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Therapiddevelopmentofhumanactivityhasresultedinlargeamountsof
nutrientsflowingfrom wastewaterintoriversandlakes.Consequently,the
waterenvironmenthasdeteriorated.Toimprovewaterquality,itisvery
importantto remove nutrients such as nitrogen and phosphorus from
wastewater.Nitrogenandphosphorusconstitutearelativelylargepartof
the nutrientload ofclosed waterbodies.Especially,increased inputof
phosphorusandnitrogentolakes,baysandothersurfacewaterscausesthe
growth ofphytoplankton,which is called an algalbloom.Hence,the
considerableattentionhasbeenpaidtotheefficientremovalofphosphorus
andnitrogenfrom wastewater.
In thisstudy,forsolving theseproblems,first,Nitrosomonassp.and

Nitrobactersp.fornitrogenoxidation,Pseudomonassp.fordenitrification,
andChromobacterium sp.forphosphorusaccumulationwereisolatedfrom
soilandwastewater.Theremovalefficienciesofammonianitrogenusing
NitrosomonasWSandnitritenitrogenusingNitrobacterWSwere90and
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93% after4daysofculture,respectively.Inthecaseofnitratenitrogen
usingPseudomonasWS,itwas100% after18hofculture. Especially,at
28℃,theremovalefficiencyofammonianitrogenusingNitrosomonasWS
was higherthan those ofothertemperature.Theremovalefficiency of
nitratenitrogenusingPseudomonasWSwasstableatrangeof28-40℃.
Amongvariousnitrogenconcentrations,The removalefficiencyofammonia
nitrogenusingNitrosomonasWSatthebelow 100mg/Lwasincreasedup
to7mg/dayandthenitwasdecreasedatabove100mg/L.Theremoval
efficiencyofnitritenitrogenusingNitrobacterWSwasincreasedwiththe
increase ofnitrogen from 50 to 100 mg/L and atabove200 mg/L of
nitrogen,itwasnotincreased.However,theremovalefficiencyofnitrate
nitrogenusingPseudomonasWSwas100% after12hrofcultureinspite
ofnitrogenconcentration.WhentheinitialpH wasincreasedfrom 3.0to
7.0,theremovalefficiencyofnitrogenwasincreased.Especially,at7.0of
initialpH,the maximum removalefficiency ofnitrogen was obtained.
ComparisonofChromobacterium WS,A.globiformis,andA.calcoacetiuson
phosphorus removal,cellgrowth,and carbon source consumption were
carriedoutinthemedium containing150mg/Lofphosphoricacidat30℃
for48hr.ThecellconcentrationandgrowthrateofChromobacterium WS
werelow,buttheremovalefficiencyofphosphorusafter32hrofculture
was92%.Theglucosewasallconsumedafter24hrofculture.However,
the removal efficiencies of phosphorus using A.globiformis and A.
calcoacetiuswere78and63% after32and40hrofculture,respectively.
Second,to investigate factors affecting the removalofphosphorus in

batch and continuous mode using a loess and loess ball with
Chromobacterium WS,theloessballsizeandcalciningtemperature,pH,and
working temperaturewerestudied.Thecompressingstrengthandspecific
gravity ofloessballwere increased with the increase ofthe calcining
temperature.A 5-10 mm of loess ballmade at 860℃ of calcining
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temperaturewassuitableoneand theloessballmadeatlow calcining
temperaturetheusing samesizeofloessballwassuitableoneforthe
removalofphosphorusinbatchmode.Ontheotherhand,theloessball
madeatlow calciningtemperaturetheusinglargesizeofloessballwas
suitableonefortheremovalofphosphorusatcontinuousmode.Whenthe
operating temperature was 30℃,the maximum removal efficiency of
phosphoruswasobtained.WhentheinitialpH wasincreasedfrom 4.0to
8.0,theremovalofphosphorususingloessballBwasdecreasedfrom 4.0to
2.5mg/Lfor10hr.Thecellconcentrationwas28.5gbiomass/㎡ loessball
after48hr.
Third,using optimum conditions,various flow orders ofbiofilm filter

systemson totalnitrogen(TN),ammonianitrogen,nitratenitrogen,total
phosphorus (TP),COD,BOD,and SS using practicalwastewaterwere
investigated at continuous mode.When the biofilm filter process A
(anaerobicarea→oxicarea→anoxicarea→phosphorusadsorptionarea)was
used,theTN concentrationswererangedfrom 1.3to5.7mg/L andthe
averageefficiencyofTNremovalwas88.1%.Theefficienciesofnitrification
anddenitrificationwere87.2and86.5%,respectively.Theconcentrationsof
COD andBOD wererangedfrom 2.1to14and1.8to26.3mg/Landthe
averages removalefficiencies ofCOD and BOD were 76.5 and 82.7%,
respectively. In the case of the biofilm filter process B, the TN
concentrationswererangedfrom 0.7to5.0mg/Landtheaverageefficiency
ofTN was81.2%.Theefficienciesofnitrificationanddenitrificationwere
80.5and81.5%,respectively.TheconcentrationsofCOD andBOD were
ranged from 8.7 to 23 and 9.0to 20.9 mg/L and theaverageremoval
efficienciesofCOD andBOD were57.9and73.0%,respectively.Usingthe
biofilm filterprocessC,theTN concentrationswererangedfrom 4.8to8.5
mg/L andtheaverageremovalefficiency was74.3%.Theefficienciesof
nitrification and denitrification were 76.2 and 54.3%,respectively.The
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concentrationsofCOD andBOD wererangedfrom 7.5to14.7and8.1to
15.3mg/LandtheaveragesremovalrateofCOD andBOD were73.2and
82.3%,respectively.Scale-upfortheeffectivedenitrificationusingthereal
farm wastewaterwerecarriedoutatpilotfor3monthsat30℃ ofworking
temperatureundertheoptimum processconsistedofflow orderA. The
removalefficiency ofTN was 90.6 %.In the case of efficiency of
denitrification,itwas97.5%,whichwasincreasedby12.7%.Theremoval
efficienciesofCOD was63.7%,whichwasincreasedby20% andinthe
caseofBOD,itwas82.7%.From theprocesssystemsusingloessballs,the
wastewatertreatmentshowedalowerconcentrationofnutrientsaltsthan
thestandardofterminaldisposalplantofsewage(thespecialcounterplan
area)andwastewatertreatmentfacilities(sanitarysewageandwastewater
treatmentfacilitiesofindustrialandruralareas).Therefore,thebiofilm filter
processA willbeappliedforbiologicaltreatmentofwastewatercontaining
nitrateinthefuture.
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제제제 III장장장...서서서 론론론

총질소,총인 처리 기술에 있어서 영양염류 관리기법 중 미처리 하수의 특성,
기존 하수처리장의 종류,그리고 요구되는 영양염류의 제거 정도를 정하는 것은
매우 중요하다.근래에 물리적,화학적 그리고 생물학적인 방법을 활용하는 다
양한 처리 기법 등이 개발되고 있으나,여과나 탄소 흡착법에 의한 처리법은
암모니아나 질산염과 같이 용해성이 큰 물질제거에는 효과가 미비하고 운전비
용이 과다하다.최근 생물학적 방법에 의한 질소,인의 동시 제거에 있어서 여
러 가지 방법들의 연구가 진행되고 있는데,기본적으로 혐기,호기의 순환적응
을 통해 질산화 및 탈질과 탈인의 과다흡수를 유도하는 등의 방법을 쓰고 있으
며,혐기성,무산소 및 호기성 반응조의 배치방법,크기,부대시설 등에 따라 다
양한 공정이 개발되었다(1-3).
농어촌 지역에서 발생하는 오‧폐수로부터 유기물,질소 및 인 등의 영양성분

을 동시에 제거하는 농어촌형 오폐수처리 장치의 표준 및 응용모델을 개발하였
고,유기성 폐수의 BOD를 이용한 생물학적 질소,인 제거공정,고효율 미생물
담체를 이용한 기존 처리장을 개조한 질소,인 제거 공정의 기술을 개발하였다.
또한,국내 실정에 적합한 질소,인 동시 제거 신공정 개발에 착수하였며 우리
나라 및 미국의 하수성상에 적합한 생물학적 질소,인 제거 기술개발에 착수하
여 하수의 질소와 인을 낮추는 고도 하수처리 신기술 SamsungDeN & P
Process를 개발하여 진행 중에 있다.그리고,미생물을 이용한 질소화합물 제거
기술을 개발 중에 있으며,또한 Fed-Batch반응기를 이용한 질소,인 제거 기
술을 개발하고 있다.이렇듯 현재 대기업에서는 약 5년 전부터 기술 개발에 따
른 파급효과를 감안하여 기술개발을 착수하였으나 아직까지 실용화 단계에 이
르지 못하였고,이에 대한 비용 문제에 대해서는 해결을 보지 못한 상태이다.그
리고,실질적으로 우리나라 하수처리율은 46%에 머물러 있고,이것마저도 하
수관리의 부실로 인해 하수,폐수를 적정하게 처리하지 못하고 있는 실정이다.
또한,하수처리장이 지나치게 대규모 위주로 설치됨에 따라 처리의 효율성이
떨어지며,하천의 건천화까지 야기되고 있다.그러나 유럽지역의 선진국은 대부
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분 하수처리율이 80% 이상으로 대단히 높을 뿐만 아니라 처리수의 수질 기준
도 매우 엄격하여 유럽 지역이야말로 하수처리 기술이 세계적으로 매우 앞선
지역임을 알 수 있다(4).
또한 미생물 고정화 담체를 이용한 생물막 공법에 의한 오․폐수 처리는

1980년대 중반부터 대학 및 국립 연구원을 중심으로 연구가 진행되어 왔으며,
현재 대표적인 기술현황은 표 I-1과 같다.최근에는 섬모상 담체(PP와 나일론
으로 제조된 유동상 접촉담체),효성 비씨플러스와 같은 고분자 미생물 접촉재,
PVA(PolyVinylAlcohol)를 이용한 담체섬모형 접촉담체,활성탄을 넣은 부유
형의 폴리우레탄 스펀지형 담체(BioCube),현대ENG제올라이트 고정화 메트릭
스 합성활성세라믹담체,질소제거용 담체(BioPOPTM)등 다양한 형태 및 재질
의 담체들이 연구개발 또는 시판되고 있다.그러나 고분자계 담체가 갖는 여러
가지 문제점 (작은 비표면적,물리/화학적 안정성 부족,빈번한 미생물 탈리,슬
러지 발생량 과다 등)을 안고 있다.최근에는 현대정공이 개발하여 상용화한
하이셈의 경우,고온 소성에 따른 점토성 광물질의 고유 성질 상실,높은 제작
비 등이 문제 시 되고 있다.현재 전반적인 담체 개발은 주로 상용화에 초점을
맞추어 진행되고 있으나 일본,미국,프랑스 등의 선진국에 의해 개발된 담체의
모방이나 응용차원에 머물고 있는 실정이다.
국외에서는 오‧폐수 처리 기술의 대표적 기술현황은 표 I-2에 나타내었다

(5-7).세계적으로 유명한 프랑스의 드그레몽사에서는 Biolite라는 미생물 고정화
담체를 개발하였으며,고정층 반응조에서 선속도 개념을 이용하여 주기적인 역
세척 개념을 도입하였고 이를 이용한 상용화 실적도 많다.또한 프랑스의 OTV
사는 폴리스티렌,폴리에틸렌 등과 같은 고분자계 및 세라믹계 담체를 유동상
또는 고정상으로 이용하여 오‧폐수를 처리하고 있다.일본의 경우도 Sekisui환
경의 폴리프로필렌(PP)제 3차원 입체격자상의 디스크를 접촉체,PVA를 원료로
한 스폰지제의 담체,폴리프로필렌 발포체를 사용한 유동성 담체 등 고분자계
담체와 세라믹계 담체를 이용한 연구가 많이 진행되어 왔다.전 세계적으로 미
생물 고정화 담체의 기술 개발 방향은 고분자계를 이용하는 단계에서 점토성
광물을 이용한 세라믹계,활성탄계 단계로 발전되어 왔으며 최근에는 고분자계
와 점토성 광물,활성탄계의 적절히 결합된 담체가 개발되고 있다(8-11).
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특히,최근 10여 년 동안 환경오염 문제가 인류의 가장 큰 관심사가 되면서
환경관리기준을 선도적으로 강화하였고 환경기술 개발에 심혈을 기울인 결과
생물학적 폐수처리 기술 중 최첨단 기술이라고 말할 수 있는 생물막 여과공법이
유럽지역에서 개발되어 3-4년 전부터 이 공법의 적용이 확대되고 있다.또한
우리나라 정부에서도 용수원인 수자원 확보가 쉽지 않고,부영양화로 인한 수
질오염 현상이 날로 심각해지자 각종 오염물질의 배출 허용기준을 강화하고 있
다.오수,분뇨 및 축산폐수처리에 관한 법률이 97년 3월 법률개정안에 의해 통
과되어 더욱 엄격한 배출 규제가 실시되고 있다.반면 국내 기존 오폐수처리시
설의 경우 유기물 제거를 위주로 설계되었고 질소와 인 제거에 대해서는 거의
고려되어 있지 않은 실정이므로,이에 대한 보완증설공사가 필수 불가결하게 되
었으며,신설되는 하폐수 처리시설의 경우에 질소와 인 제거 공정 도입이 시급
하게 되었다.그리고 반응조 내의 체적이 크거나 유지 관리비가 너무 높다거나
하는 여러 가지 문제점들이 발견되었다.
그러므로 본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위해 첫째,광주시 하수처리

장,분뇨처리장의 활성슬러지,전남 근교 골프장 주변,소하천수,축산,분뇨 및
토양 등으로부터 시료를 채취하여 질소 및 인 처리능력이 우수한 균주를 분
리․동정한 다음 최적 배양을 위한 환경 인자를 검토 하였다.
두 번쩨,생물 여과막의 재료로 사용할 황토를 지역별로 분류하고,황토볼의

크기,소성온도의 변화를 주어 폐수처리용 담체를 제조하였다.제조 조건에 따
른 황토볼,특성,성능을 조사하고 인제거 및 미생물 부착 실험을 수행하여 최
적조건의 인제거용 및 미생물막 황토볼을 제조하였다.
세 번째,생물막 반응 특성 조사 및 반응기 조작 조건 설정에 대한 예비실험

을 행한 후,생물막을 이용한 실폐수,농촌폐수를 처리할 수 있는 소규모의 담
체 충진식 폐수처리 공정을 설계하였다.
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TableI-1.Trendsofresearchanddevelopmentforadvancedtreatment
processofsewagewaterandwastewaterinKorea

Title Company Contents
고정화

미생물 담체
및

샘물반응기
개발

한화종합화학
중앙연구소
1999

PVA(PolyVinylAlcohol)를 이용하여 폐수처리 미
생물 활성슬러지를 고정화하였다.담체내의 미생물
농도가 56,000mg/L로 유지되므로 BOD 용적부하
3.0kgBOD/㎥․day에서 BOD제거율 95%이상

고정화 담체 화랑환경(주)
1999

섬모형 접촉담체로 PP와 나일론으로 제조되어 견
고성이 우수하며,수많은 털로 이루어진 원형구조를
가진 짧은 털의 유동상 접촉담체로서 고농도 유기
성 폐수,질소 인 등을 처리.

미생물
고정화
담체를
이용한
폐수처리
기술개발

쌍용양회(주)
1998

세라믹스 원료의 조합,성형 및 열처리 기술을 개발
하였으며 또한 원료처리 조건을 변화시킴으로써 다
공성 세라믹스 담체의 물리적 특성(기공율,기공크
기,흡수율,밀도 등)을 조절할 수 있는 기술을 개
발하였음.폐수처리 시간 1day,폐수처리 반응조
2,500톤

소규모
오폐수처리
Package화
기술

한화종합화학
중앙연구소
1997

간헐폭기 공정 4개,유로변경 공정 4개,처리용량
30ℓ/일T-N 제거율 92%이상,T-P제거율 87% 이
상 고정화 담체 적용 Bioreactor개발 -처리용량
50L/일,COD제거율 87%,NH3-N 제거율 93%
고정화 담체 및 접촉매체를 이용한 생물학적 탈질
처리공정 개발

질소,인제거
신공정

현대ENG.(주)
1997

제올라이트 매트릭스 개발 및 고정화 방법 정립
미생물 생리특성이 최대로 활용할 수 있도록 공정
을 구성하였으므로 특히 타 공정에 비해 처리율이
매우 효율적인 운전 가능

탈질 탈인
기술개발

삼성ENG.(주)
1996

표준활성 슬러지 공법을 응용한 기술로 기존의 2차
처리에 compact한 처리시설을 Add-on하여 질소와
인을 제거하는 공정으로 기존의 공정들(A2O,
Bardenpho,VIP,UCT)보다 우수한 처리효율(질소
98%,인 95%)을 보인다.
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TableI-2.Trendsofresearchanddevelopmentforadvancedtreatment
processofsewagewaterandwastewaterinforeigncountry

Title Company Contents
생물반응장치를
사용한 하수도의
막힘을 뚫는
기술을 개발

일본,마루시마
아쿠아시스템
2000.7.

미생물을 살게 한 석유화학계의 담체(5-10
mm 角)를 처리수의 안에서 담체끼리 부딪혀
활성화시켜 하수에 포함되는 초산상태의 질소
를 질소가스로 제거

물고기를 이용한
수중 질소와 인
제거 연구

미국
RayDrenner,
2000.1.

Waco에 있는 처리장을 대상으로 한 현장에서
의 테스트 결과 인의 82%,질소의 23%가 제
거되었다.

폐수처리
시스템 개발

일본
전력중앙연구
소
2000.3.

암모니아 질산균 및 탈질균을 넣은 합성고분
자(PVA)를 광조사로 고정화하여 튜브상 겔 및
막상 겔로 한 것을 반응기로 한다
기체상의 수소를 전기공여체로 사용
최대 1.5kg/日의 질소를 1㎡의 반응기에서 처
리할 수 있다.또한 대형화를 위한 플랜트.

초전도자석과
갈대로

인‧질소를 제거

일본
히따찌 제작소
1998

0.1밀리그램 정도의 수준으로까지 인 농도를
억제.하루 2만톤의 물을 처리

회전원판방식의
배수처리장치

일본
Sekisui환경
1999

폴리프로필렌(PP)제 3차원 입체격자상의 디스
크를 접촉체로 채용,경제적,관리유지용이,1
일당 15 kg BOD의 처리능력,식품공장이나
수산가공

고효율 저온
폐수 혐기처리법

네덜란드
와게닝엔 농대
러시아
과학아카데미
1999

리터당 12㎎의 산소를 함유하고 있는 저온
(3-8℃),희석 폐수(0.5-0.9g COD/L)처리에
혐기성 고속화 확장입상슬러지베드 시스템을
개시.

