원이 제거된다.

(5)Oxidationditchprocess
Oxidationditch는 한 반응기에서 질산화와 탈질소화를 진행시키는 Loop형태의 반

응조로서 폐수가 Anoxic지역과 Aerobic지역을 통과하면서 유기물과 질소원이 제거
된다.이 공정은 탈질반응을 1회 일으키므로 질소제거율이 Bardenphoprocess에 비
해 낮다.
이외에도 Semi-plug/CSTR을 이용한 공정,두 반응조에서 Cyclicaeration을 이용

한 process등이 있다.
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222...222...333...인인인 제제제거거거 방방방법법법 및및및 공공공정정정

111)))물물물리리리화화화학학학적적적 제제제거거거방방방법법법
(1)금속염에 의한 응집 침전법

응집 침전법은 알루미늄염과 철염을 첨가하여 불용성 인산염을 생성시켜 제거하
는 방법으로 많이 사용되는 염으로는 Alum,Sodium aluminate등이 있고 철염으로
는 염화제1철,염화제2철,Ferroussulfate등이 주로 사용된다.이들 금속염은 하수
의 알카리도를 소모하여 침전을 형성하므로 알카리도가 낮은 경우에는 처리상의
문제점이 있다.
반응기전을 보면 다음과 같다.
Alum
1)Al3++PO43-↔ AlPO4
2)Al3++3OH-↔ Al(OH)3

Fe(Ⅲ)
1)Fe3++PO43-↔ FePO4
2)Fe3++3OH-↔ Fe(OH)3

(2)Lime을 이용한 제거법
금속염에 의한 응집침전법과 마찬가지로 최초침전지 또는 최종침전지의 유출수

에 Lime을 첨가함으로써 인을 제거하는 방법이다.Lowlimesystem은 pH9.5이하에
서,Highlimesystem은 pH11.3이상에서 인을 제거한다.그러나 Lime의 양이 하수
내의 인의 양에 의해 결정되는 것이 아니라 총 알카리도에 의해 결정되므로 고가
의 처리비용과 다량의 슬러지 발생이 문제가 될 수 있다.
반응기전은 다음과 같다.

5Ca2++3PO43-+OH-↔ Ca5(PO4)3(OH)
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Mg2++2OH-↔ Mg(OH)2
Ca2++CO32-↔ CaCO3

222)))생생생물물물학학학적적적 인인인 제제제거거거방방방법법법
인을 제거하기 위한 생물학적 공정으로 대표적인 것은 Phostrip,SBR,A/O

process등이 있다.이외에도 이들 공정을 변형하여 설계된 공정들도 있으며 공정
의 선택 기준은 BOD/P의 비율이 20이하이면 유입수의 BOD부하에 비교적 영향을
받지 않는 Phostrip공정이 사용되며 20이상이면 다른 공정을 선택하여 이용할 수
있다.

(1)Phostripprocess
생물학적 방법과 화학적 방법을 조합한 공정이다.폭기조에서 인을 과잉 섭취한

미생물을 침전조에서 분리한 후 일부를 탈인조에서 8～12시간 혐기성상태를 유지
시켜 세포 외로 방출된 인을 Lime으로 침전시켜 제거한다.또한 침전조에서 분리된
슬러지의 일부를 폐기함으로써 인을 제거한다.이 공정의 장점은 유입수의 BOD부
하에 큰 영향을 받지 않고 유출수중 인의 농도를 1mg/L이하로 유지할 수 있다는
것이며 상당량의 인이 Lime슬러지로 제거되어 과잉으로 함유하는 슬러지보다 처
리가 용이하다.또한 Lime주입량이 Alum이나 금속염과 달리 제거될 인의 양보다
는 알카리도에 의하여 결정되고 탈인조 상등액이 총 유입 하수량에 비해 아주 적
으므로 인을 침전시키기 위해 소요되는 Lime의 양은 순수화학적 처리방법보다 적
어 약품비가 절감된다.

(2)A/Oprocess
A/O공정은 본래 탄소화합물과 인 제거를 위하여 개발되었는데,생물학적 인 제

거에 활용하기 위하여 특별히 설계되었다.전형적으로 혐기성조와 호기성조는 각각
같은 크기가 되게 여러 개의 칸막이로 나뉘어져 있으며 완전 혼합조다.반송 슬러
지는 유입수와 같이 혐기성조의 처음 칸막이조 내로 반송된다.이 Process는 반송
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슬러지와 함께 혐기성조로 반송된 질산염의 제거를 위한 예비조가 없기 때문에 질
산화가 일어나지 않을 때 가장 효율적이다.이 Process에서 탈질은 호기성조에서
질산화를 위한 충분한 체류시간을 가질 때 가능하다.탈질은 질산염의 제거를 위한
무산소조가 없기 때문에 충분한 정도로 달성되기가 어렵다.
한편 방류수에 함유된 부유물질(SS)역시 인을 다량으로 함유하고 있으므로 일

반적인 인의 방류기준을 만족하기 위해서는 방류수의 여과장치가 필요하다.

(3)SequencingBatchReactor(SBR)
최근 공정제어 기술의 발달과 함께 많은 연구가 진행되고 있는 SBR공정은 단일

반응조를 사용한다.반응조에 유입된 하수를 혐기성 상태에서 교반하여 발효반응과
함께 탈인균의 인 방출을 유도하고 호기성 상태에서 인을 과잉 섭취하게 한 후 침
전처리공정을 거치는 process이다.

222...222...444...생생생물물물학학학적적적인인인 질질질소소소․․․인인인 동동동시시시제제제거거거 방방방법법법

111)))AAA222///OOOppprrroooccceeessssss
A2/O process는 기존의 A/O 공정의 혐기성조와 호기성조 사이에 Anoxictank를

첨가하여 질산화물과 인등을 동시에 제거하는 공정으로 반송 슬러지의 질소산화물
(NO3)의 함량을 감소시켜 탈인 과정에서의 질소산화물의 영향을 줄일 수 있다.호
기성조로부터 탈질조로의 순환은 대개 유입수의 100～300%에 달하며 인 제거율은
A/O공정에 비해 떨어지나 40～70%의 질소를 제거 할 수 있다.