PVA 스폰지제
담체투입
폭기처리조

일본,
구보타社
4,1999

PVA를 원료로 한 PVA 스폰지제의 담체
작용으로 질소농도는 반응조 입구에서 1리터
당 20-30m이던 것이 4.5-7.9mg으로 감소하며
지금까지의 실증에서 담체는 장기보전이 가능
한 것이 입증

Low-Cost
Process
Eliminates
Nitrate

미국
1999

고체 및 액체 질산염 폐기물을 금속/산 촉매를
이용하여 질소가스로 바꾸어주는 공정으로 경
제적,상온과 상압에서 작동으로 작동된다.
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제제제 IIIIII장장장...총총총질질질소소소,,,총총총인인인 제제제거거거능능능을을을 갖갖갖는는는 균균균주주주의의의 분분분리리리․․․동동동정정정

IIIIII---111...연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적
생물체를 구성하고 있는 무기물 중 단백질의 구조와 결정에 관여하는 질소는

자연계에 널리 존재하는 무기 영양소이다.특히,하천과 호소의 극심한 부영양
화와 심각해지는 침출수 유출에 따른 악성폐수로 인하여 인,질소원 제거에 대
한 연구가 활발히 진행되고 있다(11,12).미생물이 유기물을 분해할 때 산소대신
질산성 질소를 최종 전자수용체로 사용하여 질산성 질소를 질소가스로 환원시
키는 과정을 탈질이라고 한다(13). 탈질 반응에 관계하는 미생물은
Pseudomonas,Micrococcus,Achromobacter,Bacillus등과 같은 많은 종류의
세균이 포함되어 있다.토양에서 분리한 탈질 세균의 대다수가 Pseudomonas
종이고 다음으로는 Alcaligenes종이다고 보고 되고 있다.탈질화의 기본적인
생화학적 경로는 혐기성 상태가 아니며,단순히 호기성 생화학적 경로를 약간
변화시킨 것에 지나지 않으므로 혐기성 탈질 작용(AnaerobicDenitrification)이
라 하지 않으며 무산소 탈질 작용(AnoxicDenitrification)이라고 한다.그 이유
는 수중에 용존된 유리산소가 없는 환경조건에서 호기성 생화학적 경로의 특성
은 그대로 존재하기 때문이다(14-16).현재 분뇨,축산폐수,하수,산업폐수 등의
처리에 광범위하게 적용되고 있는 생물학적 처리공법들은 모두 유기탄소성 오
염물질들을 제어하는 기술로 질소 오염원을 제거하기에는 여러 가지 어려운 점
이 있다(17).그러므로 질소로 인한 수 생태계의 부영양화를 방지하기 위하여 각
종 하수 및 폐수 처리장에서 질소를 충분히 제거할 수 있는 공정의 도입이 요
구되며,새로운 공정의 연구 개발과 더불어 탈질 작용을 하는 균주를 순수 분
리하고 탈질 작용이 우수한 균주를 선별하는 일이 필요하다(18,19).
한편,인 성분은 호수 및 기타 담수에서 질소와 더불어 부영양화 현상을 일

으키는 주 요인으로 폐수처리과정에서 인을 제거하기 위한 여러 방법이 강구되
어 왔으며,흔히 석회,알루미늄 및 염화철 등을 이용한 화학적 침전법이 일반
적으로 적용되고 있다.그러나 이러한 화학적 방법은 여러 가지 단점,즉 예를
들면 시설비,유지관지비,슬러지 처리비용,유출수의 pH에 의한 제 2차 수질오
염의 문제 등이 대두되고 있어서 단순하면서 효과적인 생물학적 방법에 대한
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관심이 높다.또한 토양내 무기염류의 집적은 농작물의 연작장해를 발생시키며
인산 염과 질산염이 문제가 되는 염류로 잘 알려져 있다.특히 인은 다른 무기
이온과는 달리 토양 내에서 쉽게 불용화 되므로 과잉 공급에 의한 작물의 생리
장해 등을 일으키는데,그 동안 크게 부각되지 않았으나,최근 국내의 시설재배
면적이 급증하는 추세에 있고 집약적 관리방식으로 인하여 시설재배 토양에서
인산염의 과다축적에 대한 문제점이 제기되고 있는 실정이다(20-25).
따라서 본 연구에서는 질소를 제거해 줄 수 있는 미생물을 자연계에서 광범

위하게 분리하여 균주의 특성을 밝히며,질소 자화능을 조사하여 실처리 공정
에 적용할 수 있는 균주를 개발하고 우수한 균주를 선별하여 여러 가지 생화학
적 특성과 균주 성장 특성을 조사했다.또한 과잉의 인을 포함하고 있는 하수
및 폐수에서 생물학적 방법에 의해 인을 제거할 목적으로 생물학적 방법에 의
해 인을 제거할 목적으로 토양 및 활성슬러지로부터 인 축적능이 우수한 균주
를 분리및 동정하여 연구하고자 하였다.
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IIIIII---222...이이이론론론

IIIIII---222---111...생생생물물물학학학적적적 질질질소소소,,,인인인 제제제거거거

111...생생생물물물학학학적적적 질질질소소소 제제제거거거
질소를 형태별로 살펴보면 암모니아성 질소는 암모늄염을 질소량을 나타낸

것으로 암모니아(NH3),암모늄이온(NH4+),암모늄염(NH3-N)등으로 표현되며
시료를 염기성으로 한 다음 끓이거나 증류하여 추출할 수 있으므로 유리 암모
니아(freeammonia)라고도 부른다.암모니아성 질소는 질소질 유기물 분해시
제 1차로 생성되는 질소이다.또 아질산성 질소나 질산성 질소가 생물학적으로
나 화학적으로 환원하여 암모니아성 질소를 형성한다.아질산성 질소는 아질산
염을 그 질소량으로 나타낸 것으로서 단지 아질산,아질산 이온(NO2-),아질산
염,NO2-N 등으로 표시되고 암모니아성 질소가 산화하여 생기며 질산성 질소
가 환원하여 생기는 경우도 있다.아질산성 질소는 신속하고 용이하게 질산성
질소로 전환하므로 그 농도가 극히 적은 경우에도 생물학적 과정으로 측정 할
수 있다.질산성 질소는 질산염을 그 질소량을 나타낸 것으로서 질산,질산이온
(NO3-),질산염,NO3-N 등으로 표시된다.질소의 가장 안정된 형태로서 더 이
상 산화가 진행되지 않으므로 질소 분해의 최종생성물이다.그러므로 질산성
질소는 오래된 오염의 흔적을 나타내는 것으로서 위생적으로 의문될 것은 없으
나,질산성 질소 자체가 인체에 유해하며 유아의 청색증을 일으키는 원인이 된
다.하수나 폐수 내에 존재하는 주요 질소 성분들은 단백질이나 요소 형태로
존재하고 있으며,이러한 물질은 미생물에 의해서 분해되어 아미노산으로 되며
이후에 암모니아성 질소로 전환된다.우선 첫 번째 단계는 NH3-N가 NO2-N으
로 산화되며 질산화는 호기성 조건하에서 무기탄소를 이용한 독립영양 미생물
이 성장에 필요한 에너지를 암모니아의 산화로부터 새로운 세포의 합성에 사용
한다(26-28).
이 단계에 관여하는 미생물은 여기에 관련하는 미생물은 Nitrosomonas를 비

롯한 6종이 알려져 있다.이러한 과정에서 발생하는 부산물은 NO2-N 이며 아
래와 같은 반응식으로 나타낼 수 있다.
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Nitrosomonas
→ (1)

두 번째 단계는 NO2-가 NO3-로 전환되어 지는 과정이며 여기에 관여하는 미
생물은 Nitrobacter이며 아래와 같은 식으로 나타낸다.

Nitrobacter
→ (2)

전체반응은

→ (3)

위 식은 에너지 생성 반응인데 여기에 관여하는 미생물들은 반응에서 생성된
에너지를 얻는 동안 암모니아성 질소 일부를 세포질로 동화되며 미생물 세포
합성 반응은 다음과 같다.

→
(4)

전체 총괄반응을 나타내면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

→

(5)
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또한 미생물이 유기물을 분해할 때 산소 대신 질산성 질소를 최종 전자수용
체로 사용하여 질산성 질소를 질소가스로 환원시키는 과정을 탈질 이라고 한
다.이것은 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. 종속영양 미생물로는 Achromobacter,
Acinetobacter,Agrobacterium,Flavobacterium,Hypobacterium,Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Propionbacterium. Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodopseudomonas,Spirillum,Vibrio등이 이 있으며,이들 대부분은 질산뿐
만 아니라 산소도 이용할 수 있으며,질산과 산소가 없을 경우 발효를 일으킨
다.독립영양 미생물은 탄소원으로 유기탄소 대신 이산화탄소나 중탄산염을 이
용한다.Paracoccusdenitrifier와 Thiobacillusdenitrification는 각각 수소와
황화물을 전자공여체로 이용한다.유기 탄소원이 존재한다면 이들 둘은 종속영
양성으로 바뀔 수 있다(29-30).
탈질 반응은 다음 식으로 나타낸다.

→
(6)

→
(7)

토양에서 분리한 탈질화 세균의 대다수가 Pseudomonas종이고 다음으로
Alcaligenes종이었다고 보고하였다.또한 일본 호수에서 분리된 탈질 박테리아
의 77%가 Pseudomonas종이었고,나머지는 Alcaligenes종이었다고 한다,담
수 침전물(Freshwatersediment)와 해수(marinewater)에서도 역시 비슷한 결
과를 보였다.
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222...생생생물물물학학학적적적 인인인 제제제거거거
인은 세포의 기본 구성 성분으로 필수적인 생물 분자의 구성성분이며,에너

지 대사에 사용된다.인은 박인지질,헥산의 구성 성분이고 단백질의 구성분이
된다.인은 생물학적인 성장을 위한 주된 제한 영양분이고,다른 요구 이온들보
다 2-3배 낮은 비율로 존재한다.인은 제한된 비용해성 형태로 존재하기 때
문이다.인산 염이 부족하거나,포자화된 과정이 진행될 때 인 이용 세균은 알
칼리성 포스파타아제 유전자를 발현시켜서 인산 염을 보충한다.인의 제거에
이용되는 미생물들은 호기적인 조건하에서 인을 polyphosphate의 형태로 전환
하여 cell내에 저장하고 있다가 혐기적인 조건이 되면 다시 가수분해 반응을 일
으켜 인을 cell밖으로 배출시키게 된다. 많은 미생물이 세포 내에 과잉의 인산
을 축적할 수 있다고 알려져 있는데(31-35)특히 호기성균이며 세포내에 volutin
granule을 형성하는 Acinetobacter속 균주가 혐기-호기 폐수처리 공정에서 인
산제거에 중요한 역할을 하는 것으로 연구되어 있고,Pseudomomas 속,
Xanthomonas속 및 Arthrobacterglobiformis등의 세균에 있어서도 실용적인
측면에서 연구가 이루어져 있다.이외에도 Microlunatus속,Micrococcus속,
Streptomyces속 등의 세균,Aspergillusniger등의 곰팡이 그리고 남조류 등
도 인을 축적한다고 보고 되어 있으며,이들 균주를 이용한 생물학적 인 제거
에 대한 연구가 수행되고 있다(37).
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IIIIII---333...실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

IIIIII---333---111...균균균주주주의의의 분분분리리리 및및및 배배배지지지조조조성성성
광주시 하수처리장,분뇨처리장의 활성슬러지,전남 근교 골프장 주변,소하

천수,축산,분뇨 및 토양 등에서 시료를 채취한 시료를 기질이 포함된 액상배
지에 접종하여 3-4주 동안 적응 배양한 후 각각의 분리원 시료에서 균주을
채취하여 평판 배양하였다.평판배양에서 생성된 성장이 우수한 균주를 분리하
고,다시 액체 배지에 배양한 후 다시 성능이 우수한 균주를 다시 평판 배양하
는 반복 과정을 수차례 수행하여 분리한 후 본 실험에 사용하였다.분리된 균
주는 20% glycerol을 첨가하여 -70℃에 냉동 보관하여 사용하였다.
먼저 질산화 균주는 표 II-1의 배지에서 2주일간 진탕배양을 하였다.1차 진

탕배양된 균주를 고체 평판배지에 도말하여 30일간 28℃에서 배양하였다.평
판배양한 균주의 콜로니 (colony)를 분리하여 다시 액체배지에 접종하여 7일간
배양한 후 5회 걸쳐 계대배양하여 우수한 균주를 분리하였다.또한 탈질균 기
본 배지는 표 II-1에 있는 배지에 1.5% 한천(w/v)을 첨가한 평판 고체배지를
사용하였다.한천배지에서 생성된 균주의 콜로니중 우수한 콜로니를 1백금이
씩 취하여 다시 액체 배지에 접종하여 진탕 배양하였다.모든 실험은 무산소
조건에서 행하였으며,혼탕 배양기 (sharkingincubator)의 온도는 30℃,교반
속도는 150rpm,배지내 pH는 6.8을 유지하였다.이 과정을 수회 반복하여 우
수한 균주를 분리하였다.
한편,인 축적균의 분리를 위해 광주 및 전남 지역의 주요 토양과 하수처리

장,골프장 토양에서 수집한 활성슬러지(activatedsludge)를 분리원으로 하였
다.시료 1g을 0.85% NaCl용액 99mL에 현탁 희석한 후 Shoda등에 의한
인 이용 균주 분리 배지는 한천배지(glucose2,NH4Cl1,NaCl2,Na2SO41,
KCl 0.1, MgCl2 0.01, CaCl 0.01, FeCl 0.001, NaHPO4 0.22, tris
(hydroxymethyl)aminomethane10,agar15(g),증류수 1L,pH 7.6에 도말하
고,25℃에서 2일간 배양하면서 형성된 집략을 3회 이상 계대하여 순수 분리
하였다.또한,분리 균주를 액체배지에서 배양시켜 여액 중 인산의 감소율이 높
은 균주를 최종 선별하였다.균주의 배양은 50mL삼각플라스크에 액체배지를
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10mL씩 분주하여 121℃에서 15분간 고압증기 멸균한 후 전배양액을 0.35%
되게 접종하여 25℃에서 진탕 배양하였다.전배양액은 보관중인 한천사면배지
로부터 균주를 백금이로 일회 취하여 액체배지에 접종하고 24시간 진탕 배양한
것을 사용하였다.
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TableII-1.Medium componentforscreeningammoniaoxidizingstrain,nitrite
oxidizingstrain,anddenitrificationstrain

Ammoniaoxidizing
strains

Nitriteoxidizing
strains Denitificationstrains

Medium Conc.
(g/L) Medium Conc.

(g/L) MediumA Conc.
(g/L) MediumB Conc.

(g/L)
(NH4)2SO4
K2HPO4
Fe-EDTA
MgSO4‧7H2O
CaCl2‧2H2O
NaHCO3
CaCO3
SeaSand
pH

1.50
3.50
0.21
0.75
0.70
8.00
trace
trace
7.00

(NH4)2SO4
K2HPO4
Fe-EDTA
MgSO4‧7H2O
CaCl2‧2H2O
NaHCO3
CaCO3
SeaSand
pH

1.10
3.15
0.21
1.75
0.75
7.10
trace
trace
7.0

KNO3
Asparagine
BTBsolution
D.W

1.10
1.20
5mL
500mL

SodiumCitrate
MgSO4‧7H2O
FeCl3‧6H2O
KH2PO4
CaCl2‧2H2O
D.W

8.50
1.00
0.15
1.50
0.20
500mL
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IIIIII---333---222...분분분리리리 균균균주주주의의의 동동동정정정 실실실험험험
분리 균주의 형태적,생리적 및 생화학적 특성을 조사하기 위하여,분리 균의

형태를 현미경을 이용하여 관찰하였다.각 균의 동정은 Bergey'smanualof
systematic bacteriology(35)에 따랐으며, Methods in microbiology 및
Laboratorymanualofgeneralbacteriology(38)에 준하여 실시하였다.선발된 균
주의 크기와 형태학적 특성은 Gram 염색,집락의 크기,모양 등을 관찰하였고,
반 유동배지에서 운동성을 조사하였다.또한 균주의 생리학적 특성으로는
gelatin액화력,indole생성능,nitrate환원력 및 catalase,oxidase,urease의 생
성 유무와 아울러 혐기적 조건에서의 증식여부를 관찰하였다.

IIIIII---333---333...온온온도도도의의의 변변변화화화 실실실험험험
분리한 균이 질산화에 미치는 온도의 영향을 조사하기 위하여 배양온도를

20,28,35℃로 조절하여 액체배지에서 8일간 배양시킨 후 각 온도에서의 성장
과 산화율을 비교 조사하였다.또한,분리된 탈질 균주의 온도에 따른 영향은
진탕배양기의 온도를 20,30,40℃로 조정하여 실험하였고,배양 배지의 pH는
6.8,교반속도는 150rpm을 고정하여 균체의 성장과 질산성질소의 농도 변화를
실험하였다.

IIIIII---333---444...pppHHH의의의 변변변화화화 실실실험험험
분리한 균이 질산화에 미치는 최적 pH를 조사하기 위하여 최적 배양온도에

서 pH를 5에서 10까지 단계별로 조절한 액체배지를 사용하여 성장 특성을 조
사하였다.탈질화에 따른 초기 pH 영향은 온도와 교반속도를 30℃,150rpm으
로 각각 고정하였다.
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IIIIII---333---555...초초초기기기배배배지지지의의의 질질질소소소 농농농도도도의의의 변변변화화화 실실실험험험
분리한 균이 질산화에 미치는 초기배지의 질소 농도의 영향을 조사하기 위하

여 질소 농도를 50mg/L에서 300mg/L로 각각 조정한 후 초기 pH를 7,교반
속도를 150rpm,배양온도 28℃로 고정하여 액체배지에서 5일간 배양시킨 후
각 농도에서의 산화 속도를 비교 조사하였다.또한 질산성 질소 농도에 따른
영향은 배지내의 KNO3농도를 70,140,350mg/L로 각각 조정하고 온도 30℃,
pH 6.8,교반속도를 150rpm으로 맞추어 실험하였다.마지막으로 탄소원에 대
한 영향으로 배지내 sodium citrate농도를 0,4,8,12(g/L)로 각각 조절하고
30℃,pH 6.8,150rpm으로 고정하여 실험하였다.

IIIIII---333---666...분분분석석석방방방법법법
질산화 균주의 성장 및 산화율은 배지 내의 암모니아성 질소,아질산성 질소

와 질산성 질소의 농도 변화로 측정하였다.암모니아성 질소는 인도페놀법,아
질산성 질소는 디아조화법,질산성 질소는 부루신법을 이용하여 수질오염공정
시험법에 준하여 분석하였다(39-41,46).
탈질율 측정은 배지 내 질산성 질소의 농도 변화로 측정하였다.질산성 질소분
석은 환경오염공정 시험법의 부루신법으로 측정하였고(42-45),미생물 성장의 확
인은 O.D660에서 측정하였고,기기는 UV-spectrophotometer(ShimadzuUV-160,
Japan)를 사용하였다.

IIIIII---333---777...인인인산산산의의의 정정정량량량
배양액중의 인산은 ascorbicacid에 의한 몰리브덴 청법에 따라 측정하였다.

배양액을 12,000 rpm에서 15분간 원심분리한 후,상등액 1 mL와 ascorbic
acid-molybdate시약 1mL를 25℃에서 15분간 발색시켜 분광광도계로 880
nm에서 흡광도를 비교하였다(47).
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IIIIII---333---888...환환환원원원당당당의의의 정정정량량량
배지내의 glucose함량은 dinitrosalicylicacid방법으로 측정하였다.배양여액

1mL에 DNS시약을 3mL을 넣고 5분간 끓인 다음 냉각시키고 550nm에서 흡
광도를 측정하였다(48-50).
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IIIIII---444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

IIIIII---444---111...균균균주주주의의의 분분분리리리 및및및 동동동정정정
여러 종류의 분리원에서 분리한 샘플을 고체배지에 평판 도말하였다.그 중

우수한 콜로니를 형성한 것을 질산화 균주 가운데 액체배지에 배양하고 다시
고체배지에 평판도말하는 것을 반복하여 순수 분리하였다.표 II-2에서 보는 바
와 같이 균주의 형태학적, 배양학적 특성과 생리학적 특성을 분석하여
Bergey's manual에 의해 고려해 볼 때 암모니아성 질소 산화균주는 각각
Nitrosomonassp.로 추정되며 NitrosomonasWS으로 명명하였다.또한 분리된
아질산성 질소 산화균주는 모두 Nitrobacter로 추정되며,NitrobacterWS로 명
명하였다. Nitrosomonas WS을 28 ℃에서 암모니아성 질소 산화능을,
NitrobacterWS를 아질산성 질소 산화능을 비교하였다.암모니아 산화 균주인
NitrosomonasWS의 산화율이 배양 4일만에 90%를 보였고,산화가 정량적으
로 발생되어 아질산으로 변화함을 보여주고 있다.아질산성 질소 산화균주 중
에는 NitrobacterWS은 배양 4일만에 93%를 산화시켰음을 알 수 있다.또한,
탈질 균주들은 동정한 결과 모두 Pseudomonas속이었으며 분류학적 특성은
Fig.II-2와 TableII-3에 나타내었다.30℃,교반속도 150rpm,배지내 pH를
6.8로 맞추고 삼각 플라스크에 각각 접종하였다.그 중 PseudomonasWS균주
를 접종한 플라스크의 질산성 질소 농도는 9시간만에 50% 이상이 제거되었으
며,18시간만에는 모두 탈질되었다.이것은 일반적인 활성슬러지 공법에 의한
탈질소화 능력이 20-30% 정도인 것과 비교해 매우 우수한 탈질능을 나타낸
것이다.그러나 기존의 활성슬러지 공법에 적용할 경우에 탈질 박테리아의 최
적 생육 환경을 어떻게 유지하는가가 해결해야 할 과제로 남게 되는데,본 연
구에서는 탈질균의 최적 생육 특성을 조사하기 위해 가장 성능이 우수한 균주
로 선별된 PseudomonasWS균주를 액체 배지에 접종하고,온도 pH,교반속
도,초기 질산성질소 농도,탄소원 농도의 변화를 주어 최적 생육 조건을 실험
하였다.
또한,인 축적 세균을 분리하기 위하여 토양과 하수처리장 등으로부터 수집

한 활성오니를 분리원으로 하여 pH 7.6의 한천배지에 0.85% 생리식염수로 희
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석한 시료용액 0.1mL를 도말하고 30℃에서 3일간 배양하면서 나타난 집락을
1차 선발하였다.이들 균주를 인을 함유한 한천배지에서 분리한 후 액체배지를
이용하여 인 축척능이 우수한 균주를 선발하였다.분리 균주의 형태적 및 배양
학적 특성을 조사하였으며,그 결과를 TableII-4에 나타내었다.인 이용 분리
균주는 gram 음성의 간균이고,크기는 0.3-0.35×1.2-1.3㎛이며 편모를
가지고 있어 운동성을 가지며,자외선 하에서 형광을 나타냈다.Nutrientagar
에서 인 이용 균주의 경우는 원형의 colony를 가지며 점성이 약하고 묽은 반투
명의 흰색을 나타내었다.
분리된 균주는 gelatine액화력,탄소원으로서 citrate에 대해서 양성반응을

보였으며,탄수화물의 산화력 및 발효력은 두 성질을 모두 가지고 있었다.각종
당으로부터의 산의 생성 성능시험에서 분리된 균주가 음성반응을 보였으며,
glucose를 산화시키는 것으로 나타났다. 분리된 균주는 탄수화물의 산화력 및
발효력을 나타내는 반면에 Bergey's Manual에 의하면 Genus
Chromobacterium은 산화력만 가지는 것으로 기술하고 있다.이상과 같은 형
태,생리 및 생화학적 특성의 전반적인 결과를 종합하여 Bergey'sManual에
따라 동정한 결과 Chromobacterium.WS로 명명하였다(Fig.II-3).
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NitrosomonasWS(I) NitrosomonasWS(II)

NitrobacterWS(I) NitrobacterWS(II)

Fig.II-1.MicroscopeofNitrosomonasWS(I),NitrosomonasWS(II),
NitrobacterWS(I),andNitrobacterWS(II)
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TableII-2.PhysiologicalandbiochemicalcharacterizationofNitrosomonas
WSandNitrobacterWS

Characteristics NitrosomonasWS NitrobacterWS
Morphology

Gram strain - -
CellShape rod rod

Oxidationof
NH3→NO2- + -
NO2-→NO3- - +

Hydrolysisof
Gelatin + +
Starch + -

Reproduction
Binaryfission + -

Buddingorbinaryfission - +
Motility + +
Utilizationof +

Glucose + +
Arginine + +
Ethanol + +
Citrate + +

Growthat
4℃ - -
10℃ + +
20℃ + +
30℃ + +
40℃ - -

Denitrification - -
OxidaseReaction + +
CatalaseReaction + +
Aerobicgrowth + +
Anaerobicgrowth - -
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PseudomonasWS(I) PseudomonasWS(II)

Fig.II-2.MicroscopeofPseudomonasWS(I)andPseudomonasWS(II)
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TableII-3.PhysiologicalandbiochemicalcharacterizationofPseudomonas
WS
Characteristics PseudomonasWS

Morphology
Gram stain -
Cellform rod

Hydrolysisof
Gelatin +
Starch -

Reproduction
Binaryfission -

Buddingorbinaryfission +
Motility +
Utilizationof

Glucose +
Arginine +
Ethanol +
Citrate +
L-Valine +

Growthat
4℃ +
20℃ +
30℃ +
40℃ +

Denitrification +
OxidaseReaction +
CatalaseReaction +
Aerobicgrowth +
Anaerobicgrowth -
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TableII-4.PhysiologicalandbiochemicalcharacterizationofIsolate
Characteristics Isolate

Color White
Shape Circular

CellsSize(㎛) 0.4～0.5×1.5～1.6
Shape rod

Gram straining -
Motility +

CatalaseReaction +
OxidaseReaction +

Hydrolysisof
Gelatin +
Starch -

Reproduction
Binaryfission -

Buddingorbinaryfission +
Utilizationof

glucose +
lactose -
maltose -
sucrose -

Growthat
4℃ +
20℃ +
30℃ +
40℃ +

Nitratereduced +
Citrateascarbonsource +

Indole -
Gelatinliquefaction +

Urease -
Aerobicgrowth +
Anaerobicgrowth +
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Chromobacterium WS(I) ChromobacteriumWS(II) Chromobacterium WS(III)

Fig.II-3.MicroscopeofChromobacterium WS(I),Chromobacterium WS(II),
andChromobacterium WS(III)



---222666---

IIIIII---444---222...온온온도도도의의의 영영영향향향
암모니아성 질소의 산화능이 가장 우수한 NitrosomonasWS과 아질산의 산

화능이 가장 우수한 균주인 NitrobacterWS를 초기 pH 7,교반속도 200rpm
에 고정하고,배양온도 20,28,35,40℃에서 5-7일간 배양 하였다 배양 결과는
TableII-5에 나타내었다,NitrosomonasWS은 28℃에서 가장 높은 암모니아
성 질소 산화율을 나타내었다.28℃의 경우 배양 5일만에 약 90%의 암모니아
성 질소 제거능을 나타내었으나 20℃에서는 배양후 7일이 지나도 암모니아성
질소 산화율이 약 50%를 넘지 않았다.이는 NitrosomonasWS가 온도에 민감
한 것으로 나타났다.아질산성 질소 산화균주인 NitrobacterWS도 28℃에서
가장 높은 아질산성 질소 산화율을 나타내었다.28℃의 경우 배양 7일 후에 아
질산성 질소가 완전히 제거되었으나,35℃의 경우에는 7일 후에 약 60%의 제
거능을 나타내었고,20℃에서는 7일 후에도 제거율이 10%를 나타내고 있다.
이 역시 온도에 매우 민감함을 알 수 있었다.
또한,탈질 균주 PseudomonasWS의 온도별 특성을 조사한 결과 온도에 따

른 질산성 질소 제거량과 균성장은 28,40℃에서 우수한 탈질능을 나타내었는
데,접종 5시간 후부터 급격한 탈질을 나타내어 21시간 후에는 모든 질산성 질
소가 제거되었다.반면 20℃에서는 급격한 탈질은 일어나지 않았다.이 실험
결과로 PseudomonasWS균주의 탈질은 30-40℃에서 잘 일어나는 것으로
나타났다.통상적으로 탈질 균주의 성장온도 범위는 5-35℃ 사이인 것을 알
려져 있으며,특히 30℃ 부근에서 최대 성장률이 발현되는 것으로 보고되고
있다.본 연구에서 분리한 PseudomonasWS의 경우 30℃에서 성장률이 가장
좋은 것으로 나타났다.PseudomonasWS 균주 이외에 탈질능을 가진 균주
Paracoccusdenitrificans도 30℃에서 잘 성장하는 것으로 알려져 있다.
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TableII-5.Effectoftemperatureondenitrification
Temperature(℃)

20 28 35 40
NitrosomonasWS
Ammonianitrogenremoval(%)

NitrobacterWS
Nitritenitrogenremoval(%)

PseudomonasWS
Nitratenitrogenremoval(%)

50

16

20

90

100

100

75

60

90

60

35

90
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IIIIII---444---333...초초초기기기 배배배지지지의의의 질질질소소소 농농농도도도의의의 영영영향향향
초기 배지의 암모니아성 질소 농도를 50mg/mL에서 300mg/L로 각각 조정

한 후 초기 pH를 7,교반속도를 150rpm,배양온도를 28℃로 고정한 후
NitrosomonasWS균주를 이용하여 암모니아성와 질산성 질소 농도에 따른 산
화속도을 측정 했다 (TableII-6).암모니아성 질소 농도에 따른 산화속도는
100mg/L 미만일 경우에는 7mg/day까지 상승하다가 100mg/L 이상에서는
점차 감소하였다.이러한 결과는 Inamori등이 보고한 Nitrosomonaseuropaea
의 최대 산화 속도인 5mg/day보다 높은 것으로 나타났으나 Uemoto등이 발
효한 Nitrosomonaseuropaea의 최대 산화 속도인 87.6mg/day보다 낮은 것으
로 나타났다.초기 배지의 아질산성 질소 농도를 50mg/L에서 300mg/L로 각
각 조정한 후 초기 pH를 7,교반속도를 150rpm,배양온도를 28℃로 고정한
후 NitrobactorWS균주를 배양한 결과 초기 배지의 아질산성 질소 농도에 따
른 산화속도는 아질산성 질소의 농도가 증가할수록 산화속도가 증가하였으며,
200mg/L이상에서는 약 4.2mg/day로 산화속도가 유지되었다.또한 탈질 균
주인 PseudomonasWS의 질산성 질소의 농도별 특성은 초기 질산성질소 농도
에 따른 질산성 질소의 변화를 알아보기 위한 실험을 실시하였다.배지내 초기
질산성 질소 농도를 50-300mg/L로 조정한 후 PseudomonasWS균주를 배양
한 결과 질산성 질소 농도에 관계없이 모두 초기 4시간 동안에 배지 속의 질산
성 질소의 약 50%가 제거되었으며,12시간 경과 후 모든 질산성 질소가 제거
되었다.고정화된 Paracoccusdenitrificans는 질산성 질소 농도 20,40mg/L을
12시간만에 거의 제거된다고 하는데,본 연구에서는 PseudomonasWS를 고정
하지 않은 상태에서도 30·0mg/L의 고농도 질산성 질소를 빠르게 탈질시키는
것으로 보아 고정화법과 병행할 경우,처리 효과의 상승이 기대되는 우수한 균
주로 판명된다.
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TableII-6.Effectofinitialnitrogenconcentrationondenitrification
Initialnitrogenconcentration(mg/mL)

50 100 200 300
NitrosomonasWS
Ammonianitrogenremoval(mg/day)

NitrobacterWS
Nitritenitrogenremoval(mg/day)

PseudomonasWS
Nitratenitrogenremoval(%)
(After12hrofculture)

8.0

3.0

100

7.0

3.8

100

5.1

4.2

100

3.2

4.2

100
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IIIIII---444---444...pppHHH의의의 영영영향향향
초기 배지의 암모니아성 질소 및 아질산성 질소의 농도를 200mg/L로 조정

한 후 초기 pH를 5에서 10으로 조정하고,교반속도를 150rpm,배양온도를 28
℃로 고정하여 암모니아성 질소 및 아질산성 질소제거율을 검토 했다 (Table
II-7).NitrosomonasWS균주에 의한 암모니아성 질소의 농도 변화는 pH 5에
서 암모니아성 질소의 산화능이 가장 낮았으며,pH 7에서 가장 빨리 산화되는
것으로 나타났고,pH 8,9,10인 알칼리성에서 pH 6보다 산화능이 더 좋은 것
으로 나타났다.이들 결과는 Alenka등이 발표한 결과와 유사하다.Nitrobacter
WS균주에 의한 아질산성 질소의 농도변화는 pH 5에서 아질산성 질소가 거의
산화되지 않았으며,pH 9에서도 산화가 거의 이루어지지 않았다.pH 6,7의 경
우에는 아질산성 질소의 산화력이 우수한 것으로 나타났다.이것으로 미루어
보아 이 균주는 중성인 pH 영역에서 산화가 이루어지며,pH에 매우 민감한 것
으로 판단된다.
탈질 균주인 PseudomonasWS의 pH별 성장 특성을 조사한 결과 초기 pH

에 따른 질산성 질소의 변화는 탈질균 성장에 적합한 초기 pH는 6-8에서 12
시간만에 거의 모두 제거되었다.그리고 pH 9에서는 15시간 경과 후 모두 탈질
되었으며,pH 5에서는 15시간 경과 후에 약 50%의 탈질율을 나타내었다.이
실험 결과로 PseudomonasWS균주는 넓은 pH 영역에서 잘 성장하며 약알칼
리에서도 비교적 우수한 탈질능을 보였다.
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TableII-7.EffectofpH ondenitrification
pH

5 7 9 10
NitrosomonasWS
Ammonianitrogenremoval(%)

NitrobacterWS
Nitritenitrogenremoval(%)

PseudomonasWS
Nitratenitrogenremoval(%)
(After12hrofculture)

50

0

40

100

20

100

90

2

70

70

1

35
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IIIIII---444---555... WWWSSS교교교반반반 속속속도도도별별별 특특특성성성 결결결과과과
분리 균주의 산소 호흡에 따른 영향을 보기 위하여 교반속도에 따른 질산성

질소의 변화를 조사하였다 (TableII-8).PseudomonasWS 균주는 교반속도
100및 150rpm에서는 15시간 경과 후,0rpm에서는 18시간이 경과한 후에 모
두 질산성 질소가 제거되었다.교반을 전혀 하지 않는 것보다는 교반을 하는
것이 미생물 성장 및 탈질에 조금 더 유리하다는 결론을 얻었을 뿐,교반속도
는 탈질 박테리아의 탈질능에 크게 영향을 미치지 않았다.따라서 교반속도의
증가는 배지내 기질과 미생물과의 혼합을 증대시켜 탈질능을 향상시키는 것으
로 보여진다.
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TableII-8.Effectofagitationspeedondenitrification

Agitationspeed(RPM) Denitrification(%/h)

0
50
100
150

5.5
8.9
6.6
6.6
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IIIIII---444---666...액액액체체체 배배배양양양에에에서서서의의의 인인인산산산제제제거거거 비비비교교교
Chromobacterium WS균주를 인산 150mg/L을 함유한 배지에 30℃,48시

간 진탕배양하면서 시간경과에 따른 균체의 생육,당의 소비율 및 인산의 흡수
율 변화를 조사하였다 (TableII-9).Chromobacterium WS 생육속도가 다소
늦고 균체량도 낮았으며,이와 비례적으로 인산의 흡수도 지연되어 32시간 이
후에 92% 수준의 흡수율을 나타내었으며,glucose이용은 24시간 후에 빠른 소
비율을 보였다.인산의 배양 초기농도를 여러 균주에서 비교 실험한 결과,A.
globiformis가 32시간 이 후 약 78%로 최대흡수율을 보였으며,인산 소비에 있
어 중요 문제점으로 많은 세균에서 성장 중 또는 성장 중지 후 인산의 분비가
있는데 40시간까지 흡수농도를 유지하여 조사한 균주 중 효과적으로 인산을 소
비하였으며,Acinetobactercalcoacetius가 배지 중,63%로 최대흡수를 보였으
나,탄소원의 소비로 성장이 중단된 몇 시간 후 흡수된 인산의 분비가 관찰되
었다.
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TableII-9.ComparisonofChromobacterium WS,A.globiformis,and
A.calcoacetiusonphosphorusremoval

Strains Phosphorusremoval(%)

Chromobacterium WS
Acinetobacterglobiformis
Acinetobactercalcoacetius

92
78
63
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IIIIII---555...결결결론론론
본 연구에서는 질소,인를 제거해 줄 수 있는 미생물을 토양 및 활성슬러지

로부터 분리하여 균주의 특성을 밝히며,질소 자화능을 조사하여 실처리 공정
에 적용할 수 있는 균주를 개발하고 우수한 균주를 선별하여 생화학적 특성과
균주 성장 특성을 조사했다.암모니아성 질소산화균주(NitrosomonasWS(I),
Nitrosomonas WS(II)), 아질산성 질소산화균주 (Nitrobacter WS(I),
Nitrobacter WS(II)), 탈질화 균주(Pseudomonas WS(I), Pseudomonas
WS(II)),인축적 균주 (Chromobacterium WS(I),Chromobacterium WS(II),
Chromobacterium WS(III))등 성능이 우수한 균주를 분리하였다.암모니아 산
화 균주인 Nitrosomonas WS의 산화율이 배양 4일만에 90%를 보였고,
Nitrobacter WS은 배양 4일만에 93%를 산화시켰음을 알 수 있다.
PseudomonasWS는 질산성 질소 농도는 9시간만에 50% 이상이 제거되었으
며,18시간만에는 모두 탈질되었다.또한Chromobacterium.WS는 gram 음성의
간균이고,크기는 0.3-0.35×1.2-1.3㎛이며 편모를 가지고 있어 운동성을
가지며,자외선 하에서 형광을 나타냈다.Nutrientagar에서 인 이용 균주의 경
우는 원형의 colony를 가지며 점성이 약하고 묽은 반투명의 흰색을 나타내었
다.또한 이 균주는 gelatine액화력,탄소원으로서 citrate에 대해서 양성반응을
보였으며,탄수화물의 산화력 및 발효력은 두 성질을 모두 가지고 있었다.각종
당으로부터의 산의 생성 성능시험에서 분리된 균주가 음성반응을 보였으며,
glucose를 산화시키는 것으로 나타났다.28℃에서 NitrosomonasWS은 가장
높은 암모니아성 질소 산화율을 나타내었다.또한,PseudomonasWS의 질산성
질소 제거량과 균성장은 28-40℃에서 우수한 탈질능을 나타내었다.암모니아
성 질소 농도에 따른 산화속도는 100mg/L미만일 경우에는 7mg/day까지 상
승하다가 100mg/L이상에서는 점차 감소하였다.NitrobactorWS은 아질산성
질소 농도에 따른 산화속도는 아질산성 질소의 농도가 증가할수록 산화속도가
증가하였으며,200mg/L이상에서는 약 4.2mg/day로 산화속도가 유지되었다.
또한 PseudomonasWS는 질산성 질소 농도에 관계없이 모두 초기 4시간 동안
에 배지 속의 질산성 질소의 약 50%가 제거되었으며,12시간 경과 후 모든 질
산성 질소가 제거되었다.pH 5에서 NitrosomonasWS는 암모니아성 질소의
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산화능이 가장 낮았으며,pH 7에서 가장 빨리 산화되는 것으로 나타났고,pH
8,9,10인 알칼리성에서 pH 6보다 산화능이 더 좋은 것으로 나타났다.
NitrobacterWS는 pH 5에서 아질산성 질소가 거의 산화되지 않았으며,pH 9
에서도 산화가 거의 이루어지지 않았다.pH 6,7의 경우에는 아질산성 질소의
산화력이 우수한 것으로 나타났다.PseudomonasWS은 초기 pH는 6-8에서
12시간만에 거의 모두 제거되었다.그리고 pH 9에서는 15시간 경과 후 모두 탈
질되었으며,pH 5에서는 15시간 경과 후에 약 50%의 탈질율을 나타내었다.분
리 균주의 산소 호흡에 따른 영향을 보기 위하여 교반속도에 따른 질산성 질소
의 변화를 조사한 결과 PseudomonasWS는 교반속도 100및 150rpm에서는
15시간 경과 후,0rpm에서는 18시간이 경과한 후에 모두 질산성 질소가 제거
되었다.Chromobacterium WS는 인산 150mg/L을 함유한 배지에 생육속도가
다소 늦고 균체량도 낮았으며,이와 비례적으로 인산의 흡수도 지연되어 32시
간 이후에 92% 수준의 흡수율을 나타내었으며,glucose이용은 24시간 후에 빠
른 소비율을 보였다.
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제제제 IIIIIIIII장장장...총총총인인인의의의 제제제거거거를를를 위위위한한한 생생생물물물막막막의의의 제제제조조조

IIIIIIIII---111...연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적
폐수처리 방법에는 물리적,화학적,생물학적 방법이 있는데,일반적으로 생