222)))FFFiiivvveee---ssstttaaagggeeeBBBaaarrrdddeeennnppphhhoooppprrroooccceeessssss
A/O,A2/O 공정들과는 대조적으로 낮은 유기물 부하에서 질소제거의 효율을 높

이기 위해 설계된 것으로써 기존의 Bardenpho공정에 혐기성조를 첨가해 인을 제
거할 수 있게 만든 공정이다.유입수와 반송슬러지가 혼합되어 혐기성조에서 발효
반응과 인의 방출이 진행되고 내부에서 반송된 혼합액과 함께 첫 번째 탈질조에서
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공정내부에서 발생된 질소산화물의 70% 정도가 용해성 BOD와 함께 제거된다.다
음 호기성조에서 BOD,NH4,인이 제거되고 두 번째 탈질조에서 미생물이 분해되어
생성된 탄소원을 이용하여 탈질반응이 일어난다.마지막 호기성조는 침전조에서 혐
기성 상태가 된 미생물로부터 인이 방출되는 것을 막는다.
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ⅢⅢⅢ...실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

본 연구에서는 토양컬럼을 반응조로 사용하여 토양컬럼 내에 토양과 폐굴껍질을
실험에 따라 다르게 충진하여 회분식 실험과 연속식 실험을 수행하였다.토양컬럼
을 이용한 회분식 실험에서는 질산화 및 탈질에 미치는 폐굴껍질의 효과,탄소원의
종류 및 최적 투입량 등을 검토하였으며 또한 회분식 실험에서 얻어진 결과를 토
대로 고도하수처리를 취한 연속식 실험을 수행하였다.

333...111...실실실험험험재재재료료료

333...111...111...토토토양양양

본 실험을 위한 토양은 C대학교의 토양 중 상부 약 5cm를 제거하고 깊이 20
cm내에서 취한 것과 마사토를 1:1로 섞어 그늘지고 통기성이 양호한 곳에서 약
1주일 정도 통풍 건조시킨 후 직경 5mm의 체를 사용하여 일정 크기의 토양만을
사용하였다.토양의 성상을 알아보기 위해 토양의 성분 함량을 측정하였고 양이온
치환용량(CEC :cationexchangecapacity),유기물 함량(OM :organic),유효인산
(P2O5),pH를 측정하였다.

333...111...222...폐폐폐굴굴굴껍껍껍질질질(((WWWaaasssttteeeOOOyyysssttteeerrrSSShhheeellllll)))

본 실험에 사용된 폐굴껍질은 남해안 일대에서 다량으로 폐기처분되고 있는 굴
껍질(OysterShell)을 수거하여 흙과 같은 불순물 제거를 위해 증류수로 1회 세척한
후 충분히 자연건조 시켰다.자연건조 된 폐굴껍질은 분쇄하여 체로 분리해 선별한
후 토양컬럼의 첨가제로 사용하였다.
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333...111...333...활활활성성성슬슬슬러러러지지지

본 실험에 사용한 활성슬러지(activatedsludge)는 G시에 위치한 하수종말처리장
의 반송슬러지를 반입하여 실험실에서 탈질을 유도하기위해 합성하수로 30일 정도
순화 시킨 후 실험에 사용하였다.

333...111...444...합합합성성성하하하수수수

토양컬럼을 이용한 질산화 실험에 사용된 합성하수의 조성은 Table5와 같다.합
성폐수 중 무기염류는 1000배 Stocksolution으로 만들어 4℃에 보관하였으며 매일
합성하수 제조시에 1ml/L를 투입 하였다.

TTTaaabbbllleee555...Compositionofsyntheticwastewaterfornitrification

Components Concentration(mg/L) Remarks
NH4Cl 191.04 NitrogenSource
KH2PO4 13.16 PhosphorusSource
NaHCO3

FeCl3․ 6H2O
KCl

MgSO4․ 7H2O
CaCl2․ 2H2O

NaCl

468
4
4
5
4
15

Minerals
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토양컬럼을 이용한 탈질 실험에서는 탄소원으로 글루코스,메탄올을 첨가하였고
합성하수의 조성은 Table6과 같다.

TTTaaabbbllleee666...Compositionofsyntheticwastewaterfordenitrification

Components Concentration(mg/L) Remarks
KNO3 361.1 NitrogenSource
KH2PO4 13.16 PhosphorusSource
NaHCO3

FeCl3․ 6H2O
KCl

MgSO4․ 7H2O
CaCl2․ 2H2O

468
4
4
5
4

Minerals

유기물 제거 실험,질산화 실험,탈질 실험의 연속적인 실험 수행을 위한 합성하
수의 조성은 Table7과 같다.

TTTaaabbbllleee777...Compositionofsyntheticwastewaterforcontinuousoperation

Components Concentration(mg/L) Remarks
C6H12O6 140.63 CarbonSource
NH4Cl 191.04 NitrogenSource
KH2PO4 13.16 PhosphorusSource
NaHCO3

FeCl3․ 6H2O
KCl

MgSO4․ 7H2O
CaCl2․ 2H2O

NaCl

468
4
4
5
4
15

Minerals
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333...222...실실실험험험장장장치치치

333...222...111...질질질산산산화화화 토토토양양양컬컬컬럼럼럼

본 연구에 사용된 실험장치는 Fig.5에 나타낸 바와 같이 아크릴(두께 0.5cm)을
이용하여 각각 내경 11cm와 길이 32cm로 제작하였으며 총 용적은 3.04L이다.
컬럼의 중앙하부에 합성폐수의 유입구,외측하부에 유출구를 설치하였고 합성폐수
는 상향류로 정량 펌프를 이용하여 일정하게 공급하였다.상향류로 유입된 합성하
수는 반응장치의 중앙에 설치된 작은 관을 통하여 토양층 중ㆍ상부에 도달한 후
중력에 의해 아래로 내려오도록 구성 되어있다.일부는 모세관 현상에 의해 토양
윗층까지 도달한 후에 아래쪽 방향으로 배출된다.따라서 주입된 합성하수는 토양
층내의 전체를 골고루 통과하면서 토양내의 미생물과 접촉하도록 되어 있고 최종
적으로 토양컬럼의 하부에서 유출된다.이때 토양층 상부의 공기가 토양공극 내에
진입하여 산소를 공급한다.
토양컬럼은 토양의 유출로 인한 유입관 막힘 현상 방지를 위해 모관망을 넣었고,