물학적 처리방법은 경제적이고,운전이 용이하여 처리장으로부터 제 2의 오염
물질 발생할 위험성이 적다는 등의 장점 때문에 관심의 대상이 되고 있다(51-53).
그러나 생물학적 처리는 부하변동에 대처하기 어렵고,사후 슬러지를 처리하는
단계를 거처야 하는 등의 문제점이 있을 뿐만 아니라 발생되는 슬러지 처리에
도 그 문제점을 보이고 있다(54-55).따라서 생물공정에 의해 발생되는 문제점들
을 해결하기 위해서 생물막(63-67)(Biofilm)에의해 폐수를 제거하는 방안이 다각
도로 모색되고 있다.
생물막법은 담체의 표면에 형성된 생물막과 폐수를 접촉시켜서 폐수중의 오

염물질을 제거하는 공정이다.하천의 바닥에 있는 자갈의 표면은 세균,조류,
원생동물,윤충류등의 미생물이 구성하는 Slime(일종의 생물막)으로 덮여져 있
으며,하천의 자정 능력은 이러한 Slime에 의존하고 있다.이와 같은 생물막에
의한 정화력을 반응조내에서 인위적으로 고효율화시킨 처리법이 생물막법이다.
즉,하천에서는 생물막이 바닥에만 존재하고 있으나 생물막법에서는 단위체적
당 생물막의 표면적을 현저하게 증가시켜 생물막과 폐수와의 접촉이 충분하게
이루어지도록 하고 있다.
생물막은 부유증식에 대응하는 미생물의 서식 형태로서,얕은 하천에 있는

세균의 90％이상이 이러한 생물막을 형성한다고 한다.최근에는 친환경소재을
이용한 생물막 의해 폐수를 처리하는 방안이 연구되고 있다(56-62).
환경소재 중에서 황토(68-74)는 건축자재,황토방,황토침대,요업원료,의약용

등의 다양한 분야에서 이용되고 있으며,물고기 양식에서는 어병의 예방 및 치
료에 이용하고 있는데 황토의 미립 현탁액은 점토광물의 흡착성 및 이온교환성
에 의한 것이고,해양의 적조제거에는 주로 점토광물의 흡착 및 응집현상을 이
용한 것이다.이러한 흡착성과 응집성 등의 황토 특성은 폐수내의 인 제거에도
효과가 있음이 알려져 황토에 의한 인제거 연구가 다각도로 진행되고 있다.
이러한 황토의 특성은 수처리 분야에서 미생물의 서식지로써 뿐만 아니라 인
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성분의 흡착능에 응용 가능하게 하므로 본 연구에서는 황토의 성분,황토볼의
소성온도,크기,폐수의 온도 및 pH 등의 변수 및 회분식 및 연속식 실험을 통
하여 폐수처리에서 미생물 막 형성 및 인 제거용 담체로써 황토분말을 소성하
여 황토볼 담체를 개발하였다
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IIIIIIIII---222...이이이론론론

IIIIIIIII---222---111...생생생물물물막막막 이이이론론론
생물막(두께 80㎛이하)의 형성은 유체의 마찰력이 크지 않을 때,그림 III-1

와 같이 진행되며 물리,화학,생물학적인 현상들이 복합적으로 작용하여 형성
된다.생물막법 정화원리의 메커니즘은 활성슬러지법의 분산 플록에 의한 정화
작용을 가미한 것으로 먼저 고정 생물막에 의한 정화기능을 검토하면 주로 용
존성 물질의 제거와 부유성 물질의 제거로 구분하여 수학적 모델을 고려하여야
하나 이들 전체를 해명할 수 있는 모델은 아직 없다.또한 생물막 정화 기구를
총괄하여 계통적 정수와 변수를 해석하여 수량적으로 조립,이를 실용화를 하
기에는 어렵다.여기에서 발생하는 생물막은 박테리아를 주체로 하고 Algae를
함유치 않으며 원생동물,윤충류,갑각류,섬모충류,패류 등 많은 후생동물로서
천연 하천의 하상과 비슷한 생태계를 나타낸다(63-67).
오․폐수중의 유기물을 산화분해 시키는데 필요한 산소(공기)는 모듈 밑이나

옆으로부터 산기시켜 모듈 비충진부에서는 상향류,모듈 충진부에서는 하향류
시켜 생물막과 반복접촉 정화시킨다.정화기구 해명상 중요한 점은 비산 플록
과 고정막과의 비율이다.대표적인 처리공법상 생물체의 고정 및 비산상태가
살수여상에서는 고정생물막이 100%인 반면,RBC나 HBC법은 50% 전후이다.
접촉제가 없는 부분이 많고 이로 인하여 비산 생물 플록의 점유 용적이 크면
정화율에 미치는 영향도 그만큼 크다.접촉재의 질과 모양도 천차만별하여 정
화 특성도 또한 다르다.
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Fig.III-1.Mechanism ofbiofilm filterformation
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IIIIIIIII---222---222...생생생물물물막막막의의의 특특특성성성

가)미생물학적 특성
(1)정화에 관여하는 미생물층의 다양성이 높다.
(2)생물막의 각 단계에 있어서 우점종이 다르다.
(3)먹이사슬이 길게 된다.
(4)질화세균 및 탈질세균이 잘 증식한다.

나)처리 특성
(1)수량,수질의 변동에 강하다.
(2)저온 제거율이 높다.
(3)고액분리가 좋다.
(4)저농도의 하수를 처리할 수 있다.
(5)슬러지발생량이 적다.

IIIIIIIII---222---333...미미미생생생물물물의의의 고고고정정정화화화

가)생물담체의 형상
생물막법(75-78)에서 이용되고 있는 생물담체는 최근에 활발하게 개발되어

현재는 다양한 형상의 생물담체가 시판되고 있다.생물담체를 개발할 경우에는
생산비용의 안정화,폐색현상을 최소로 줄일 수 있는 구조,내구성 등의 문제를
신중히 고려해야 한다.생물담체의 성능은 하수의 성상,폭기방식에 영향을 받
으며 폐색방지를 위한 생물막 두께의 유지,생물막이 필요로 하는 용존산소농
도를 충분히 유지해야 한다.생물담체의 직경은 표면적과 공극량이 결정하며,
직경이 작을수록 표면적이 크나 간극이 작아 생물막 폐색의 원인이 되기도 한
다.특히,RingLace나 Bio모듈의 경우 설치간격을 적절히 유지하는 것이 필
요하다.종래의 접촉재는 비표면적을 크게 하여 수중의 생물을 부착시키는 수
단에 불과하여 재질로는 내식성의 염화비닐,폴리에틸렌,발포 폴리에틸렌,
F.R.P등의 합성수지를 사용하였고 그 모양은 주로 평판,파판,망판을 사용하
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므로서 생물막법의 단점을 보완시키지 못하였다.그러나 근래에는 HBCRING
이라는 새로운 접촉재를 개발하여 생물막법의 장점을 최대한 살리면서 단점을
어느 정도 저감시키고 있다.HBC RING의 재질은 폴리염화 비닐리덴실(薩)이
고,실 직경은 100-200㎛의 가는 실이다.그의 재질은 부유성이 매우 우수한
재질로서 어느정도의 탄성을 갖고 있다.이러한 재질을 중심으로 그의 외부에
일정길이인 다수의 Loop를 형성시킨 것으로 면상접촉제에 비교하여 수중의 미
생물을 신속히 부착시키고 가는 실에 부착된 생물들은 급수적 증식(Logarithm
Growth)을 반복 결국 RING전체의 부착슬러지에 의하여 봉상이 된다.이때 부
착표면부터 먼저 산소가 소비되고 심부에 이를수록 산소량은 감소되며 통성 또
는 편성 혐기성 상태를 나타낸다.원래 혐기성의 저점성균은 탈락하기 쉬우나
HBCRING은 Filament의 Loop상으로 고점도의 호기성균이 360도로 둘러 쌓여
이것이 탈락을 방지하는 효과를 갖는다.이러한 상태의 HBC RING에 부착된
생물막은 박테리아로부터 후생 미생동물에 이르기까지 생물집단이 형성되어 종
래의 접촉재와는 비교될 수 없는 양과 종류의 생물군이 부착되게 된다.결국,
유입유기성(BOD+SS)=(FOOD)은 접촉재 부착 생물군과의 상호 생물학적 반
응(F/M)에 의하여 정화된다.

나)고정화 방법
미생물의 고정화법(79-82)은 그림 III-2과 같이 담체결합법,가교법 및 포괄법

으로 분류된다.담체결합법은 수중에 불용성의 담체표면에 미생물을 고착시키
는 방법이며,가교법은 2개 이상의 관능기를 가지는 시약으로 가교시키는 방법
이고,포괄법은 미생물을 격자내에 고정시키거나(격자형)폴리머의 피복에 의해
피복하는 방법(마이크로캡슐)이다.하수처리분야에서 이용되고 있는 살수여상,
회전원판 및 유동상법 등의 생물막처리는 각각 고착시키는 담체결합법이라 할
수 있다.고형물의 표면에는 미생물과 유기물이 부착해서 미생물이 증식하는
동시에 세포의 폴리머 등이 생산되어 생물막이 형성된다.생물막의 두께가 기
질이 투과하는 두께(유효두께)이상으로 되면 그 두께보다 내부에 존재하는 미
생물의 활성은 저하되고 마찰 저항도 크게 되므로 생물막의 탈리가 쉽게 되며,
생물막 표면의 유속이 빨라져도 탈리가 일어나게 된다.생물을 고착시키는 담
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체로는 다당류,불활성단백질,합성수지,합성고분자 및 무기물이 이용되지만
하수처리에 이용되는 것은 값이 싸고 내구성이 있는 재질로 하지 않으면 안된
다.주로 사용되는 담체로 종래의 쇄석 대신 플라스틱이 이용되고 회전원판의
재질도 다양한 종류의 플라스틱이 이용되고 있다.유동층식 활성슬러지법에서
는 활성탄,모래,안트라사이트 등과 같은 무기물질이 이용되고 있다.혐기성
소화에는 제올라이트,용융슬래그 등 무기물질 및 가공제품이 이용되고 있다.
가교법은 글루타르알데히드를 이용해서 세균을 가교하는 방법이 개발되어 있지
만 하수처리에서의 적용은 적당하지 않다.활성슬러지의 플록에는 미생물이 생
산하는 다당류와 단백질을 이용하여 응집을 하는 플록도 포함되어 있다고 생각
된다.포괄법에 의한 미생물의 고정화는 생물공학의 발전과 함께 급속도로 발
달했다.포괄법은 반응조내에 응용미생물을 고농도로 유지할 수 있는 것으로
온도,pH 등 환경조건의 악화에도 대응할 수 있게 된다.포괄법에 이용되는 고
분자 소재로는 콜라겐,젤라틴,한천,셀루로오즈,아세테이트,에폭시수지,광경
화성수지,폴리에스테르,폴리우레탄 등이 이용되고 있으며 포괄법을 응용하는
하수처리는 실용화되어 있지 않지만 실내 실험연구로는 고농도 BOD의 처리,
질화 및 탈질의 효율화가 가능하다고 알려져 있다.한편 인공적인 방법을 이용
하지 않고 혐기처리에 있어서 자연적으로 메탄균을 고정화하는 방법(그래뉼화)
이 보고되고 있으며,고농도의 유기폐수를 상향류 슬러지 여상법에서 처리할
때 실제로 형성이 된다.그래뉼의 내부에는 고농도의 메탄균이 존재한다.
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<carrier-binding> <Cross-linking>

<entrappedinamatrix><entrappedindroplets>

Fig.III-2.Immobilizationdesignofbiocatalyst
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IIIIIIIII---222---444...담담담체체체의의의 종종종류류류

111)))살살살수수수여여여상상상법법법용용용 담담담체체체
담체는 내구성이 있어야 하며 미생물에 의해서 분해되지 않는 재료,표면에

거칠고 표면적이 넓은 것을 사용한다(83-86).석영,조면암,안산암,화강암 등의
쇄석을 사용하거나 슬래그,목재 또는 플라스틱류 등의 담체를 사용해야하며,
쇄석의 직경은 표준 여상에서는 25-50mm 정도,고속 살수여상에서는 50-
60mm 정도,살수여상의 밑바닥 부분의 집수용 유공판으로부터 20-30mm의
높이에는 직경 100-150mm 정도의 쇄석을 설치하여 유공판이 폐쇄되지 않
도록 한다.또한 사용되는 담체는 규정된 크기 이하의 작은 담체가 살수여상에
혼입되어서는 안되며,담체의 조건은 다음과 같다.

‧담체 표면은 생물막 부착이 잘 되도록 꺼칠할 것
‧담체 표면은 단위용적당의 표면적이 크고,적도의 공극률을 가지며,통기
성이 좋을 것

‧하수에 의한 침식,풍화작용 등에 대해서 내구성의 내화학성일 것
‧단가가 싸고 입수가 쉬울 것
‧입경이 비교적 균일한 것을 사용할 것
‧미생물에 대하여 독성이 없을 것

222)))회회회전전전원원원판판판법법법(((RRRBBBCCC;;;RRRoootttaaatttiiinnngggBBBiiiooolllooogggiiicccaaalllCCCooonnntttaaaccctttooorrr)))용용용 담담담체체체
RBC공정(40)은 부착성장 공정 중 고정 막 공정으로서 플라스틱 담체를 사용

하여 원판 또는 원형롤을 수평축에 장치하여 사용한다.이 축은 대략 40% 정
도의 담체 표면이 수중에 잠기도록 하여 회전하는 반응기로 구성한다.접촉원
판은 대략 지름이 3.6m 이하이고,축의 길이는 8.2m 이하로 구성된다.설비
의 크기는 우선적으로 물질전달의 한계를 고려한 것이다.담체는 표면 개질을
하는데 이는 일반적으로 제작업체에 따라서 특이성을 갖으며,표면적의 최대화,
표면에 대한 수류 및 흐름을 최대화 할 수 있도록 구성한다.담체는 일반적으
로 2가지 형태가 쓰이는데 표준형은 하나의 구동축에 9290-9660m2의 표면
적을 가지며,고밀도형은 동일한 구동축에 13940-14490m2의 표면적을 갖는
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다.고밀도 담체의 경우 담체 표면간의 간격이 감소하므로 이 담체의 사용은
분리형 질산화 공정이나 유기물제거/유기물제거-질산화 복합공정에서 후단과
같은 생물막의 형성이 적은 곳에 사용 되었다.

333)))충충충진진진상상상 반반반응응응기기기법법법(((PPPBBBRRR;;;PPPaaaccckkkeeedddBBBeeedddRRReeeaaaccctttooorrr)))용용용 담담담체체체
1975년,석재,자갈,antrasite또는 불규칙한 플라스틱 모형을 포함하는 여러

형태의 담체가 고정상 반응기의 현장실험에서 성공적으로 사용되었다고 보고되
었다.보다 최근의 연구에서 사용된 담체는 불규칙하거나,또는 다공성의 골이
파인 담체를 사용하였다.담체(Filter)는 Shale이나 Silica등과 같이 거칠고 고
밀도인 구형의 물질이 사용되는데 미생물의 부착성장을 위한 담체 기능을 할뿐
만 아니라 여과기능을 훌륭히 해내므로 본 시스템은 별도의 沙 여과시설 또는
최종침전지를 갖추지 않아도 되는 장점을 보유하고 있다.

444)))BBBAAAFFF(((BBBiiiooolllooogggiiicccaaalllAAAeeerrraaattteeedddFFFiiilllttteeerrrsss)))용용용 담담담체체체
생물막(67)은 Bacterialcells,박테리아에 의해 생성된 Extracelluarpolymers,

Lysis와 hydrolysisproduct,Attachedorganicmatter와 Inorganicmatter로 구
성되어 있다.이런 구성물질은 생물막의 강도,Elasticity,Sorptioncapacityfor
adsorbents등의 특성들을 결정한다.BAF system에서 생물막의 거동은 매우
중요하며,Attachment와 Detachment,Frictionalresistanceinconduitchannel,
Adsorptionofsolidsfrom bulkliquid,Cloggingofbiofilter등과 같은 현상에
특히 중요한 영향을 준다.생물막의 물리적인 구조와 물리화학적 특성은 유체
의 전단력,Feedingpattern,기질의 종류와 부하에 영향을 받는다.이런 특성은
대개 Organic and inorganic constituents,Macromolecular composition -
molecular weight, Charge density, Hydrophobic/hydrophilic property,
Neutralizingionsproperties등에 의해 판단된다.
따라서 생물막의 Macroscopic성질의 변화는 Microbialpopulation의 변화와

Bacterialpolymerproductionphysiology변화로부터 pH나 Ioniccomposition
과 같은 환경적인 인자의 변화를 반영한다(42-44)의 연구에서 보여준 일반적인
생물막 구조는 다공성의 Heterogeneous한 구조로 밝혀졌다.
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BAF공정에서의 담체 표면에 형성된 생물막 두께 특성은 RBC 또는
Tricklingfilter공정에서보다 규칙적인 역세 때문에 매우 얇지만 담체지름이 2
-6mm로 매우 작기 때문에 유로의 지름이 매우 작다.따라서 이 좁은 유로에
서의 부유고형물의 포획은 다른 생물막공정 보다는 매우 높게 나타나 별도의
침전조가 없이도 매우 훌륭한 고액분리능력을 보이고 있다.아직 BAF공정에
대한 생물막의 특성에 대하여 별도로 발표된 문헌이 없기 때문에 더 정확히 정
의할 수 없어 좀 더 면밀한 연구가 필요하다고 하겠다.일반적으로 담체입자의
크기가 클수록 담체층 내의 고형물(SS 및 미생물증식)축적능력이 증대되며,
EPA에서 제시한 담체 크기 따른 고형물축적능력(SolidStorageCapacity)을 소
개하였다.입자크기가 클수록 고형물축적능력은 증대되지만 반대로 처리수의
SS농도는 나빠진다.따라서 입자의 크기는 고형물 축적부하(SS포획과 유기물,
질소의 생물학적 분해에 따른 미생물증식)와 처리수 목표 수질을 감안하여 설
정하여야 한다.일단 담체의 크기가 결정되면 담체 모양에 따라서 비표면적과
여층의 공극률이 달라진다.담체 모양이 구형에 가까울 수록 공극률은 작아지
게 된다.담체밀도는 역세시 최소부상유속(Minimum fluidizingvelocity)에 영향
을 주며 담체의 BulkDensity가 낮은 경우 운전이나 역세시에 담체의 손실을
가져오게 되며,높은 경우는 역세수량이 많이 필요하게 되어 1.3-1.4kg/L의
밀도를 갖는 담체가 최적한 것으로 제시되고 있다(45-47).내부공극(Internal
porosity)와 비표면적(Specificsurfacearea)은 담체의 표면거칠기를 반영하고
이 두 값이 낮을 경우 담체 표면거칠기는 증대되며,이것은 Biomass의 부착성
을 증대시키지만 역세운전시 탈리성이 떨어져 정상적인 고형물의 배출이 어렵
고 담체층내에 지속적으로 SS가 축적될 가능성이 있다.BAF공정에 필요한 담
체는 적절한 미생물 부착성과 탈리성을 갖는 담체가 필요하고 내부공극의 값은
0.05-0.1㎥/㎥ 정도가 적당하며,비표면적은 1.0-4.0㎡/㎤가 적절한 것으
로 판단되었다.

555)))황황황토토토볼볼볼 담담담체체체
자연상태의 황토(87-89)는 주로 규소 및 알루미늄을 포함하는 층상구조를 하고

있는 각종 점토와 철 및 기타 미량금속을 포함하는 불순물로 된 금속산화물



---444999---

(metaloxide)로써 우리나라 전역에 널리 분포되어 있다.일반적으로 층상구조
가 파쇄된 금속산화물은 건조한 상태에서는 표면의 금속이온이 완전한 격자구
조를 이루지 못하나 물속에서는 빈 격자구조에 화학적 흡착반응이 일어나 물분
자와 결합하므로써 표면 수산기 그룹을 형성한다.금속산화물의 표면과 물 사
이의 계면에서는 전형적인 산염기반응이 일어나서 수중의 금속산화물의 표면에
는 pH변화에 따라 산성단과 염기성단이 형성된다.따라서 금속산화물의 표면
수산기 그룹은 수소이온을 결합하거나 방출할 수 있는 양쪽성 표면전하를 띄게
된다.금속산화물의 표면전하의 극성과 크기는 용액의 수소이온과 수산이온의
농도에 의하여 결정된다.이러한 황토의 장점 및 특성을 정리하면 다음과 같다.
‧생물에 무해<국립수산진흥원,일→해양 오염 방지법>
‧재료구입 비용이 저렴
‧자연정화 및 자연 생태계 물질 순환이 잘됨
‧응집성,흡착이 강함 (해수영양물질,미소 plankton)
‧알카리성이고,산성화된 황토는 해수 등에 알루미늄 ion을 용출
→ 적조미생물파괴

‧화학적특성 :하전력 및 ion치환의 차이로 볼 때,양쪽성 표면전하를 가
지고 있으며,수중․해수중에서 음전하를 띠고 산화․환원전위 값이 -11.2
㎷,pH를 7.0까지 감소시키는 성질이 있다.