직경 3～7mm의 자갈을 3cm정도의 두께로 깔고,그 위에 건조 토양을 충진하여
질산화 토양컬럼으로 사용하였다.질산화 효율을 증진시키기 위하여 폐굴껍질을 충
진한 질산화 토양컬럼은 4set이며 각각의 반응장치에는 대조군으로 토양만을 충진
한 경우,토양에 10%,20%,40%의 폐굴껍질을 토양과 혼합한 토양컬럼을 사용하
였다.질산화 토양컬럼의 외부는 빛의 투과로 인한 조류의 광합성을 막기 위해 차
광막(알루미늄호일)을 부착하여 반응기 내부를 암실화 하였으며 토양개량제와 토양
을 혼합하였을 때 토양의 중량은 3000g이다.
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Effluent

Influent 단위 :cm

FFFiiiggg...555...Schematicdiagram ofsoilcolumnonnitrification.

Effluent

Mixedmedia

Gravel

Influent 단위 :cm

FFFiiiggg...666...Schematicdiagram ofsoilcolumnondenitrification.
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333...222...222...탈탈탈질질질 토토토양양양컬컬컬럼럼럼

Fig.6에 나타낸 바와 같이 탈질 토양컬럼은 내경 11cm와 길이 32cm의 아크릴
로 제작하여 총 반응 용적은 3.04L로 하였다.토양 3000g을 충진한 컬럼에 탈질
슬러지를 혼합하여 실험하였다.대조군으로 토양만을 충진한 토양컬럼과 활성슬러
지 10%,20%를 토양과 혼합하여 충진한 3set의 토양컬럼을 사용하였다.토양컬럼
의 아랫방향에서 정량 펌프로 일정하게 상향류로 합성폐수를 간헐적으로 공급하였
고 토양컬럼의 외부는 빛의 투과로 인한 조류의 광합성을 막기 위해 차광막(알루
미늄호일)을 부착하여 반응기 내부를 암실화 하였다.토양컬럼을 통과한 유출수는
월류시켜 토양층을 담수상대로 유지하였으며 담수의 높이는 약 5cm이었다.이것
은 반응조내의 무산소 상태를 유지하기 위한 것으로 대기로부터 공기공급을 차단
할 수 있다.

333...222...333...연연연속속속식식식 토토토양양양컬컬컬럼럼럼

연속적으로 유기물,질소 및 인을 제거하기 위한 토양컬럼은 Fig.7과 같다.토
양컬럼은 유기물제거조,질산화조,탈질조로 구성되었으며 각 반응조의 크기는 회
분식 반응조와 같다.유기물제거조에는 토양만을 충진하였으며 질산화조에는 토양
과 폐굴껍질(20%)을 충진하였고,탈질조에는 토양만을 충진하였다.유기물제거조와
질산화조는 합성하수가 상향류로 토양층을 통과한 후에 반응조 아랫부분에서 유출
되며 탈질조인 경우에는 상향류로 통과되어 반응조 윗부분에서 유출되도록 구성되
어 있다.합성하수는 정량펌프로 간헐적으로 유입시켜 수리학적 체류시간(HRT)48
시간과 36시간이 되도록 하였다.
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1.Influent 2.Feedpump
3.Soilcolumn 4.Effluent

FFFiiiggg...777...Schematicdiagram ofcontinuousreactorfororganicmatter
decomposition,nitrificationanddenitrification.
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333...333...분분분석석석방방방법법법

본 실험에 사용한 분석항목 및 분석방법은 Table8에 나타내었다.
수질분석은 수질오염공정,시험법31)에 따라 측정하였고,토양중의 pH,유기물함

량,양이온치환용량,유효인산 등은 토양화학분석법32)에 따라 분석하였다.
pH는 토양 시료 10g을 증류수 50mL를 첨가한 후,shaker5분간 진탕 시킨 후

토양 용액의 pH를 측정하였다.토양 중 유기물함량은 토양화학분석법32)에 의하여
유기탄소 함량을 구하여 그 값에 환산계수 1.724를 곱하여 유기물의 함량을 구하였
다.토양의 양이온 치환용량은 pH가 7.0으로 조절된 Ammoniumacetate용액 침출법33)

으로 토양의 양이온 치환능력을 구하였다.유효인산은 BrayNO.1침출액으로 진탕
침출 한 토양용액을 발색시켜 정량 분석하였다.
토양분석에서 비중은 KSF2308법30)에 의하여 105℃에서 24시간 건조시킨 시료

를 일정량 취하여,토양 입자의 무게와 물의 무게를 비교하고,측정 시 온도를 보
정하여 온도 15℃의 물에 대한 토양 입자의 비중을 구하였다.투수계수는 KSF
2322법30)에 의해 직경 10cm,높이 12cm의 몰드에 시료를 자연 상태의 건조중량
에 맞추어 채워서 완전히 포화시킨 후,정수위 투수시험기에 의해 투수실험을 하여
투수계수를 구하였다.실험 토양의 입도는 KSF2302법30)에 의해 Sieve#4,16,40,
60,100,2006개의 체를 굵은체로부터 가는체를 위로부터 포개어 놓고 흙을 넣어
흔든 다음,각 체를 통과한 흙의 무게를 계산하여 흙 전의 무게로 나누어,반대수
지에 가로축을 흙의 입경의 흙 전체에 대한 중량 백분율로 표시하고 입도 분포곡
선으로 나타내었다.
폐굴껍질의 화학성분 조사를 하기 위해 EDS(Energy Dispersive X-ray