‧규산염,알루미늄등 결정수나 금속 ion의 치환정도에 따라 성질이 다르게
나타난다(응집.흡착력의 차이가 현저함.).

‧3층구조인 Mont-Morllnite와 2층구조인 Ka-olinite계와의 비교에서
Mont-Morllonite가 현저하게 강함.
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IIIIIIIII---333...실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

IIIIIIIII---333---111...시시시약약약 및및및 재재재료료료
인제거용 담체인 황토볼은 직경이 2-4및 5-10mm,소성온도가 860및

960℃이고 holdingtime을 30min의 조건으로 제조하였다.폐수처리용 황토분
말은 경남 진주산 및 전남 무안산 황토를 사용하였다. 시약으로는
Ammonium-Molybdate-Tetrahydrate는 Showa 특급제품을,Glucose,NH4Cl,
KH2PO4,NaHCO3,FeCl3,KCl,MgSO4‧7H2O,CaCl2‧2H2O,및 AscorbicAcid
등은 Junsei특급제품을 사용하였다.

IIIIIIIII---333---222...황황황토토토볼볼볼의의의 물물물리리리적적적 특특특성성성
황토볼은 소성온도 및 직경이 각각 (860℃,Dia.5-10mm),(860℃,Dia.

2-4mm),(960℃,Dia.5-10mm),(960℃ Dia.2-4mm)(이하 각각의 황토볼
을 A,B,C,D로 칭한다.)의 4종류를 그림 III-3과 같은 방법에 의해 제조하여
인제거 및 생물막 형성용 담체로 사용하였다.압축강도는 UTM (Shimadzu,
HS-1000D)으로 5및 10kgf의 하중,3mm/min의 속도로 측정하였다.기공율,
비중,흡수율 등은 KSL3114의 측정방법에 의거하여 측정하였다.황토볼을 2시
간 동안 끓인 후에 포수 시료의 수중중량 및 중량을 측정하였으며,건조중량은
110±5℃를 유지하여 항온기에서 건조 후에 항량이 되었을 때의 무게를 측정
하였고,다음 계산식에 의거하여 부피 비중,겉보기 기공율,흡수율 등의 물리
적 특성을 계산하였다.
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W3-W1
겉보기 기공율(%)= ������������ ×100

W3-W2

W1
부피비중 = �����������

W3-W2

W3-W1
흡수율(%) = ���������� ×100

W1

W1
겉보기 비중 = �����������

W1-W2

W1:시료의 건조중량,W2:포수시료의 수중중량,W3:포수시료의 중량
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Fig.III-3.Manufactureprocessofloessballforwastewatertreatment
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IIIIIIIII---333---333...화화화학학학성성성분분분분분분석석석
황토의 화학성분 분석에 사용된 SEM(Jeol,Mod.840A)EDS는 진공도

0.15Torr,6-7mA,5분간 입자표면을 99.99%의 gold를 사용하여 200-
300Å의 두께로 피복하고 가속전압 20KV에서 촬영하였다.인산염의 농도
측정은 환경오염수질 공정시험법인 아스코르빈산 환원법에 의해 측정하였
다.

IIIIIIIII---333---444...인인인의의의 제제제거거거능능능 실실실험험험
회분식 반응에서는 황토볼의 크기,소성온도,합성폐수 온도 및 pH의 조건변

화가 인 흡착제거에 미치는 영향을 알기 위해서 표 3.6과 같은 조건변화를 주
어 실험하였다.황토분말의 경우에 KH2PO4용액(PO4-P1000mg/L)100mL에
서 전남 무안산 및 경남 진주산의 황토분말 10g을 20℃,rpm 150의 조건으로,
황토볼의 경우에는 KH2PO4용액(PO4-3-P5mg/L)200mL에서 황토분말과 동
일한 조건으로 인 제거능을 살펴보았다.또한 KH2PO4용액(PO4-P1000mg/L)
300mL와 담체(황토,점토,황토볼,벤토나이트볼)50g을 glassbottle500mL
에 넣고 15℃,rpm 150의 조건으로 담체 제료에 따른 인 흡착능을 살펴보았다.
연속흐름에 의한 인 흡착능 실험의 경우에는 아크릴 원통(직경 8cm,높이 60
cm)에 황토볼 담체를 50cm의 높이로 채워진 반응기에 인의 농도가 5mg/L
인 인공 인폐수를 35mL/min의 속도로 실온에서 통과시켰으며, 황토볼의 크
기 및 소성온도,인공폐수의 온도 및 pH의 변화를 주어 인 제거능에 주는 영향
을 살펴보고자 하였다.

IIIIIIIII---333---555...생생생물물물막막막 생생생성성성 실실실험험험
아크릴 원통(직경 9cm,높이 80cm),황토볼 높이 70cm,실온,유입공기의

속도 2L/min,활성 슬러지 유입속도 20mL/min으로 3일간 슬러지를 통과시켜
생물막을 입힌 다음 10일 동안 COD가 200인 합성폐수로 실험하였다.
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Table III-1.Operation conditions forremoving the phosphorus in batch
mode

Variables Conditions

Sizeofloessball Dia.5-10,2-4mm

Calciningtemperature
ofloessball 860,960℃

Temperatureof
phosphoroussolution 20,25,30℃

pH conditionsof
phosphoroussolution 4,5,6,7,8,9,10
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IIIIIIIII---444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

IIIIIIIII---444---111...황황황토토토볼볼볼의의의 성성성분분분분분분석석석 및및및 물물물리리리적적적 특특특성성성
황토의 EDS에 의한 성분분석결과 규소 및 알루미늄 성분이 주종을 이루었

고,결과는 표 III-2과 같다. 철의 함유량을 보면 전남 무안산이 17.1%,경남
진주산이 13.4정도를 보였으며,알루미늄과 규소의 함유량은 각각 28.7,19.78
및 49.6,58.51%의 함유량을 보여 주고 있다.황토볼의 경우에는 알루미늄이나
규소의 성분 함량은 별 차이를 보이고 있지 않으나 철의 함량의 경우 황토볼
A가 17.3%로 가장 많았다.황토 분말 및 황토볼에 포함된 알루미늄,철 등이
비교적 많이 포함되어 있어 수중에서 이들은 수화금속산화물(hydrousmetal
oxide)로써 무기 이온에 대한 친화력을 보이게 되고 인성분을 제거하게 된다.
황토볼 크기 및 소성온도의 변화에 의한 물리적 특성(압축강도,겉보기 기공율,
겉보기 비중,부피비중,물의 흡수율)의 변화는 표 III-3에 나타낸 바와 같이 소
성온도의 증가가 압축강도,비중을 증가시킴을 보여주고 있다.
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TableIII-2.ChemicalcompositionsofloesspowderandballusingEDS

Components(%)
Sample Na Mg Al Si K Ca TiMn Fe

Dia.5-10mm,Calciningtemp.860℃ 0.64 20.1854.32 5.26 1.610.6717.34

Dia.2-4mm.Calciningtemp.860℃ 0.94 1.0121.2355.76 5.000.711.50 13.88

Dia.5-10mm,Calciningtemp.960℃ 1.20 1.6922.5954.25 4.351.111.25 13.57

Dia.2-4mm.Calciningtemp.960℃ 0.50 1.1221.5455.96 5.340.430.810.1914.07

Loess(MuanChonnam)powder 0.4728.7149.56 2.91 1.21 17.14

Loess(ChinjuKyongnam)powder 1.0419.7858.51 5.350.661.22 13.43
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TableIII-3.PhysicalspecificationsofloessballusingEDS

Compressing
strength(kgf)

Apparent
porosity
rate(%)

Apparent
specific
weight

Bulk
specific
weight

Water
absorption
rate(%)

A 6.97 37.2 2.697 1.693 22.0

B 2.66 32.3 2.605 1.764 18.3

C 15.25 32.4 2.646 1.789 18.1

D 5.85 31.6 3.040 2.080 15.2
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IIIIIIIII---444---222...황황황토토토에에에 의의의한한한 인인인 제제제거거거 효효효과과과
회분식에 의한 50g담체의 인 흡착에 대한 실험결과는 Breakpoint에서 시

간과 흡착된 인의 농도를 표 III-4에 나타내었다.인의 흡착능은 무안산 황토분
말인 G가 12시간동안 414mg/L의 제거농도를 보여 가장 좋은 결과를 보였다.
벤토나이트 볼의 경우는 거의 흡착능을 보여주지 못하고 있다.황토를 소성하
는 경우에는 소성온도가 증가하면 흡착능이 감소하며,볼의 크기가 작을수록
제거능이 좋은 결과를 보여주고 있다.또한 1000mg/L의 인산염 용액 100mL
에서 무안산 황토분말 10g과 경남산 황토분말 10g으로 제거능을 살펴본 결
과 breakpoint에서의 제거된 인산염의 농도가 각각 55.8및 30.4mg/L으로 나
타나 알루미늄 및 철의 성분이 많은 무안산 황토가 제거율이 높아 위 사실을
입증해 주는 결과를 얻었다.따라서 같은 황토라도 구성성분에 따라 제거율이
다르므로 성분이 사전에 조사되어야 함을 보여준다.황토볼은 황토 분말에 비
하여 인 제거능이 저하되었다.이것은 황토분말상의 구조가 2:1의 양극공극
구조로 층간거리는 15Å으로 상당히 넓고 용액이 산성으로 됨에 따라서 음이온
교환능력(cation-exchangecapacity,CEC)이 증가되어 우수한 제거능을 나타내
는 반면 황토볼이 소성되면 이러한 구조가 깨지고 표면적이 감소하게 되어 성
능이 저하된다.그러나 분말상의 황토는 용도에 있어서 사용 후 뒷처리나,폐수
처리 시스템에 대한 적용에 제한적이므로 성능이 저하되더라도 편리성,효율성
및 경제성이 있다면,충분히 인제거용 담체로써 황토볼의 가능성을 가질 수 있
다.황토볼의 인제거능에 대한 실험 결과를 비교 분석한 결과,폐수 내에 존재
하는 인을 제거하는 대체 담체로써 가능성을 보여주고 있다.
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TableIII-4.Effectofvarioussupportmediaonphosphorusremoval

Type Material Preparationmethod hr Con.ofremoval
phosphate(mg/L)

A Ball Loess Dia.5-10mm,Firing
temp.860℃ 48 102

B Ball Loess Dia.2-4mm,Firing
temp.860℃ 72 253

C Ball Loess Dia.5-10mm,Firing
temp.960℃ 33 70

D Ball Loess Dia.2-4mm,Firing
temp.960℃ 48 261

E Ball Bentonite Dia.5-10mm,
Firingtemp.960℃ 6 18

F Powder Loess
(ChinjuKyongnam) Raw material 12 144

G Powder Loess
(MuanChonnam) Raw material 12 414

H Powder Loess
(MuanChonnam) Raw material 12 350

I Powder Clay
(MuanChonnam) Raw material 12 52
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IIIIIIIII---444---333...황황황토토토볼볼볼의의의 크크크기기기 및및및 소소소성성성온온온도도도의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 인인인 제제제거거거 효효효과과과
황토볼의 크기 및 소성온도의 변화에 따른 인 제거능을 살펴 본 결과를 그림

III-4에 나타내었다.황토볼 B가 1일 동안 5mg/L의 농도가 1mg/L가 되므
로 제거능이 단연 월등함을 알수 있으며,각 황토볼의 제거능은 황토볼 B >
황토볼 D>황토볼 A >황토볼 C의 순서를 보여주고 있다.소성온도가 860
℃일지라도 Dia.2-4mm와 비교하여 Dia.5-10mm의 경우는 예상되는
바와 같이 표면적 감소로 인하여 제거능이 떨어지고 있다.또한 황토볼의 크기
가 같고 소성온도가 다른 경우에 소성온도가 낮을 수록 인성분을 제거하는데
효율적임을 보여 주고 있다.이러한 결과는 황토볼을 보다 높은 온도에서 소성
할 경우에 황토볼의 구조가 조밀해 짐에 따라 세공크기가 작아지고 황토와 물
간의 접촉 표면적이 작아지고 Al,Fe등의 이온 용출량이 작아지므로 이러한
결과를 보이는 것으로 생각된다.소성온도가 낮을 수록 이온방출에는 유리한
반면 황토볼의 강도는 약하게 되므로 담체로써 사용하기 위해서는 사용목적 및
방법에 따라 황토볼의 소성온도를 결정해야한다.
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IIIIIIIII---444---444...수수수온온온변변변화화화에에에 따따따른른른 인인인 제제제거거거 효효효과과과
수온변화(20,25,30℃)에 따른 인성분 제거능의 실험 결과는 그림 III-5에

나타내었다.황토볼 B에 의한 실험결과는 30> 25> 20℃의 순서로 온도 증
가는 황토볼에 의한 인제거능을 증가시키는 결과를 보여주었다.이러한 결과는
흡착에 의해 제거능을 갖는 활성탄이나 이온교환 수지에서는 온도가 증가되면
효율이 감소되는 경향과는 다른 결과를 보여주고 있다.이와 같이 상이한 결과
를 보이는 이유는 수온의 증가가 황토의 분자 운동을 활발하게 하고 이에 따라
분자간의 결합력이 저하됨으로 보다 많은 알루미늄이나 철 등의 이온 용출량
증가되기 때문이며,이 이온들은 보다 많은 양의 인성분과 결합하여 침전하게
됨으로써 인성분을 제거하게 된다.
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IIIIIIIII---444---555...pppHHH변변변화화화에에에 따따따른른른 인인인의의의 제제제거거거 효효효과과과
황토볼 B에서 인공폐수의 pH변화(4,5,6,7,8,9,10)에 따른 인의 제거능을

삼각플라스크를 이용하여 회분식 실험하였는데,그림 III-6에서 결과를 보여주
고 있다.pH 4에서는 10시간 동안에 4mg/L의 농도가 감소되었으나 pH 10의
경우에는 2.5mg/L의 농도가 감소되어 알칼리성에서 보다 산성에서 더 효율적
임을 보여주고 있다.pH의 감소 즉,산성화가 증가됨에 따라,인의 흡착능은 증
가되는 경향을 보이고 있으며,pH 7과 8의 경우에는 비슷한 흡착능을 보였으
며,pH 9의 경우에서는 다소 감소되는 경향을 그리고 pH 10에서는 제거량이
확실히 감소되고 있음을 보여주고 있다.알루미늄은 산성 상태에서 이온상태로
용출되어 Al3++PO43-→ AlPO4로 침전되고,용해상태의 Al3+은 OH-와 반응
하여 hydroxocomplex와 같은 Al(OH)3의 침전물을 형성한다.pH의 변화에 따
라서 수용액에서 알루미늄은 Al3+ 뿐만 아니라 용액은 Al(OH)2+,Al(OH)4-,
Al2(OH)24+등의 다양한 형태를 가지므로 pH는 중요한 변수로 작용한다.따라
서 인의 일부는 AlPO4외에 aluminium hydroxy-phosphate(Alx(OH)y(PO4)z)
형태의 침전물로 제거되며,pH 변화에 따라 인성분 제거능이 달라지며,제거되
는 메카니즘 또한 다르게 나타난다.또한 철의 경우에는 산성상태에서 Fe3+및
Fe2+ 형태로 용출되어 FePO4,Fe3(PO4)2형태의 침전물을 형성되어 인을 제거
한다.용해상태의 Fe3+는 Al3+와 마찬가지로 수용액에서 Fe(OH)2+,Fe(OH)4-,
Fe2(OH)24- 등의 다양한 hydroxocomplex를 형성하므로 pH는 중요한 변수로
작용되고 pH 변화에 따라 인의 제거량이 달라지며,제거되는 메카니즘 또한
다르게 나타나게 되고 이에 따라 Fe(OH)3 뿐만 아니라 Fe(OH)2,
(Fex(OH)y(PO4)z)등을 형성하여 인을 제거하게 된다.칼슘에 의해서도 인 성
분이 제거되는데 CaHPO4,Ca(H2PO4)2,Ca3(PO4)2,Ca5(PO4)3OH 등의 다양한
형태를 형성한다.이와같은 이유로 pH변화에 따라 이온 용출량 및 제거 메카니
즘이 다르게 되고 pH의 증가는 인성분 제거율을 감소시키는 결과를 보이게 되
는 것으로 사료된다(67,69).
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Fig.III-6.EffectofwastewaterpH onphosphorusremovalinbatchmode
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IIIIIIIII---444---666...연연연속속속식식식에에에서서서 황황황토토토볼볼볼의의의 크크크기기기 및및및 소소소성성성온온온도도도에에에 의의의한한한 인인인 제제제거거거 효효효과과과
연속식에 의한 5mg/L의 인제거 실험결과는 그림 III-7와 같으며,황토볼의

크기가 작을수록,소성온도가 낮을수록 인의 흡착능이 커짐을 알 수 있었다.황
토볼 A와 B,C와 D와의 비교를 통해 소성온도가 낮을수록 흡착능이 우수함을
알수가 있다.황토볼 각각의 제거능은 황토볼 B> 황토볼 A > 황토볼 C>
황토볼 D의 순서를 보여주고 있어 회분식에서와 다른 결과를 보여 주고 있다.
이와같은 결과는 batch흡착에서는 이온이 용출되는데 요구되는 인공폐수와 충
분한 접촉시간이 있으며,교반에 의한 물리적인 힘에 의해 보다 조밀한 구조를
갖고 있으나 크기가 작은 황토볼 D가 보다 용이하게 이온들이 방출될 수 있기
때문에 황토볼 D가 황토볼 B보다 제거능이 좋은 것으로 나타났다.단지 유속
에 의존하여 인 성분을 제거하는 연속식은 인공폐수의 불충분한 접촉시간 및
물리적인 힘은 황토볼 A보다 조밀한 구조를 갖는 황토볼 D로부터 이온을 용출
시키는 능력이 부족하기 때문인 것으로 사료된다. 농업용수를 가능한 80%이
상 제거하려고 할 때,A의 경우에 12일 이상 지속되는 반면에 황토볼 B의 경
우는 60일 가까이 지속되는 좋은 결과를 보여주고 있어 담체의 소성온도 및 크
기가 제거능에 많은 영향을 미침을 알 수 있다.
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IIIIIIIII---444---777...황황황토토토볼볼볼의의의 생생생물물물막막막 생생생성성성실실실험험험 결결결과과과
생물막이 황토볼에 형성되는 양을 측정하기 위해 부착된 미생물량을 측정한

결과,그림 III-8.와 같다.부착되어 있는 미생물을 탈리시킬 때 용매의 pH에
따라 미생물이 죽거나 변화를 일으킬 수 있으므로 pH를 일정하게 유지시킨 후
에 탈리된 미생물이 현재상태를 유지할 수 있도록 하였다.탈리시에 사용된 용
매는 Na4P2O7‧10H2O2.00g/L를 사용하였고,담체에 부착된 미생물을 털어내어
미생물량을 측정(SS)하였다.식종 18시간 후에 생물막이 형성된 것을 육안으로
관찰할 수 있었으나,이때 형성된 생물막은 외부충격 및 응력에 약하여 약한
충격에도 탈리가 되었다.2-3일 경과 후 거의 완전한 형태의 생물막이 형성
되었으나 부착력은 약하였다.식종한 다음 48시간 후에는 담체 단위면적당 미
생물량이 30.3gbiomass/㎡ 정도로 측정되었다.