Spectrometer,ANISIS310)를 사용하였다.
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TTTaaabbbllleee888...Analyticalmethodsandparameters

Parameters AnalyticalMethods

pH pH meter,TOA HM-20S

T-N UV Spectrophotometricmethod

T-P UV Spectrophotometricmethod

PO4-P UV Spectrophotometricmethod

NH4-N UV Spectrophotometricmethod

NO3-N UV Spectrophotometricmethod

NO2-N UV Spectrophotometricmethod

CODMn Openrefluxmethod
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111...토토토양양양 및및및 첨첨첨가가가제제제의의의 이이이화화화학학학적적적 특특특징징징

444...111...111...토토토양양양

입도가곡선 그래프(Fig.8)에서 토양의 성분함량은 Table9와 같다.토양정화법에
일반적으로 사용하는 토양은 사토 또는 양토가 적당하며3)실험에 사용된 토양은
통일분류법에 의해 실트질(SM)모래 토양임을 확인한 후 사용하였다.토양의 화학
적 특성은 Table10과 같으며 pH가 비교적 낮은 것으로 나타났으며 이는 토양이
산성화되었음을 알 수 있었다.포화수분의 함량은 16.3%이었다.
토양의 비중실험을 실시하여 2.63의 결과를 얻었는데,이 값은 일반적인 모래의

비중 값과 거의 같았다33).장기간에 걸친 합성폐수 유입으로 예상되는 막힘 현상을
알아보기 위해 투수성 시험을 실시하여 2.807 × 10-3cm/sec의 결과를 얻었으며
전형적인 모래의 투수계수에 근사한 값으로서30),투수성이 용이하여 막힘 현상 및
합성폐수의 유․출입에 문제가 없을 것으로 사료된다.

TTTaaabbbllleee999...Propertiesofthesoilfortheexperiment

Classification Testresult
Gravel 0.7%
Sand 76.2%
Silt 21.6%
Clay 1.5%
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FFFiiiggg...888...Particlesizedistributioncurveofsoil.

TTTaaabbbllleee111000...Chemicalpropertiesofsampledsoil

Characteristics pH
(1:5)

O.M
(%)

P2O5
(ppm)

CEC(me/100g)
K Ca mg

Soil 5.35 4.4 59 0.18 11.4 4.06

Sand 7.23 0.2 13 0.06 17.2 4

Soil+Sand 6.23 1.5 11 0.11 12.7 4.03
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444...111...222...폐폐폐굴굴굴껍껍껍질질질

본 실험에서 사용한 폐굴껍질을 X-ray형광분석결과는 Table11과 같으며 폐굴껍질
은 CaO97.3%로 대부분을 차지하고 나머지 성분은 미량 함유된 것으로 나타났다.

TTTaaabbbllleee111111...Characteristicsofsoilandwasteoystershellawithinsoilcolumn

Components
Packedmaterials

Soil(Wt%) Oystershell(Wt%)

SiO2 62.40 -

Al2O3 20.11 -

Fe2O3 8.75 -

mgO 1.81 0.74

CaO 1.33 97.26

P2O5 - -

K2O 2.71 0.49

Na2O 1.41 1.51

TiO2 1.48 -
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444...222...질질질산산산화화화에에에 미미미치치치는는는 폐폐폐굴굴굴껍껍껍질질질양양양의의의 영영영향향향

Fig.9는 토양컬럼에서 합성하수 중의 NH4-N가 질산화 될 때의 충진제로써 폐굴껍
질양의 영향을 나타낸 것이다.첨가된 폐굴껍질은 0～40%이다.
폐굴껍질을 첨가하지 않은 대조군인 토양컬럼의 경우 실험초기에 질산화가 진행

되었고 HRT48시간에서 유출수 평균 NO3-N농도가 36.15mg/L까지 질산화가 이루
어졌으며 실험 102일경에 HRT36시간으로 감소시켰을 때 질산화가 감소하였다.유
출수 평균 NO3-N농도는 30.66mg/L이었다.폐굴껍질 10%를 충진한 토양컬럼 역시
대조군 토양컬럼과 비슷한 경향을 보였으며 HRT48시간에서 유출수 평균 NO3-N농
도는 40.58mg/L이었고 HRT36시간에서의 유출수 평균 NO3-N농도는 37.10mg/L이
었다.또한 폐굴껍질 20%를 충진한 토양컬럼에서 HRT 48시간일때 유출수 평균
NO3-N농도는 46.3 mg/L이었으며 HRT 36시간에서의 유출수 평균 NO3-N농도는
40.13mg/L이었다.
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한편,폐굴껍질 40%를 충진한 토양컬럼에서 HRT48시간일때 유출수 평균 NO3-N
농도는 40.04mg/L이었고 HRT36시간에서의 유출수 평균 NO3-N농도는 36.75mg/L
로써 폐굴껍질 10%와 20%를 충진한 토양컬럼에서 보다 질산화율이 낮았다.이는
토양컬럼에 토양과 폐굴껍질을 충진할 때 적어도 40%이상 충진하면 토양 중의 질
산화 박테리아의 감소로 인해 질산화율이 감소한 것으로 생각된다.
Fig.10은 각각의 토양컬럼에서 질산화가 진행되는 동안의 pH변화를 나타내었다.

폐굴껍질에 의한 pH상승효과에 대해 살펴보면34)폐굴껍질을 첨가할 경우 다음 식
과 같이 CO2를 포함하고 있는 물과 반응하여 알칼리를 생성하므로 pH가 상승하는
것으로 보고하고 있다.

폐굴껍질(CaCO3)+CO2+H2O→ 폐굴껍질 +Ca2++CO32-

CO32-+H2O→ HCO3-+OH-

폐굴껍질에 함유된 CaCO3용출과 함께 CO2가 토양 속에 있는 수분과 작용하여
H2CO3를 형성하고 이것이 Ca등과 결합하여 다량의 염기성 물질인 CO32-와 HCO3-

를 생성하는 토양에서 흔하게 일어날 수 있는 메카니즘으로 사료된다.중탄산염은
쉽게 용해되므로 토양수와 더불어 용탈되기도 하며 작물에 의해 흡수되기도 한다
35,36).또한 폐굴껍질은 Ca,Mg,Na등의 알칼리 생성 물질을 함유하고 있으므로 수
중에서 CaCO3의 흡착,이온교환반응 등의 표면화학적 작용과 pH상승효과를 얻을
수 있다고 알려져 있다.본 실험에서는 토양컬럼에서 질산화가 수행될 때 pH의 저
하방지를 위해 유입수(합성하수)의 pH를 7로 조절하여 공급하였다.폐굴껍질 10%,
20% 및 40%를 충진한 경우 유출수 pH는 8.48～7.38사이에서 변동될 뿐 HRT를 36
시간으로 단축하여도 크게 pH가 저하되지 않았다.폐굴껍질을 충진하지 않는 토양
컬럼에서 실험초기에는 pH가 8.17～7.26사이에서 변동하였고 HRT 48시간에서는
실험기간이 경과함에 따라 pH가 낮아지는 경향을 보일 뿐만 아니라 HRT36시간에
서는 pH7이하로 급격히 떨어지는 경향을 나타내었다.이와 같이 질산화를 위한
토양컬럼에 폐굴껍질을 충진하면 질산화로 pH가 저하되는 것을 방지할 수 있음을
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알 수 있었으나 폐굴껍질의 충진양에 따른 pH변동폭은 그다지 크지 않았다.
따라서 토양컬럼에서 효율적인 질산화를 수행하기 위해서는 폐굴껍질을 20% 정

도 충진하는 것이 바람직 할 것으로 사료된다.
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444...333...메메메탄탄탄올올올 주주주입입입량량량에에에 따따따른른른 탈탈탈질질질효효효과과과

Fig.11～13은 메탄올 주입량을 다르게 하였을 때의 유출수의 T-N과 NO3-N변화
를 나타낸 것이다.각 반응조의 HRT는 48시간이고 토양컬럼에는 활성슬러지 10%
를 충진하였다.
Fig.11은 메탄올 0.05ml/L(COD로써 55.6mg/L,COD/NO3-N비 :1.1)를 주입한

경우 유입수의 NO3-N은 실험초기에 감소하여 탈질이 되는 경향을 보였으나 운전
시간이 경과함에 따라 점점 증가하는 경향을 나타냈고,실험 60일에는 33.65mg/L
로 높게 나타났다.유출수 T-N역시 NO3-N의 변화와 마찬가지로 점점 증가하여
실험 60일 째에는 유입수 T-N50mg/L부근까지 도달하여 거의 탈질이 이루어지지
않았다.
Fig.12의 메탄올 0.1ml/L(COD로써 111.2mg/LCOD/NO3-N비 :2.2)을 주입

한 경우 실험 30일 까지는 유출수 NO3-N이 10mg/L이하를 나타내어 탈질 가능성
을 나타냈으나 운전기간이 지날수록 점차 증가하는 경향을 보였고 실험 60일째에
는 28.66mg/L까지 높게 나타났다.유출수 T-N변화도 NO3-N변화와 비슷한 경향을
보였으며 T-N을 기준으로 실험 60일째의 탈질율은 20.8%이다.
Fig.13의 메탄올 0.2ml/L(COD로써 222.5mg/L,COD/NO3-N비 :4.4)를 주입한

경우에는 실험기간 동안 안정적으로 탈질이 이루어졌으며 NO3-N은 11.6～4mg/L
(평균 6.02mg/L)를 나타내었고,T-N 역시 실험 초기를 제외하면 비교적 안정된
변화를 보였다.실험 5일째부터 60일까지의 T-N 농도 변화는 9～5.14mg/L(평균
6.85mg/L)로써 T-N제거율은 86.3%를 나타냈다.
일반적으로 탄소원으로 메탄올을 첨가한 경우 최적 COD/NO3-N비는 4.45로 알

려져 있으며,37)또한 김 등 38)은 탈질에 있어서 메탄올을 수소공여체로 첨가하였을
때 COD/NO3-N비율이 3.0일 때 NO3-N제거효율은 96%임을 제시한 바 있고,Jeris
et,al.39)은 유동상 반응조를 사용하여 COD/NO3-N비율을 3.0으로 하였을 때 약
95%의 제거율을 보고한 바 있다.
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본 실험의 Fig.11과 12에서처럼 탈질 효율이 낮은 것은 COD/NO3-N비가 각각
1.1과 2.2로 탄소원이 부족하기 때문인 것으로 사료된다.한편 Fig.13인 경우에는
COD/NO3-N비가 4.45로써 다른 연구에서처럼 탄소원이 충분히 존재하기 때문에
높은 탈질효율을 나타내는 것으로 보아 탈질컬럼을 사용하여 질소를 제거하기 위
해서는 적어도 COD/NO3-N비가 4.45정도는 되어야 할 것으로 판단된다.
Fig.14에는 탈질조에서 메탄올 주입량을 다르게 주입했을 때의 유출수 PO4-P변

화를 나타내었다.메탄올 주입량은 Fig.11～13에서와 같으며,유입수 PO4-P농도는
3mg/L이다.실험 22일까지는 메탄올 주입량이 다르더라도 유출수 인은 0.08mg/L
이하로 안정적으로 제거 (제거율 97.2%)되었으나 26일째부터 점차 증가하여 실험
60일 째에는 1.39mg/L까지 도달하였고 약 53.67%정도 밖에 제거되지 않았다.
이와 같이 무산소 상태로 운전하는 토양컬럼에서는 메탄올 주입량에 따라 탈질