---666999---

Time (hrs)

0 10 20 30 40 50

A
tta

ch
ed

 b
io

m
as

s 
(g

/m
2 )

0

5

10

15

20

25

30

35

Fig.III-8.Growthofmicroorganismsadsorbedonloessball



---777000---

IIIIIIIII---555...결결결론론론
본 연구에서는 황토의 성분,황토볼의 소성온도,크기,폐수의 온도 및 pH 등

의 변수 및 회분식 및 연속식 실험을 통하여 폐수처리에서 미생물 막 형성 및
인 제거용 담체로써 황토분말을 소성하여 황토볼 담체를 개발하였다.황토의
성분분석결과 규소 및 알루미늄 성분이 주종을 이루었고,철의 함유량을 보면
전남 무안산이 17.1%,경남 진주산이 13.4정도를 보였으며,알루미늄과 규소의
함유량은 각각 28.7,19.78및 49.6,58.51%의 함유량을 보여 주고 있다.황토볼
크기 및 소성온도의 변화에 의한 물리적 특성(압축강도,겉보기 기공율,겉보기
비중,부피비중,물의 흡수율)의 변화는 소성온도의 증가가 압축강도,비중을 증
가시킴을 보여주고 있다.인의 흡착능은 무안산 황토분말인 G가 12시간동안
414mg/L의 제거농도를 보여 가장 좋은 결과를 보였다.황토볼의 제거능은 소
성온도가 860℃일지라도 Dia.2-4mm와 비교하여 Dia.5-10mm의 경우
는 예상되는 바와 같이 표면적 감소로 인하여 제거능이 떨어지고 있다.또한
황토볼의 크기가 같고 소성온도가 다른 경우에 소성온도가 낮을 수록 인성분을
제거하는데 효율적임을 보여 주고 있다.황토볼 B에 의한 실험결과는 30>25
> 20℃의 순서로 온도 증가는 황토볼에 의한 인제거능을 증가시키는 결과를
보여주었다.황토볼 B에서 인공폐수의 pH변화에 따른 인의 제거능을 삼각플라
스크를 이용하여 회분식 실험하였는데,pH 4에서는 10시간 동안에 4mg/L의
농도가 감소되었으나 pH 10의 경우에는 2.5mg/L의 농도가 감소되어 알칼리성
에서 보다 산성에서 더 효율적임을 보여주고 있다.pH의 감소 즉,산성화가 증
가됨에 따라,인의 흡착능은 증가되는 경향을 보이고 있으며,pH 7과 8의 경우
에는 비슷한 흡착능을 보였으며,pH 9의 경우에서는 다소 감소되는 경향을 그
리고 pH 10에서는 제거량이 확실히 감소되고 있음을 보여주고 있다.연속식에
의한 인제거 실험결과는,황토볼의 크기가 작을수록,소성온도가 낮을수록 인의
흡착능이 커짐을 알 수 있었다.황토볼 A와 B,C와 D와의 비교를 통해 소성온
도가 낮을수록 흡착능이 우수함을 알수가 있다.황토볼 각각의 제거능은 황토
볼 B> 황토볼 A > 황토볼 C> 황토볼 D의 순서를 보여주고 있어 회분식
에서와 다른 결과를 보여 주고 있다.이와같은 결과는 batch흡착에서는 이온
이 용출되는데 요구되는 인공폐수와 충분한 접촉시간이 있으며,교반에 의한
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물리적인 힘에 의해 보다 조밀한 구조를 갖고 있으나 크기가 작은 황토볼 D가
보다 용이하게 이온들이 방출될 수 있기 때문에 황토볼 D가 황토볼 B보다 제
거능이 좋은 것으로 나타났다.식종18시간 후에 생물막이 형성된 것을 육안으
로 관찰할 수 있었으나,이때 형성된 생물막은 외부충격 및 응력에 약하여 약
한 충격에도 탈리가 되었다.2-3일 경과 후 거의 완전한 형태의 생물막이 형
성되었으나 부착력은 약하였다.식종한 다음 48시간 후에는 담체 단위면적당
미생물량이 30.3gbiomass/㎡ 정도로 측정되었다.
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제제제 IIIVVV 장장장...생생생물물물막막막을을을 이이이용용용한한한 총총총질질질소소소,,,총총총인인인 제제제거거거 공공공정정정기기기술술술 개개개발발발

IIIVVV---111,,,연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적
하수처리장 위치를 선정함에 있어서 NIMBY현상으로 인한 주민들과의 충돌

방지 및 유지관리상의 편리함을 이유로 주거지역과 멀리 떨어진 하천 하류지역
에 주로 처리장을 건설하였으며,하수처리방식은 건설 사례가 많은 기존의 대
규모 표준활성슬러지 방식을 선정하여 운영상의 편리를 도모하였다(90-93).그러
나 하수처리계획을 대규모 위주의 추진으로 인해 여러 가지 문제점이 발생하였
는데 대규모 하수처리장은 구조적으로 거대한 하수관망을 필요로 하며,먼 거
리에 걸쳐 하수를 중력식으로 이송하기 위하여 필요한 펌프 및 관망의 유지관
리에 방대한 예산이 소모되었다.또한 하수관 유지 측면에서 오‧우수관의 연결
오접합,관거의 파손,이음부 불량 등 많은 문제점을 가지고 있으며,이러한 불
량 관거를 조사하고 정비하는 데에도 막대한 시간과 비용이 소요되며 지역에
따라서는 완전한 정비가 불가능한 상황에 처해 있기도 하다(94-98).또한 관 파손
부위를 통하여 침투되는 다량의 불명수에 의해 처리장의 처리용량이 증가하거
나 불명수에 의해 희석된 하수가 잘 처리되지 않아 하수처리효율이 크게 떨어
지기도 하며,하수가 누수 되어 지하수를 오염시키기도 한다.마지막으로는 도
시내의 모든 물이 대규모 하수처리장으로 직송됨으로써 도심을 흐르는 중‧소
하천이 건천화되고 자연하천으로서의 기능을 상실하고 있어 도시내의 수변공간
이 감소되어 생활 환경을 해치고 있는 현실이다(99-102)..하수처리구역에서 제외
된 지역과 관거 정비가 이루어지지 않은 지역 등에서의 향후 하수도정책 수립
시,기존과 같이 지역내에서 발생한 하수를 대규모 하수처리장으로 연결시키는
경우에는 위에서 제시한 문제점들이 반복되는 결과가 나타날 것이다.따라서
장기적인 측면에서,하수처리구역에서 배제된 지역의 향후 하수도정책은 처리
장 규모의 장점(ScaleMerit)만을 추구하는 것에서 탈피하고,가능하면 소규모
하수처리체계로 전환시켜 처리하는 것이 하천의 건천화 방지 및 생태계회복,
하수처리효율의 증가를 도모하는 측면에서 유리할 것이다.
하수처리계획을 소규모 하수도체계로 전환시킬 경우의 장점으로 소규모 하수

처리장은 넓은 면적이 아니더라도 설치가 가능하기 때문에 부지확보가 용이하
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며 상황에 따라 지하에 설치가 가능하여 상부를 공원,녹지대,어린이 놀이터
등 필요공간으로써 이용할 수 있다.또한,하수처리장을 도시하천의 중‧상류부
에 설치할 수 있어 하천 유지용수나 친수공간의 확보에 유리하며,지역특성에
맞는 다양한 소규모 하수처리방식 선택이 가능하여 하천의 기능에 따라 하수의
고도처리가 가능한 특징을 가지고 있다(103).앞으로 많은 수의 소규모 처리장이
급격히 증가할 것이며 이에 대한 적절한 절차와 기술 등의 정보가 많이 요구될
것으로 본다(104-106).따라서 대규모 하수처리장을 건설하는 것보다 비용이 절감
되고 오염 부하변동에 대처가 용이하며,하수 수집망의 건설비용을 줄일 수 있
는 소규모 하수처리장 체계가 요구된다.
그러므로 본 연구는 황토분말을 소성하여 제조한 황토볼을 담체로써 사용하
여,혐기조,호기조,무산소조,인 흡착조에서 총질소,총인 제거 공정을 비교했다.
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IIIVVV---222...이이이론론론적적적 배배배경경경

IIIVVV---222---111...생생생물물물막막막 처처처리리리공공공법법법의의의 종종종류류류

111)))살살살수수수여여여상상상공공공정정정
살수여상법은 회전분무기를 통해 배수와 통기가 잘되는 여과재로 채워진 원

형구조의 여과상에 1차 침전조를 거친 유출수를 골고루 뿌려 폐수처리를 한다.
여과재는 생물막 형성을 위해 단위 부피당 표면적이 넓어야 하며,폐수와 산소
전달을 위한 공극율도 높아야 한다.전형적인 유기물 부하량은 0.5㎏/㎥․day
이며,저율 살수여상재에서는 0.1-0.4㎏/㎥․day,고율 살수여상재에서는 0.5
-1.0㎏/㎥․day정도이다.BOD 제거율은 저율에서 약 85%,고율에서는 65-
75%정도이다 (107).살수여상법의 장단점은 다음과 같다.

(1)장점
‧폭기에 동력이 필요 없다.
‧유지관리가 쉽고,건설비,유지비가 적다.
‧운전이 간편하다.
‧수질이나 수량 변동에 덜 민감하다.
‧온도에 의한 영향이 적고 저온에 잘 견딘다.
‧팽화문제가 없다.

(2)단점
‧담체의 폐색(ponding)이 잘 일어난다.
‧악취 및 여상파리(filterfly)가 발생한다.
‧생물막의 탈락으로 처리수가 악화되는 수가 있다.
‧활성 슬러지법에 비해 효율이 낮다.
‧처리시설의 면적과 수두손실이 크다.
‧처리효과가 계절에 따라 차가 크다
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222)))회회회전전전원원원판판판 공공공정정정(((RRRBBBCCC;;;RRRoootttaaatttiiinnngggBBBiiiooolllooogggiiicccaaalllCCCooonnntttaaaccctttooorrr)))
RBC 공정의 구성(108)은 일반적으로 몇 개의 RBC가 연속하여 구성된다.각

RBC 설비의 크기 제한은 44L/s이상의 용량을 가진 처리장에서 2개 이상의
병렬구성을 필요로 한다.기질과 산소의 전달은 부분적으로 잠겨있는 원판이
회전하는 동안 반응기의 폐수 및 대기를 통하여 이루어진다.원판이 폐수 중에
서 일정한 회전을 하는 동안 담체에 부착된 생물막은 공기에 노출된다.정상적
인 RBC의 축은 일반적으로 1-2rpm의 속도로 회전하며 가장 일반적인 선속
도는 18.3m/s이다.그러나 기질과 산소 전달을 촉진하기 위해서 원판의 잉여
생물막의 탈리를 위하여 회전수의 조절이 필요하다.
부적절하게 설계된 RBC 공정에서 가장 흔한 문제인 과량의 생물막 성장은

첫째 단 또는 전체 공정의 유기물 부하가 과다할 경우이다.과량의 생물막 성
장은 생물막 표면적의 감소와 산소전달의 제한으로 처리효율의 감소를 가져온
다.생물막과 반응액에서 낮은 DO는 황제거 미생물인 Beggiatoia와 같은 영양
소 제거 미생물의 증식을 일으킨다.이러한 미생물은 생물막 표면을 코팅하고,
유기물 제거와 질산화에 필요한 유효 표면적을 감소시킨다.과량의 성장은 무
게의 증가에 의하여 담체 및 구동축에 기계적인 문제를 일으키기도 한다.RBC
공정의 첫째 단에서 유기물의 과부하로 인한 미생물의 과량 성장 및 이에 의한
산소의 결핍 문제는 다단계 폐수 유입 방법이나 첫단의 공기 공급량을 증가시
킴으로써 해결할 수 있다.질산화 공정은 질산화 미생물의 증식을 위하여 유기
물의 부하가 낮아야 한다.이러한 사항은 부수적으로 잉여 미생물의 성장가능
성을 감소시키고,유기물 산화 공정에서 나타나는 일반적인 문제를 방지한다.
모든 유기물 제거 또는 유기물 제거와 질산화가 결합된 RBC공정은 탈리된 미
생물의 제거를 위한 2차 침전조가 필요하다.활성슬러지 공정에서 사용되는 반
송은 필요하지 않지만,재순환은 공정 전체를 통하여 보다 적절한 C:N 비율
을 유지하여 주므로 질산화 효율을 향상시킨다.
일반적으로 15℃ 이상의 정상적인 온도에서 운전을 시작할 경우 충분한 생물

막이 형성되는데 약 2주간의 시간이 필요하다.유기물과 질산화를 동시에 수행
하는 일반적인 생물막은 1,2단에서는 회갈색을 나타내며,마지막 단에서는 얇
은 붉은 갈색의 생물막을 나타낸다.마지막 단에서는 또한 약간의 조류를 형성
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하기도 한다.질산화 공정이 분리된 경우,생물막의 색상은 황갈색에서 구리의
색상을 갖으며,생물막이 두꺼워 질수록 어두운 색상을 띄게 된다.생물막의 두
께는 25-60일이 되면 포화상태가 된다.유기물 제거와 질산화 공정이 병행된
경우,유기물 부하가 최대가 되는 전단의 RBC는 두꺼운 생물막이 형성되어 유
기물의 산화가 진행되며,질산화가 일어나는 후단에는 얇은 생물막이 형성된다.
생물막의 활성부분은 막으로 침투되는 산소와 기질에 의하여 조절된다.생물

막에서 활성미생물의 깊이는 일반적으로 20-600 μm 수준이며,보다 깊은 곳
에 위치한 미생물은 기질 제거에 도움이 되지 않는 것으로 알려지고 있다.과
량의 생물막 형성은 RBC의 표면 활성도 및 처리효율을 감소시킨다.생물막의
두께는 과축적이 최소화 되도록 조절되어야 한다.RBC의 첫 번째 단계에서는
대개 유기물질이 제거되면,연속적인 단계에서 BOD가 14㎎/L이하로 충분히
낮을 경우에만 질산화가 일어나 암모니아가 제거된다.RBC는 많은 면적을 차
지하지 않으며,작동이 간단하고,충격부하에 어느 정도 견디며,처리효율이 비
교적 높고,질산화작용이 일어나게 된다.그러나 저온과 비바람으로부터 보호하
기 위한 장치가 필요하며 회전축이 부러지는 경우도 생길 수 있다.회전원판법
의 특징은 다음과 같다.

‧운전관리상 조작이 간단하다.
‧소비전력량은 소규모 처리시설에서는 표준 활성 슬러지법에 비하여 적다.
‧질산화가 일어나기 쉬우며,이로 인하여 처리수의 BOD가 높아질 수 있
고,pH가 내려가는 경우도 있다.

‧활성슬러지법에서와 같이 팽화로 인해 최종 침전지에서 일시적으로 다량
의 슬러지가 유출되는 현상은 없다.

‧활성 슬러지법에 비해 최종 침전지에서 미세한 SS가 유출되기 쉽고,처리
수의 투명도가 나쁘다.

‧살수 여상과 같이 여상에 파리는 발생하지 않으나 하루살이가 발생할 수
가 있다.

‧슬러지 팽화현상의 우려가 없다.
‧저농도 및 고농도 폐수처리 모두가 가능하다.
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‧별도의 슬러지 반송이 필요 없으며 1차 침전지는 꼭 필요하지 않지만 침
사지와 2차 침전지는 필수적이다.

333)))충충충진진진상상상 반반반응응응기기기 공공공정정정(((PPPBBBRRR;;;PPPaaaccckkkeeedddBBBeeedddRRReeeaaaccctttooorrr)))

가)질산화 시스템
Submergedfilter라고도 불리우는 고정상 반응기는 미생물 성장의 지지체가

되는 고정적인 담체를 가지고 있다(109-111).유입폐수 또는 유입폐수와 반송수가
유입수의 분산 시스템을 이용하여 반응기의 바닥으로 유입된다.미생물체의 성
장을 유지하기 위해 필요한 산소의 공급하는 방법은 직접적인 공기의 유입 또
는 고순도의 산소를 반응기의 바닥에서 산기관을 이용하거나,반응기로 유입되
는 폐수의 관로에 주입한다.궁극적으로 고순도 산소는 폐수가 반응기에 유입
되는 관로에서 주입기를 통하여 공급된다.질산화율에 영향을 미치는 인자로는
BOD,산소농도,질소농도,온도,pH,그리고 담체의 특성 (표면적과 부피의 비
율,공극율)등을 들 수 있다.질 산화를 유도하기 위한 산소의 공급은 높은 질
산화율을 얻기 위해 순산소를 이용한 Preoxy-genation이 많이 사용되어지고
있는데 이는 5-8mg/L의 암모니아를 산화시키기에 층분한 산소를 공급하여
주고 약 90%의 암모니아를 제거할 수도 있다.
일본 Ebara에서는 Biopac을 질산화에 이용하고,후속공정으로 소석회를 첨가

하는 탈인공정을 첨가함으로서 매우 높은 탈질,탈인율을 얻었다 이에 대한 반
응기작은 Biopac에 의한 질산화가 일어나고 소석회 첨가에 의한 탈인공정 후
탈질 과정을 거쳐 Biopac에 의한 재포기가 이어진다.탈질과정의 탄소원으로
메탄올을 첨가하였으며,별도의 침전지가 불필요함이 밝혀졌다.PBR은 사용담
체에 따라 고공극 PBR과 저공극 BPR로 구분할 수 있는데,고공극 BPR의 경
우 담체의 막힘을 최소화할 수 있고 역세척의 빈도를 줄일 수 있다.미국 텍사
스주의 ElLago에서는 유동성 링(FIexibleRing)형태의 담체를 사용하여 4주
간격으로 간헐적인 역세척을 행하였다는 보고가 있다.반면 저공극 PBR인 경
우에는 자주 역세척을 해 주어야 하고 그 빈도는 질산성질소 및 SS농도에 따
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라 다르다.PBR 시스템을 이용한 질산화시스템은 실험적인 요소가 많으므로
적용 전에는 항상 OnsitePilotTest가 필요한 것으로 알려져 있다.

나)탈질 시스템
PBR 시스템을 이용한 탈질은 하향류(Down-flow)형식을 많이 사용되는데

메탄올이 PBR의 앞부분에서 첨가되고 탈질된 유출수는 담체를 통과하여 여과
되는 형식으로 배출된다.이 시스템은 담체가 미생물이 충분히 탈질반응을 일
으킬 수 있도록 수리학적 체류시간을 제공하여 주며,담체 위의 수위는 표면을
통한 산소전달을 막아주어 탈질을 위한 좋은 환경을 제공하는 심층여과형식
(Deep Bed Filters)이다.전형적인 하향류식 PBR 탈질시스템으로 미국의
TETRA Technology가 많은 실적을 가지고 있다.설치규모는 미국 플로리다
탬파(Tampa,Florida)에 설치된 360,000ton/day규모의 대형처리시설도 있지
만 주로 일 1,000톤에서 24,000톤의 처리규모가 대부분이다.1991년에도 독일
뮌헨에서 216,000ton/day처리 시설이 설치되어 운전되고 있는 것으로 보고되
고 있다(112).
담체 내에서 자라는 미생물은 담체의 모양,반응기의 수력학적 형태,운전온

도,역세척의 주기에 따라 크게 변화한다.탈질반응속도를 담체 표면적 당으로
표현할 수 있는데 즉 질산성질소의 제거량(무게)/담체표면적/일의 값으로 탈질
속도를 지정하면 생물막의 성장정도를 표현할 수 있어 설계에 유용하게 사용될
수 있다.