율이 다르지만 인 제거에는 별다른 영향을 나타내지 않았다.
손 등40)은 다단토양층을 이용한 하수처리에 관한 연구에서 토양만을 충진하였을

때 90%이상의 인 제거 효율을 나타낸 바 있고,박 등41)은 모래와 굴패각을 이용한
인공습지에서 여재를 모래만 100% 사용한 호기성조에서 약 30～36%의 제거율을
보였으며,모래 75% +굴패각 25%를 혼합한 여재를 사용한 경우에는 11%～40%
정도 더 증가함을 나타낸 바 있다.그러나 본 실험에서는 실험 22일까지는 약
97.2% 정도의 제거율을 보이다가 이후에 점차 증가하는 것으로 보아 토양에 의한
흡착 또는 화학 결합에 의한 인 제거를 생각할 수 있으나 토양컬럼에서의 인 제거
는 미생물에 의한 섭취와 토양성분 중의 Al과 Fe등과의 화학적 결합에 의한 제거
등 복합적인 원인이 작용하는 것으로써 이에 대한 현상을 규명하기 위해서는 추가
실험이 필요 할 것으로 사료된다.
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444...444...탈탈탈질질질에에에 따따따른른른 탄탄탄소소소원원원의의의 영영영향향향

Fig.15와 16은 탈질에 따른 탄소원의 영향을 알아보기 위해서 합성하수에 메탄
올과 글루코스를 탄소원으로 주입하였을 때의 NO3-N과 T-N변화를 나타내었다.
Fig.15의 경우 합성하수 1L당 메탄올을 0.2ml(COD로써 222.5mg/L,COD/NO3-N
비 :4.4)를 주입하였으며 HRT는 48시간이다.실험초기에 T-N은 점차 감소하였으며
22일 경부터 안정적으로 T-N이 제거되어 탈질이 이루어짐을 알 수 있다.실험 22
일 째부터 60일까지의 유출수 T-N농도는 10.67～7.6mg/L(평균 9.01mg/L)로써 합
성하수중의 T-N50mg/L중의 약 81.97%가 제거되었다.유출수의 NO3-N는 실험초
기부터 10mg/L이하로 나타났으며 NO3-N농도는 13.59～7.1mg/L(평균 7.73mg/L)
을 보였다.
Fig.16의 경우 글루코스를 탄소원으로 합성하수중의 COD는 222.5mg/L가 되도

록 주입하였으며 Fig.15와 같이 HRT는 48시간이다.유출수 T-N은 실험초기에 약
20mg/L에서 점차 감소하는 경향을 보이며 실험 20일경부터는 안정적인 양상을 나
타냈다.20일부터 실험 종료시 까지의 T-N변화는 13.3～8.3mg/L(평균 11.05mg/L)
로 약 77.9%의 T-N제거율을 나타내었다.
NO3-N역시 10mg/L부근에서 약간의 흔들림은 있으나 비교적 안정적인 탈질이

이루어지고 있음을 나타내었다.유출수 NO3-N농도는 12.36～4.72mg/L(평균 9.06
mg/L)를 나타내었다.질산성 질소의 탈질을 위해서는 이용 가능한 탄소가 충분히
공급되어야 한다.Hallin등42)에 의하면 미생물은 에너지 대사과정과 효소의 합성에
서 미생물 군집의유전적 선택성에 따라 다른 전자공여체를 가지며,이로 인해 전자
공여체의 종류에 따라 탈질시 소비되는 COD요구량도 다름을 보였다.Christensson
등43)은 단위질량 질산성 질소 제거를 위해 요구되는 기질양을 실험하였는데 메탄
올의 경우 4.45g-COD/g-NOX-N임을 보고한바 있고,Henze44)는 글루코스를 탄소원
으로 사용하였을 경우 4.2g-COD/g-NOX-N이 필요함을 보고하였다.
相田 등45)은 토양을 이용한 탈질실험에서 글루코스가 질산염제거에 이용되기 쉬
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운 전자 공여체임을 나타낸바 있으나 본 실험에서는 메탄올과 글루코스를 탄소원
으로 사용 하였을 때 큰 차이가 없는 것으로 판단된다.
Fig.17.에는 탈질시 탄소원에 따른 메탄올과 글루코스의 영향을 조사하기 위한

실험에서 COD변화를 나타내었다.메탄올은 탄소원으로 사용한 토양컬럼의 경우 실
험초기에는 COD가 20mg/L부근에서 증가되는 농도변화를 나타냈으나 실험 25일째부
터 33일째 까지는 27.4mg/L까지 증가되는 경향을 보이다 점차 감소하는 경향을 보였
고 유출수 평균 COD농도는 19.64mg/L로써 제거율은 91.2%이다.
글루코스를 탄소원으로 사용한 토양컬럼의 경우에는 유출수 COD가 실험초기에

11일째까지 증가한 후 점차 감소하는 경향을 나타내었다.유출수 COD농도는 26.8
mg/L～7.8mg/L(평균 16mg/L)로써 제거율은 92.8%이다.
이와 같이 메탄올과 글루코스를 탄소원으로 사용하여 COD농도로써 222.5mg/L

가 되도록 투여하여 탈질을 수행하는데 있어서 투입된 2종류의 탄소원은 토양컬럼
에서 완전히 제거되지 않고 10～20mg/L의 범위에서 잔존하고 있었으며 글루코스
를 투여한 경우가 메탄올을 투여한 경우보다 다소 높은 제거 효율을 나타내었다.
이것은 글루코스를 사용한 경우가 메탄올을 사용한 경우보다 1mg의 NO3-N제거
하는데 있어서 COD소비량이 많음을 의미한다.본 실험에서는 1mg의 NO3-N제거
당 COD소비량을 측정하지 못했지만 相田 등45)은 토양을 이용한 탈질에 관한 연
구에서 제거된 NO3-N1mg당 소비된 COD량은 메탄올의 경우 4.7mg,글루코스의
경우 5.99mg으로 전자의 경우가 질산 환원 반응에 있어서 효율적인 전자공여체임
을 보고한 바 있듯이 본 실험의 결과에서도 相田 등45)의 연구결과와 마찬가지로
메탄올이 글루코스보다 탈질시 유용한 전자 공여체임을 알 수 있었다.
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FFFiiiggg...111555...Effluentofmethanolconcentration(222.5mg/L)
ondenitrificationinsoilcolumn.
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FFFiiiggg...111666...Effluentofglucoseconcentration(222.5mg/L)
ondenitrificationinsoilcolumn.
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444...555...탈탈탈질질질에에에 미미미치치치는는는 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 첨첨첨가가가 영영영향향향