444)))BBBAAAFFF(((BBBiiiooolllooogggiiicccaaalllAAAeeerrraaattteeedddFFFiiilllttteeerrrsss)))공공공정정정
오염된 하수 및 폐수의 생물학적처리의 90%이상이 기존 재래식 활성슬러지

공정이 일반적으로 적용되어왔다.그리고 질소와 인을 제거하기 위해 혐기성조
무산소조 내부반송이 포함되는 질소,인 제거 활성슬러지 변법이 개발되었으며,
이것의 적용 역시 활발히 진행되고 있다.그런데 이 공정은 낮은 질산화속도와
온도 저하에 따른 이 속도 저감의 가중으로 실제로는 겨울철 운전시 거의 질소
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제거가 효과적으로 되지 않는 것으로 나타나 있다.활성슬러지 공정의 성능을
향상시키기 위한 노력은 공기대신 순산소를 주입하거나 활성탄,담체 등을 투
입하거나 막분리를 이용하여 미생물 농도를 높게 유지하려는 기술과 Selector
개념을 도입한 SBR기술,특수미생물의 배양조 설치 등으로 처리에 유리한 미
생물 농도를 유지하려는 기술 등으로 발전되어왔다.
한편으로는 고정 미생물막을 이용한 부착성장식(AttachedGrowth)공정 (살

수여상법,RBC )도 두가지 공정의 장점을 이용하는 Hybrid 방식의 공정
(movingbed)이 개발되어 왔다.그러나 생물학적 처리공정은 용존성 유기오염
물질을 미생물로 전화시켜 분리하는 미생물 성장에 기초하는 방식이기 때문에
성장된 미생물을 효과적으로 분리하는 침전공정이 필수적이며 결국 2차침전 공
정에서의 분리한계가 생물학적 처리효율을 좌우한다고 볼 수 있다.최근에는
침전이라는 다소 수동적인 고액분리에서 멤브레인을 활용하는 능동적인 고액분
리를 시도하고 있는 연구도 많이 진행되고 있으나 대부분 활성슬러지공정 침전
조가 갖는 처리효과보다 뚜렷한 장점을 갖지 못하는 것으로 알려져 있다.부착
성장식 공정 BAF(BiologicalAeratedFilter)는 미생물을 부착시킬 수 있는 담
체를 이용하여 반응조내 미생물량을 부유성장(Suspendedgrowth)공법보다 높
게 유지할 수 있어 단위 시설용적당 처리량을 획기적으로 향상시킨 기술이며,
물 속에 침적된 담체에 고정화된 미생물에 의하여 생물학적으로 분해하는 기능
과 담체의 물리적인 여과 기능을 동시에 이용하여 하수를 처리한다.이러한 측
면에서 BAF공정은 높은 미생물량의 유지와 성장된 미생물의 분리에 있어서
기존의 생물학적 처리공정을 한 단계 발전시킨 공정으로 볼 수 있다.전처리된
하수는 담체층 하부로 들어와 Nozzle을 통과하여 담체층을 거쳐 상부 Weir및
집수장치를 통해 배출되는 상향류식이며,미생물 호기성분해를 위한 산소는
NozzleFloor바로 위에 설치된 Diffuser에 의해 Co-current로 담체층을 통과하
며,산소전달이 이루어진다.또한,담체층에 축적된 입자상물질을 배출하기 위
하여 1-2일에 1회 운전되는 역세운전은 담체층의 부피를 어느 정도 팽창시킬
정도의 유량으로 역세수(처리수)와 ScouringAir를 반응조 하부로 주입하는
상향류로 운전되며,고형물을 함유하고 있는 역세 배수는 1차 침전조 또는 농
축조로 이송하여 처리한다.역세방법은 유입수의 성상 등에 따라 적절히 운전
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모드를 조절하여 설계에 반영할 수 있다(114-116).
Infilco Degremont사의 Biofor, Tetra Technologies사의 ColOX, OTV/

Kruger사의 Biostyr는 상향류식 BAF이며,OTV사 Biocarbone은 하향류식으로
폐수가 반응조 상부로 주입되어 하부로 배출되기 때문에 NozzleFloor가 상부
에 있는 점이 다르다.국내 LGENG'G의 BOSF공정은 하향류식이며,SK건설
의 SBAF공정은 상향류로 설계하고 있다.BAF와 같은 생물막법은 미생물이
고정화되어 슬러지 반송 없이도 증식속도가 느린 질산화균이 외부로 유출되지
않고 SRT를 길게 유지할 수 있어 질산화에 유리하며,갑작스러운 유입 오염물
질의 변화에도 안정된 처리수질을 유지할 수 있고 잉여슬러지의 생산이 최소화
될 수 있다.또한,생물막에 호기성,통기성,혐기성 상태의 미생물이 공존함에
따라 다양한 미생물에 의한 여러 종류의 오염물질제거에 유리하다고 알려져 있
다.개발된 기술에 따라 오염물질 부하 또는 수리학적 부하의 설계기준이 차이
가 있으나 일반적으로 알려져 있는 BAF공정의 오염부하율은 COD 6kg/㎥/d,
TSS3kg/㎥/d수준이다(57-59).
BAF공정은 부지절감과 그에 따른 투자비 절감,2차 침전조 불필요,악취발

생 감소,슬러지 벌킹 문제의 해소뿐만 아니라 BAF단위시설별 증설 공사가
용이하며,운전자동화가 가능한 장점이 있다.반면 높은 유입부하에 다소 민감
하며 Nozzle의 Plugging방지를 위하여 전처리가 필요하고 역세수량에 따른 유
효 처리량 감소,에너지비용,거품발생,질소제거시 반응조를 분리 설치하여야
하는 문제 등의 단점이 있다.BAF기술을 이용하여 다음과 같이 다양하게 하수
처리공정에 적용할 수 있으며 탈질반응조(BF/DN)의 경우 Aeration이 필요없는
Biofilter시설로 구성된다.최근에는 하수에 포함된 유기 탄소원을 이용하는 前
탈질공정에 대한 연구가 본격적으로 시도되어 연구결과가 발표되고 있으며 매
우 효과적인 것으로 보고되고 있다(116).

(1)유기물 및 SS제거
BAF공정(117-119)에서 생분해 가능한 용존성 유기물(Soluble Biodegradable

COD;SBCOD)은 직접적으로 담체층 내에 존재하는 고정미생물(담체표면에 부
착된 미생물 및 담체공극 사이에 고정된 미생물)에 의해 30-40%는 미생물



---888111---

의 대사활동(Synthesis,Maintenance)에 필요한 에너지 생성을 위해 이용된다.
에너지 생성을 위해 사용되지 않은 나머지 60-70%의 유입 유기물은 앞 단
계에서 얻어진 에너지를 이용하여 합성 또는 증식을 통해 미생물이라는 고형물
형태로 전환되어 담체층 내에 체류된다.대부분의 유입 고형물은 담체층을 통
과하면서 고정 미생물에 의해 담체층 내에 포획되어 체류하며,이 고형물 중
생물분해가 가능한 유기성 고형물(BiodegradableOrganicSuspendedSolids)은
생물학적 가수분해를 거쳐 용존성 SBCOD로 전환되어 생분해 반응을 거쳐 제
거된다.용존성 비생분해 유기물의 일부는 고정미생물에 의해 흡수되어 역세과
정 중 제거될 수 있으나 대부분은 담체층을 통과하여 처리수에 남게 된다.결
국 폐수가 BAF공정을 거치면서 다음과 같은 두 가지 형태의 생성물을 낸다.
CO2gas는 미생물 호흡에 의해 생성되며,공급된 공기에 의해 연속적으로 담

체층 내에서 배출되고 이때에 물과 공기의 Co-current흐름은 CO2의 배출
(Evacuation)이 용이하게 이루어진다.증식된 고정미생물 및 포획된 SS는 간헐
적으로 회분식 역세과정 중에 담체층에서 배출된다.

(2)BAF시스템에서 생물막 형성
Delahayaye(1999)등은 BAF공정에서 고정 미생물막 형성이 고정되는 위치

와 탈리특성에 따라서 다음과 같이 두 단계과정으로 형성된다고 정의하였다
(120).

‧담체 표면에 단단하게 부착된 Basallayer생물막의 형성
‧담체공극 공간에 Flocculatedbiofilm 형성

BAF공정에서의 상기한 두 종류의 생물막 특성에 대해 Delahayaye et
al.(1999)등에 의해 처음으로 문헌에 소개되었다.후자의 경우 Pauslen et
al.(1997)등에 의해 Bioweb현상을 Video로 촬영함으로써 좁은 유로 내에서 생
물막이 어떻게 형성되는지를 관찰하였다.담체 표면에 단단하게 부착된 Basal
layer생물막은 주로 유입 용존성 오염물의 생물학적 분해를 통한 생물막의 성
장이 유발되며,역세시 공극내에 형성된 슬러지에 비해 10-20%정도의 양이
역세를 통해 담체층 밖으로 배출된다,앞에서 설명하였듯이 담체표면에 형성된
생물막은 SS와 Dettachedbiomass가 공극사이의 유로를 지날 때 거미줄 형태
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(Bioweb)로 Microbialpolymerarm 이 형성되어 공극 공간에 2차 고정 미생물
막이 다음 역세 전까지 형성된다.즉,담체표면에 형성된 생물막은 공극공간에
형성되는 생물막을 형성시키는 역할을 담당하게 된다.
BAF공정 운전 적응단계와 정상단계에서의 역세전․후의 생물막 형성은 적

응상태 운전단계에서 생물막이 표면에 부분적으로 형성되어 있기 때문에 유입
SS의 포획(Capture)능력이 높지 않아 운전 초기에는 SS의 제거율이 낮은 것으
로 나타난다.

555)))유유유동동동층층층 반반반응응응시시시스스스템템템(((FFFllluuuiiidddiiizzzeeedddBBBeeedddSSSyyysssttteeemmmsss)))
유동층 반응법(118-121)은 침적 여상법(Submerged Filter)으로 접촉 포기법

(ContactAerator)또는 BiologicalAeratedFilter라고도 하며,표면적이 큰 접
촉제를 폐수 내에 계속 잠기게 하고 침적 여상 바닥으로부터 포기를 하여 접촉
제 표면에 형성된 생물막에 의해 폐수 내 유기물을 분해시키는 방법이다.접촉
제로는 쇄석,세라믹,RBC에서와 같은 원판 또는 벌집형 플라스틱 제재를 사용
한다.이 방법은 살수여상법이나 RBC와는 달리 생물막이 항상 폐수 내에 잠겨
있으며,일부 부유미생물에 의한 유기물 분해도 이루어진다.이 방법은 20세기
초에 가끔씩 행해졌는데,최근 들어 플라스틱 접촉제의 개발과 질화작용이 효
율적으로 일어나는 것이 알려지면서 관심을 끌고 있다.근래 개발된 침적여상
으로 폐수가 아래(Down-Flow)또는 위(Up-Flow)로 흐르는 형태가 있다.접촉
조에서의 폐수 체류시간은 보통 1.5-2.5시간이며 ,방류수나 슬러지의 재순환
은 필요하지 않다.이 방법은 설치나 운전,유지비용이 적게 들고,면적도 크게
요구하지 않으며,특히 처리 효율이 높아서 BOD를 15mg/L까지 감소시킬 수
있으며,93-95%의 암모니아성 질소의 제거가 가능하다.
유동충 반응 시스템(113)은 상향류식이며 담체가 유동되는 반응시스템을 말한

다.일반적으로 유동충 반응 시스템은 담체 및 슬러지 분리시스템을 두어 담체
를 씻어주는 역할과 과잉성장된 미생물을 제거하는 기능을 한다.이 시스템은
질산화 및 탈질에 모두 사용될 수 있으며,수리학적 부하는 같은 운전조건에서
하향류식 시스템의 2-3배까지 가능한 것으로 알려져 있다.또한 유동되는 담
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체들은 물질전달을 쉽게 해주어 미생물이 성장하는데 필요한 표면을 충분히 제
공해 주며,일반 활성슬러지 시스템에 비하여 미생물농도를 6-10배,하향류식
PBR시스템에 비하여 2-3배까지의 유지가 가능하다.실제로 미생물이 성장
할 수 있는 단위표면적은 유동층 반응기의 경우 244-305m2/m3인데 비하여
하향류식 PBR시스템은 91m2/m3로 보고되었다,실규모의 시설에서 사용된 담
체는 모래 또는 활성탄 등이 있다.미국 ENVIR사에서 설계한 일 1,300톤 처리
규모의 유동층 탈질반응기 시스템의 경우에 반응기는 Steel, 콘크리트,
FiberglassTower등의 재질을 사용하고 있으며,반응기의 크기는 유량과 폐수
의 질소농도에 따라 결정된다,설계를 위한 질소부하는 2,000 - 6,400 kg
NO3-N 제거/1,000m3 반응기/day의 범위 값을 가졌으며,평균값은 4,200kg
NO3-N제거/1,000m3반응기/day이었다.탈질을 위하여 재순환 라인에 메탄올이
첨가되며,재순환비는 고농도 산업폐수의 경우는 10-20:1정도이며 도시하
수의 처리시에는 2-5:1정도로 운전된다,통상 침전된 담체의 깊이는 전체
Bed깊이의 30-60% 인데 폐수의 농도에 따라 변할 수 있다.반응기에서 고농
도의 미생물농도를 유지하기 위한 중요한 요소로는 ①담체의 종류,크기,부피
②담체의 밀도 ③반응기의 단면적 ④생물막의 두께 ⑤ExpandedBed높이인데,
①②③항은 설계시의 결정사항이며,④ ⑤는 운전 중에 조절해야 하는 요소이
다.보통 담체로 모래가 사용되는 경우 크기는 0.3-0.6mm이며,정당한 유동
화가 일어나기 위하여 밀도가 중요한데 약 2.6g/cm3의 것이 사용되고 있다.
유동층반응기의 응용에 대한 개발은 1970년 이래로 계속되어 왔지만 실제규모
의 시설로의 스케일 업을 위하여 많은 부분의 개발이 중점적으로 이루어져 왔
다.유동층반응기를 이용한 탈질시스템은 질산화시스템에 비하여 설치 실적이
많지 않다.대규모의 시설은 일 처리량 120,000톤의 미국 네바다주의 리노,일
60.000톤 처리의 미국 플로리다주의 펜사콜라,30,000톤 규모의 켈리포니아 란
초 등 3곳뿐인 것으로 알려져 있다.지금까지 알려진 상업화적 유동층 반응시
스템의 공급자는 Dorr-Oliver,Envirex,Ecolotrol인데 앞의 Dorr- Oliver와
Envirex는 Ecolotrol의 공정특허를 개발하여 실용화한 것이다. 현재에는
Envrrex만이 미국에서 유동층 탈질반응시스템의 판매를 활발히 진행시키고 있
다.
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유동층 반응기 시스템의 장점은 이동이 가능하도록 설치될 수 있다는 것과
설치면적이 작으므로 공간이 협소한 곳에 적절하다는 점이다.실제로 본 장치
에 필요한 기계 장치는 메탄올 공급시스템,성장조절펌프,유입펌프만이 필요하
다.그러나 대부분의 경우 콘크리트 구조물의 형태로 설치되어 본 장점을 살리
지 못하고 있다.단점으로는 반응기 크기의 제약,높은 재순환비로 인한 에너지
소모,생물막의 조절의 어려움 등을 들 수 있겠다(117).
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IIIVVV---333...실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

IIIVVV---333---111...합합합성성성폐폐폐수수수 처처처리리리실실실험험험
본 연구에 사용된 담체는 황토분말을 소성하여 제조한 황토볼을 사용하였다.

혐기조,호기조,무산소조에 사용되는 담체는 소성온도 960℃,직경이 5.0-
10.0mm의 황토볼을 사용했으며,인 흡착조에는 소성온도 860℃,직경이 2.0
-4.0mm의 황토볼을 사용했다.본 공정은 아크릴로 제작된 폐수처리용 반응
기를 사용하였으며, 혐기조,호기조,무산소조는 직경 9.0cm ,높이 65.0cm
이고,인 흡착조는 직경 7.0cm,높이 55.0cm로 황토볼을 채웠다.폐수처리의
공정순서는 유입수 → 혐기조 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수의
단계로 진행되었으며,유입속도 10mL/min,실내 온도가 18-30℃,호기조
에 공기를 2L/min,탈질화 반응율을 높이기 위해 무산소조에 탄소원으로 메탄
올 용액(400mg/L)을 1.0mL/min으로 지속적으로 공급하였다.처리수의 반응
조 내에서 체류시간은 혐기조,호기조,무산소가 각각 약 2.5hr이었으며,인 흡
착조의 경우에는 약 1.5hr으로 조정하여 실험하였다.합성폐수의 조성은 표
IV-1와 같이 COD 200(±5)mg/L,질소성분 40(±0.5)mg/L,인성분 5(±0.1)
mg/L으로 조정하여 운전을 하였다.반응기의 세척은 먼저 10분 동안 공기를
불어넣은 다음 공기와 세척수를 10분 동안 동시에 공급하여 주 1회 세척하였으
며,각 공정을 연결하는 튜브에 생성되는 미생물막을 제거하기 위해 주 1회 튜
브를 세척하였다.유입되는 합성폐수의 pH는 7.2-7.4를 유지하였다.
담체의 미생물 고정화는 광주광역시 하수종말처리장의 반송슬러지를 합성폐

수와 함께 폭기조에 투입하였다.합성폐수와 반송슬러지가 1:1로 혼합된 폐수
를 사용하여 5일간 적응 기간을 두었고,적응된 슬러지를 혐기조,호기조,무산
소조 등의 각 공정의 특성에 적합한 합성폐수와 혼합하여 황토볼이 채워져 있
는 반응조에 7일 동안 순환시켜 혐기성,질산화,탈질화 미생물들이 성장하여
부착될 수 있도록 하였으며,합성폐수의 교환시기는 24시간을 주기로 하였다.
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TableIV-1.Compositionsofsyntheticwastewater

Reagent Amount(mg/L)

Glucose 190.5

NH4Cl 160.8

KH2PO4 26.0

NaHCO3 230.0

FeCl3 0.325

KCl 5.7

MgSO4‧7H2O 50.0

CaCl2‧2H2O 10.0
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IIIVVV---333---222...실실실폐폐폐수수수 처처처리리리 실실실험험험
본 공정(그림 IV-1)은 아크릴로 제작된 폐수처리용 반응조를 유입수 → 혐기

조 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수의 순서로 진행되었으며,혐
기조,호기조,무산소조은 직경 5.0-10.0mm인 황토볼(소성온도 960℃)을
직경 9.0cm ,높이 65.0cm로 충진 시켰으며,인 흡착조는 직경 2-5mm 황
토볼(소성온도 860℃)을 직경 7cm,높이 55.0cm로 충진시켜 폐수 유입속도
10mL/min, 실내 온도가 20.0-30.0℃,질산화 조에 공기를 2.0L/min으로
지속적으로 공급하였다.
사용된 폐수는 광주광역시 유덕동 하수종말 처리장에서 고형물이 1차 처리된

폐수를 사용하였으며,사용된 미생물은 반송 슬러지의 환경조성을 통하여 혐기
조,호기조,무산소조의 각각의 기능에 따른 미생물을 배양하여 사용하였다.조
내의 세척은 먼저 10분 동안 공기를 불어넣은 다음 공기와 세척수를 10분 동
안 동시에 공급하여 3일마다 세척하였으며,각 공정을 연결하는 튜브에 생성되
는 미생물막을 제거하기 위해 1일 1회 튜브를 세척하였다.폐수 내의 질소,인,
유기성분에 대한 분석은 수질오염시험 공정시험법에 의거하여 측정하였다.

IIIVVV---333---333...농농농촌촌촌폐폐폐수수수 처처처리리리 실실실험험험
파일롯 운전조건은 스테인레스 스틸로 제작된 파일롯 플랜트(그림 IV-1)를

사용하여 130여 가구에 인구수가 450명 정도인 농촌마을의 생활폐수를 처리하
고자 하였다.기본 공정 단계는 유입수 → 혐기조 → 호기조 → 무산소조 →
인흡착조 → 유출수의 순서로 진행되었으며,직경 0.3m ,높이 1.0m로 충진
하였으며,혐기조,호기조,무산소조은 직경 5.0 -10.0mm인 황토볼(소성온도
960℃)을, 인 흡착조는 직경 2.0-5.0mm 황토볼(소성온도 860℃)을 충진
시켜 폐수 유입속도 700-800mL/min, 무산소조에 공급되는 탄소원은 메탄
올(10.0-20.0mL/L)을 1.0mL/min,호기조에 공기를 130.0L/min으로 지속적
으로 공급하였다.역세척 주기는 최종유출수의 상태에 따라 결정하였으며,평균
7일 간격으로 세척하였다.
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Fig.IV-1.Schematicdiagram ofbiofilm filterprocessforremovingT-N
andT-P.