Fig.18은 탈질 유도를 위해 토양컬럼에 활성슬러지를 첨가하였을 때의 영향을
나타내었다.활성슬러지를 첨가하지 않고 토양만을 충진한 토양컬럼(대조군)과 활
성슬러지 10%와 20%를 첨가한 토양컬럼을 사용하였다.대조군의 경우 NO3-N이 10
mg/L이하로 되기까지 약 17일이 소요 되었으며 이후에는 유출수 평균 NO3-N농도
8.06mg/L를 유지 할 수 있었으나,활성슬러지 10%와 20%를 첨가한 토양컬럼에서
는 NO3-N이 10mg/L이하로 되는데 각각 5일과 3일이 소요되었고 유출수 평균
NO3-N농도는 각각 6.02mg/L와 4.12mg/L이었다.토양컬럼에 활성슬러지를 첨가
하는 것이 초기 탈질 시간을 단축시킬 수 있을 뿐만 아니라 탈질율도 증대됨을 알
수 있었다.
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444...666...토토토양양양컬컬컬럼럼럼을을을 이이이용용용한한한 연연연속속속처처처리리리

Fig.19는 토양컬럼을 이용한 시스템에서 첫 번째 반응조인 유기물 분해조에서의
질소농도 변화를 나타내었다.
실험초기의 HRT는 48시간이며 126일째 부터는 HRT36시간으로 낮추어 운전하였

다.합성하수 중의 NH4-N은 실험초기부터 감소하였으며 유출수 농도는 5.16～0.3
mg/L(평균 2.41mg/L,제거율 95.2%)이었으나 HRT36시간일 때는 유출수 농도가
12.3～8mg/L(평균 9.83mg/L,제거율 80.3%)로 제거율이 감소하는 경향을 나타내
었다.반면에 NO3-N는 실험초기(HRT48시간)에 토양 컬럼에서 점차 질산화가 이루
어졌다.HRT48시간일 때 유출수 NO3-N은 47.67～25.68mg/L(평균 43.84mg/L)이
며 HRT36시간일 때는 38.1～35.1mg/L(평균 36.8mg/L)로 HRT를 감소시켰을 때
질산화가 감소 되었다.유기물 분해조는 원래 합성하수 중의 유기물을 분해하기 위
해서 설치하였으나 그림에서처럼 유기물 분해 (Fig.19참조 )뿐만 아니라 질산화도
동시에 이루어짐을 알 수 있었다.이와 같이 유기물 분해조에서 NH4-N이 제거되는
것은 음전하를 띄고 있는 토양에 흡착되었다가 토양내의 질산화 박테리아에 의해
NOX-N의 형태로 전환되기 때문이며 또한 유기물 분해 토양컬럼의 HRT가 유기물을
분해하는데 있어서 충분한 48시간으로 설정되었기 때문인 것으로 사료된다.
한편 HRT48시간과 36시간 일때 유출수 NO2-N은 각각 0.823～0.005mg/L(평균

0.36mg/L),2.65～0.61mg/L(평균 1.63mg/L)로 낮은 농도를 나타내었다.
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Fig.19.TimecourseofnitrogenconcentrationwithHRTinorganicmatter
decompositionsoilcolumnduringthecontinuousexperiment.
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Fig.20에서는 토양컬럼을 이용한 연속처리 시스템에서 두 번째 반응조인 질산화
조에서의 질소농도변화를 나타내었다.
질산화조에는 유기물 분해조의 유출수가 유입되었고,HRT 48시간일 때 유출수

NO3-N은 49.98～27.61mg/L(평균 46.88mg/L)이며 HRT를 36시간으로 낮추어도 유
출수 NO3-N는 큰 차이없이 47.61～42.34mg/L(평균 45.34mg/L)를 나타내었다.유
기물 분해조에서 완전히 제거되지 않는 NH4-N가 대부분 NO3-N으로 전환되었으며
NO3-N는 유기물 분해조와 질산화조에서 토양에 흡착되지 않고 그대로 유출되었다.
HRT36시간일 때 NH4-N의 제거율은 96.5%(합성하수 NH4-N 농도 50mg/L기준)
으로 나타냈다.
한편 질산화조에서의 질산화는 유기물 분해조에서의 질산화와 비교해 불때 평균

3.04mg/L정도 (HRT48시간 기준)밖에 높지 않기 때문데 금후 연구에 있어서는 유
기물 분해조와 질산화조를 따로 설치하는 것 보다는 유기물 분해조 하나만을 설치
하여 유기물 분해와 질산화를 동시에 도모하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
Fig.21은 토양컬럼을 이용한 연속처리 시스템에서 세 번째 반응조인 탈질조에서

의 질소농도 변화를 나타내었다.질산화조의 유출수를 유입수로 하였으며,실험 초
기 HRT는 48시간이고 실험126일 경부터 36시간으로 하였다.별도로 탈질조에는 탄
소원으로써 메탄올 0.2ml/L(asCOD222.5mg/L)를 주입하였다.
NO3-N은 실험21일 까지 점차 감소하였으며 이후로는 안정하게 처리되었다.실험

21일 때부터 124일까지의 유출수 NO3-N농도는 8.69～3.12mg/L(평균 5.47mg/L)이
었으며 HRT를 36시간으로 낮추어도 유출수 NO3-N농도는 7.13～4.61mg/L(평균 5.5
mg/L)로 HRT48시간일때 와 비교해도 크게 변하지 않음을 알 수 있었다.이에 따
라 탈질조에서의 T-N도 NO3-N제거 변동과 같이 실험초기에 점차 감소하는 경향
을 나타내었다.실험 21일째부터의 T-N농도는 9.12～4.73mg/L(평균 6.2mg/L)이고
HRT36시간일 때의 T-N농도는 8.24～5.13mg/L(평균 6.32mg/L)이고 HRT48시간
일때와 36시간일때의 T-N제거율은 각 각 87.6%와 87.4%를 나타내었다.따라서 토
양컬럼을 이용한 탈질조에서는 50mg/L정도의 T-N이 유입되었을때 적어도 HRT36
시간이면 T-N10mg/L이하(제거율 87.4%)로 처리할 수 있음을 알 수 있었다.
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Fig.22는 토양컬럼을 이용한 연속처리 시스템의 각 반응조에서의 유출수 인 농
도에 대한 변화를 나타내었다.유입수 PO4-P농도는 3mg/L이다.
유기물 분해조인 경우 실험 54일까지는 유입수 중의 인이 안정적으로 0.05mg/L이
하로 제거되었으나 56일 경부터 점차 증가하는 경향을 보였으며 180일 경에는 1.79
mg/L까지 상승하였다.질산화조에서도 유기물 분해조에서와 마찬가지로 실험 50일
경부터 유출수 인 농도가 증가하는 경향을 나타내었고 실험 180일 경에는 0.56
mg/L에 도달하였다.그러나 질산화조에 유입되는 인은 유기물 분해조의 유출수 인
농도이기 때문에 유기물 분해조에 유입되는 인 농도보다 낮은 상태이다.따라서 질
산화조에서 시간이 경과함에 따라 인 농도가 증가하는 경향을 보이더라도 0.6
mg/L이하로 전체적으로 볼때 약 88.5%의 제거율을 나타내었다.탈질조인 경우에는
HRT48시간이나 36시간에서도 실험 180일째까지 유출수 평균 PO4-P농도는 0.026
mg/L로 약 99.1% 양호한 제거율을 나타내었다.
Fig.23은 토양컬럼을 이용한 연속처리 시스템의 각 반응조의 유출수 COD에 대

한 농도 변화를 나타내었다.합성하수의 COD는 150mg/L이다.유기물 분해조의 경
우 HRT48시간에서의 유출수 COD농도는 10.6～3.4mg/L(평균5.68mg/L)이고 HRT
36시간일 때의 유출수 COD농도는 7.1～4.4mg/L(평균 5.62mg/L)로 제거율은 각각
96.1%와 96.3%이며 HRT48시간에서 36시간으로 낮추어도 큰 변동없이 안정적으로
10mg/L이하로 처리되었고 대부분의 COD는 유기물 분해조에서 제거됨을 알 수 있
었다.질산화조에서는 유기물 분해조에서 유입된 COD농도가 거의 제거되지 않고
유출되는 경향을 나타내었다.유출수의 COD 농도는 HRT 48시간일 때 7.4～4.3
mg/L(평균 6.1mg/L)이고 HRT36시간일 때에는 8.4～4.2mg/L(평균 5.59mg/L)로 제
거율은 각 각 95.9%와 96.3%이다.한편 탈질조에서는 Fig.23에서와 같이 탈질조에
유입되는 유기물 농도가 낮기 때문에 탈질을 도모하기 위해 탄소원으로 메탄올을
주입하였다.탈질조에 있어서 운전초기에 유기물 분해조나 질산화조보다 유출수
COD농도가 높은 이유는 주입한 메탄올이 완전히 분해되지 않았기 때문인 것으로
사료된다.그러나 운전시간이 경과하면서 COD는 안정적으로 제거되었다.탈질조에
서 유출수 COD농도는 HRT48시간일 때 14.4～3mg/L(평균 8.67mg/L)이고 HRT36
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시간일 때 7.4～4.6mg/L(평균 5.81mg/L)로 제거율은 각 각 96.1%와 97.4%이다.
이와 같이 토양컬럼을 이용하면 COD는 대부분 유기물 분해조에서 제거되기 때

문에 탈질조에서 질소를 제거하기 위해서는 탄소원을 외부에서 주입해야 할 필요
가 있다.
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FFFiiiggg...222333...TimecourseofCODconcentrationwithHRTinsoilcolumn
duringthecontinuousexperiment.
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ⅤⅤⅤ...결결결론론론

토양컬럼을 이용한 합성폐수 중의 유기물 및 질소 제거 효과를 요약하면 다음과
같다.

1.토양첨가제의 효과를 알아본 결과 폐굴껍질을 20%로 첨가할 때 안정적으로
질산화가 이루어졌고,질산화로 인한 pH저하를 막을 수 있었으며,40%를 충진하
면 pH저하를 막을 수 있었으나 질산화율은 감소하였다.

2.메탄올의 주입량에 따른 탈질 효과에서는 COD/NO3-N비가 4.4로 주입한 경우
T-N의 제거율이 86.3%로 가장 높았으며 인 제거에는 별다른 영향을 나타내지 않
았다.

3.탈질 토양컬럼에 활성슬러지를 10%와 20%를 첨가한 경우 유출수 평균
NO3-N의 농도는 6.02mg/L와 4.12mg/L로,토양컬럼에 활성슬러지를 10%이상 첨
가하는 것이 초기 탈질 시간을 단축시킬 수 있을 뿐만 아니라 탈질율도 증대되었
다.

4.토양컬럼의 탈질에 따른 탄소원 영향에서는 합성하수에 메탄올과 글루코스를
공급했을 때 HRT48시간에서 메탄올을 주입한 경우는 NO3-N의 농도가 7.73mg/L
을 나타냈으며,글루코스를 주입한 경우는 NO3-N의 농도가 9.06mg/L로 메탄올을
탄소원으로 쓰는 경우가 다소 탈질이 우수하였다.

5.토양컬럼을 이용한 연속 처리에서는 유기물 분해조에서 유기물 제거뿐만 아니
라 질산화도 동시에 일어났으며,탈질조에서는 HRT36시간일 때 T-N이 약 87.4%
가 제거되었다.
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