---888999---

IIIVVV---444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
황토볼을 담체로 사용하여 혐기조 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조의 순

서로 진행되는 폐수처리 시스템(biofilm filterprocess)에서 합성폐수,실폐수,
농촌폐수등을 각 공정 단계로부터 유출되는 총질소,암모니아성 질소,질산성
질소,총인,인산염인,화학적 산소요구량,부유성 고형물에 대해 관찰하였다.

IIIVVV---444---111...합합합성성성폐폐폐수수수에에에서서서 총총총질질질소소소 제제제거거거 효효효과과과
총질소의 실험결과는 그림 IV-2와 같다. 유입되는 합성폐수의 총질소 농도

는 40(±0.5)mg/L정도로 유지하였으며,혐기조 유출수의 총질소 성분은 평균
36.5(32.0-39.4)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 9.1%이였다.호기조에서는
평균 33.5(28.2-37.7)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 8.3%이였으며,무산
소조에서는 평균 8.5(7.2-10.2)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 74.6%이였
다.최종 방류조인 인흡착조에서는 평균 6.8(4.9-8.7)mg/L이 유지되었고 평
균 제거율은 20%이였으며,전체적으로 유입되는 총질소 성분의 평균 제거율
은 83.2%이였다.이러한 결과치는 하수종말처리장(특별대책지역 및 잠실수중
보권지역)의 총질소 20mg/L 및 폐수처리시설(농공단지 오‧폐수처리시설 포
함)의 60mg/L이내의 기준에 해당하는 수치로 상당히 양호한 결과를 보여주고
있다.
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Fig.IV-2.Removalof T-N by biofilm filter process from synthetic
wastewater.
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IIIVVV---444---222...합합합성성성폐폐폐수수수에에에서서서 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거 효효효과과과
암모니아성 질소의 실험결과는 그림 IV-3과 같다.혐기조 유출수의 암모니아

성 질소성분은 평균 35.5(29.7-38.6)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 9.9%
이였다.호기조에서는 평균 10.3(7.1-13.6)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은
71.0%이였으며,무산소조에서는 평균 7.0(5.3-8.1)mg/L이 유지되었고 평균
제거율은 31.7%이였다.최종방류수인 인흡착조에서는 평균 6.1(4.6-7.6)mg/L
이 유지되었고 평균 제거율은 12.4%이였으며,전체적으로 암모니아성 질소의
평균 제거율은 84.4%이였다.혐기조의 유출수내의 암모니아성 질소 농도는 미
생물의 자산화 단계가 지속되면 세포의 분해에 의한 생체내의 질소성분이 암모
니아성 질소의 형태로 용액 내로 방출되어 용존산소가 존재하지 않는 부분에서
암모니아성 질소농도가 증가하여 발생할 수도 있으며,유입폐수의 용존산소 영
향에 의해 암모니아성 질소가 감소할 수도 있는데 본 실험에서는 후자의 합성
폐수가 유입되는 혐기조 하부내의 용존산소의 영향으로 암모니아성 질소가 감
소하는 것으로 사료된다. 호기조에서는 호기성 미생물에 의해 암모니아성 질
소 대부분이 질산성 질소로 전환되며,질산성 질소로 전환되지 않은 암모니아
성 질소 제거는 세포합성과 일부 미생물 흡착으로 설명될 수 있다.또한 무산
소조에서는 하부에 호기조에서 용해된 산소가 남아 있어 미생물 대사에 의해
암모니아성 질소가 감소된다.인흡착조에서도 암모니아성 질소가 지속적으로
감소되는 것으로 보아 하부에서 미생물 활동이 있는 것으로 사료된다.
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Fig.IV-3.RemovalofNH3-N by biofilm filterprocess from synthetic
wastewater.
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IIIVVV---444---333...합합합성성성폐폐폐수수수에에에서서서 질질질산산산성성성 질질질소소소 제제제거거거 효효효과과과
질산성 질소의 실험결과는 그림 IV-4와 같다.질산화 미생물에 의해서 호기

조 유출수의 질산성 질소농도는 평균 21.6(18.1-25.7)mg/L이 유지되었고 평
균 질산율은 60.2%이였다.무산조에서는 평균 0.8(0.5-1.3mg/L)이 유지되었
고 평균 제거율은 96.3%이였다.최종 방류조인 인흡착조에서는 평균 0.7(0.5-
1.2)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 19.4%이였다.호기조 유출수의 pH와
질산성 질소 농도와의 관계는 그림 IV-5에 나타낸 것과 같이 유출수 pH범위는
4.8-6.0으로 평균 60.9%의 질산율을 보이고 있다.EPA자료에서는 질산화 적
정 pH범위를 8.0-9.0으로 나타내었고 Engle과 Alexander등은 pH 7.2-8.0
에서 별 영향을 주지 않는다고 보고한 것과 비교하여 상대적으로 양호한 결과
를 보이고 있다.일반적으로 질산화에 대한 pH의 영향은 pH 감소가 질산율의
감소를 야기할 수 있다는 것이나 질산화에 대한 pH의 영향이 다른 것은 질산
화 미생물의 특성이 완전히 파악되지 못했기 때문이다.특히 담체를 이용한 생
물막 공정은 부유성 미생물보다 훨씬 복잡한 특성을 나타내므로 이들 미생물들
에 대한 pH의 영향을 명확하게 규정짓는 것은 어려우나 일반적인 생물막의 특
성상 일반 부유성 미생물에 비해 pH충격에 강한 것으로 알려져 있다.무산소조
에서는 최종전자 수용체로서 산소를 이용하는데 산소가 부족하거나 없는 상태
에서는 무산소 호흡을 하여 최종전자 수용체로 질산성 질소를 사용하게 된다.
질산화조에서 유입되는 유입수의 pH는 4.7-6.0이나 무산소조의 유출수 pH범
위는 6.6-7.4로 증가되는데 질산염이 질소가스로 전환되는 가운데 알칼리도가
생성되며,그 결과 pH가 증가하게 된다.최적조건의 pH가 6.5-7.5의 범위이
고,유입수의 pH가 산성인 것을 고려하면 96.3%이상의 탈질율은 양호한 결과
라고 할 수 있는데 호기조와 같은 이유로 담체를 이용한 생물막이라는 특성 때
문으로 생각된다.또한 인흡착조에서는 평균 0.7(0.5-1.2)mg/L으로 농도가
감소되는데 무산소조의 용존 탄소원이 일부 남아 있어 탈질과정이 인흡착조에
서 진행되기 때문이다.따라서 인흡착조는 탈질화에도 기여함을 보여주고 있다.
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Fig.IV-4.Removalof NO3-N by biofilm filterprocessfrom synthetic
wastewater.
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IIIVVV---444---444...합합합성성성폐폐폐수수수에에에서서서 총총총인인인 및및및 인인인산산산염염염인인인 제제제거거거 효효효과과과
화학적인 방법이 생물학적 방법보다 훨씬 높은 제거효율을 기대할 수 있지만

슬러지 생산량이 많고 물 속의 pH가 쉽게 낮아져서 알칼리도의 보충이 요구되
므로 일반적으로 생물학적 방법으로 처리하고 있다.인의 제거만을 목적으로
하는 A/O,A2/O공정,수정 Bardenpho공정 등은 능률적인 시스템이기는 하나
최적 운전조건의 설정이 어렵고,추운 기후에 처리효율이 떨어지는 경향이 있
다.따라서 운전 조건 및 온도변화에 영향을 별로 받지 않는 물리적 방법을 추
가하여 인의 제거능을 살펴보고자 하였다.총인의 실험결과는 그림 IV-6과 같
으며,총인 농도는 5mg/L정도를 유지하였다.혐기조 유출수는 평균 3.8(3.3-
4.5)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 25.0%이였다.호기조에서는 평균 1.4
(1.0-2.2)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 63.1%이였다.무산소조와 인흡
착조에서는 각각 평균 0.8(0.2-2.0)mg/L과 0.1(0.0-0.2)mg/L이 유지되었
다.혐기조에서 평균 25.0%의 제거율을 보였는데,혐기조 하부의 유입수 내에
존재하는 용존산소(7.0-10.0mg/L)의 영향이며,호기조에서는 생물축적에 의
해 인성분의 63.1%가 제거되었다.탈질조인 무산소조에서도 용존산소의 영향으
로 반응기 하부에서 인이 축적되었으며,전체적으로 총인의 제거율은 97.0%
정도를 보였다.이러한 경향은 그림 IV-7에서 나타낸 바와 같이 인산염 인의
경우에서도 비슷한 결과를 얻었으며,인산염 인의 제거율은 98.0%이였다.유입
수의 총인이 5mg/L정도 일 때에는 인흡착조의 별도 설치가 없어도 자체 생물
학적 처리에 의해 충분함을 보여 주었다.이러한 결과치는 하수종말처리장(특
별대책지역 및 잠실수중보권지역)의 총인 2mg/L 및 폐수처리시설(농공단지
오‧폐수처리시설 포함)의 8mg/L이내의 기준에 해당하는 수치로 만족스런 결
과를 보여주고 있다.
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Fig.IV-6.RemovalofT-Pbybiofilm filterprocessfrom synthetic
wastewater.
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IIIVVV---444---555...합합합성성성폐폐폐수수수에에에서서서 CCCOOODDD및및및 SSSSSS제제제거거거 효효효과과과
COD의 실험결과는 그림 IV-8와 같다.유입되는 합성폐수의 COD는 200

mg/L정도로 유지하였으며,탈질을 위한 메탄올 용액을 유속 1.0mL/L로 무산
소조에 유입시켰다.혐기조 유출수의 COD는 평균 34.7(27.7-42.5)mg/L이 유
지되었고 평균 제거율은 82.0%이였으며,최종 방류조인 인흡착조의 유출수
COD는 12.8(6.7-23.5)mg/L으로 평균 제거율 93.6%이였다.혐기조에서 COD
제거율이 상당히 좋은 결과를 보이는데 담체(황토볼)가 혐기조 내에 존재하므
로 미생물의 유출을 최소로 할 수 있어 높은 농도의 혐기성 미생물을 갖고 있
으며,담체의 미생물은 pH와 같은 외부충격에 강하여 높은 활성을 유지할 수
있기 때문이다. 폐수처리 개시 후 초기의 생물막 활성문제와 중기의 시스템
운영상 문제 또는 측정시 오류와 같은 비정상적인 처리과정을 제외하고는 비교
적 안정적인 처리과정을 보여준다.SS의 경우에는 혐기조 유출수의 SS는 평균
발생률이 13.9(11.1-16.2)mg/L, 호기조는 16.8(12.6-22.5)mg/L,무산소조
는 7.7(5.0-12.7)mg/L 이였다.COD에서는 혐기조가 호기조보다 높았으나
SS에서는 호기조가 혐기조보다 높게 나타나는데 호기조에 지속적으로 유입되
는 공기 영향의 결과이다.인흡착조의 유출수 SS는 평균 7.0(3.7- 12.9)
mg/L이였다.무산소조에 공급되는 탄소원을 효율적인 탈질 공정을 고려하여
공급하면,인흡착조에서 발생되는 SS의 발생량을 감소시킬 수 있을 것으로 생
각된다.합성폐수를 처리한 결과,황토볼에 의해 영양염류가 효과적으로 처리되
어 본 폐수처리 시스템(F-STOPPROCESS)의 가능성을 확인할 수 있었다.그
러나 총인의 성분이 낮을 경우에는 인흡착조가 필요 없거나 COD가 낮은 경우
에 혐기조의 처리를 제외해도 좋을 것으로 예상되는 등 폐수의 성상에 따라 이
후 계속 진행되는 실험에서는 시스템의 일부를 거치지 않거나 순서를 바꾸는
등 시스템 구조의 변화가 필요함이 예상된다.
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IIIVVV---444---666...실실실폐폐폐수수수을을을 이이이용용용한한한 총총총질질질소소소,,,총총총인인인 제제제거거거에에에 대대대한한한 공공공정정정 비비비교교교
실폐수을 이용한 총질소,총인,COD,BOD 처리에대한 여러 공정을 비교

했다 (그림 IV.9-15).흐름도 A(유입수 → 혐기조 → 호기조 → 무산소조 → 인
흡착조 → 유출수),B(유입수 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수)
및 D(유입수 → 호기조 → 무산소조 → 유출수)의 경우는 탈질과정의 탄소원
으로 묽은 메탄올(1.05g/L)을 10mL/min으로 공급하였다.C(유입수 → 혐기조
→ 호기조 → 무산소조 → 유출수)의 경우는 탈질공정에 폐수를 10mL/min으
로 공급하였다.폐수의 성상은 총질소 평균 24.6(17.0-33.3)mg/L,총인 평균
3.4(2.0-4.5)mg/L,COD 평균 30.7(15.0-42)mg/L,BOD 평균 47.9(22.0-
67.1)mg/L을 보여주고 있다.흐름도 A에 의한 실험결과는 최종 유출수의 총
질소는 평균 2.5(1.3-5.7)mg/L으로 유지되었고 호기조의 질산화율은 평균
65.0% 무산소조의 탈질율은 71.5%를 보여주었으며,전체적으로 총질소의 제거
율은 81.1%이였다.최종유출수의 총인은 평균 0.1(0.1-0.4)mg/L이였으며,제
거율은 96.2%이였다.COD의 경우에는 평균 5.4(2.1-14.0)mg/L이였고 제거
율은 76.5%이였다.BOD의 경우에는 평균 5.9(1.8-26.3)mg/L이였고 제거율
은 82.6%이였다.흐름도 B에서 유출수의 총질소는 평균 3.1(0.7-5.0),mg/L
으로 유지되었고 호기조의 질산화율은 평균 84.8% 무산소조의 탈질율은 81.1%
를 보여주었으며,전체적으로 총질소의 제거율은 88.2%이였다.최종유출수의
총인은 평균 0.2(0.1-0.4)mg/L이였으며,제거율은 93.7%이였다. 최종 유출
수의 COD는 평균 13.2(8.7-23.0)mg/L이였고 제거율은 57.9%이였다.BOD의
경우에는 평균 12.8(9.0-20.9)mg/L이였고 제거율은 73.0%이였다.
흐름도 C에서 유출수의 총질소는 평균 6.7(4.8-8.5),mg/L으로 유지되었고

호기조의 질산화율은 평균 86.2% 무산소조의 탈질율은 54.3%를 보여주었으며,
전체적으로 총질소의 제거율은 74.6%이였다.최종유출수의 총인은 평균 0.5(0.3
- 0.5)mg/L이였으며,제거율은 88.1%이였다. 최종 유출수의 COD는 평균
10.2(7.5- 14.7)mg/L이였고 제거율은 73.1%이였다.BOD의 경우에는 평균
10.9(8.1-15.3)mg/L이였고 제거율은 82.3%이였다.흐름도 D에서는 유출수의
총질소는 평균 5.1(2.0-10.5),mg/L으로 유지되었고 호기조의 질산화율은 평
균 65.0% 무산소조의 탈질율은 71.5%를 보여주었으며,전체적으로 총질소의
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제거율은 75.7%이였다.최종유출수의 총인은 평균 0.5(0.4-0.7)mg/L이였으
며,제거율은 82.9%이였다.최종 유출수의 COD는 평균 6.2(3.0-15.0)mg/L이
였고 제거율은 72.7%이였다.BOD의 경우에는 평균 6.8(2.5-16.5)mg/L이였
고 제거율은 80.1%이였다.SS는 각 공정에 따라 그다지 큰 차이를 보이고 있
지 않으며,1.0처리용량 Ton/day으로 계산 할 경우에 5-20g/day정도를 보
이고 있다.
흐름도 A의 경우에는 전반적으로 공정의 처리효율이 좋지 않을 때 적용되며,

유기물,질소 및 인 성분이 많아 제거 효율을 높일 필요가 있을 때,흐름도 B
의 경우에는 전반적으로 공정의 처리효율이 좋지 않고 폐수 내에 유기탄소 성
분의 함유량이 적을 때 가 적을 때 적용되며,질소 및 인제거 효율을 높여야
할 때 사용하는 것이 적합할 것으로 사료된다. 흐름도 C의 경우에는 공정이
정상상태에서 처리효율이 좋고,유기탄소 성분이 적당하고 질소 및 인성분의
제거 효율을 높여야 할 때,흐름도 D의 경우에는 공정이 정상상태에서 처리효
율이 좋을 때 사용되며,유기탄소 성분이 적당하고 질소 및 인성분의 제거 효
율을 높여야 할 때 적합할 것으로 사료된다.
이러한 결과치는 폐수성상 및 폐수처리 기준에 따라 폐수처리 공정단계의 변

화를 통해 하수종말처리장(특별대책지역 및 잠실수중보권지역)의 총질소 20
mg/L,총인 2mg/L,COD40mg/L,BOD10mg/L이내 및 폐수처리시설(농
공단지,오‧폐수처리시설 포함)의 총질소 60mg/L,총인 8mg/L,COD 40
mg/L,BOD30mg/L이내의 기준에 해당하는 수치에 만족하는 결과를 보여주
고 있다.
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IIIVVV---444---777...농농농촌촌촌폐폐폐수수수을을을 이이이용용용한한한 총총총질질질소소소,,,총총총인인인 제제제거거거 효효효과과과
본 황토볼을 이용한 폐수처리 시스템 (biofilm filterprocess)은 경제활동,계

절 등에 의해 폐수의 농도변화에 대응하기 위해 설계된 폐수처리 장치이다.예
를 들면 농촌의 소득증대를 위한 산업활동 등으로 폐수의 영양물질의 농도가
비교적 높게 되었을 때 원활한 시스템 운영을 목적으로 하고 있다.따라서 이
러한 목적에 부합하는 폐수의 성상을 나타내는 마을을 선택하여 폐수를 처리하
는 것이 본 시스템의 성능 테스트하기에 적합하다.그러나 이러한 목적에 부합
하는 농촌을 선택하여 폐수처리 시스템을 시험하기 위해서는 마을주민,관공서
등의 협조가 있어야만 가능한 일이며,이러한 문제로 인해 전형적인 농촌의 폐
수성상을 보이는 농촌마을을 선택하여 실험하게 되었다.뿐만 아니라 파일롯
테스트 기간인 3개월 동안의 높은 강수량은 폐수 내에 영양물질 등의 농도를
저농도가 되게 하여 비교적 높은 농도에서 폐수처리에 대한 biofilm filter
processA의 성능 검증을 하기에는 부족한 면이 있다.황토볼을 이용한 폐수처
리 시스템의 대상은 전형적인 농촌마을을 선택하였다.죽청리는 1및 2구로 되
어 있고 전체 가구수는 130가구,인구수는 450명 정도로 특별히 폐수의 성상을
변화시키는 산업활동이 없는 마을이다.죽청리 폐수의 성상은 총질소 11.3(6.7
-18.1)mg/L,총인 1.8(1.0-2.7)mg/L,COD 22.2(11.8-38.0)mg/L,BOD
29.2(45-17.2)mg/L의 범위를 보여주고 있다.폐수처리 공정은 유입수 → 혐
기조 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수 단계로 진행되었다.
질소 성분의 실험결과는 그림 IV 16-19과 같다.최종 유출수 내의 총질소는

평균 1.1(0.6-1.8)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 90.6%이였다.암모니아
성 질소는 유입수에 평균 1.4(1.1-1.8)mg/L이 유지되었으며,최종 유출수에
는 평균 0.26(0.1-0.5)mg/L이 유지되었다.질산성 질소는 유입수에 평균
2.2(0.1-6.4)mg/L,최종 유출수에 평균 0.1(0.0-0.3)mg/L이 유지되었다.
호기조에서 질산화율은 평균 70.0%에 이르며,무산소조에서 탈질율이 97.5%을
보였다.아질산성 질소의 경우에는 유입수에 평균 0.2(0.1-0.5)mg/L이 유지
되었으며,최종 유출수에는 평균 0.0(0.0-0.1)mg/L이 유지되었다.유입수 내
에 질산성 질소와 아질산성 질소가 지속적으로 일정한 범위 내에서 농도를 유
지하는데 이러한 이유는 원수의 공급조인 기존의 죽청리 폐수의 저장 공급조에
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서 폐수처리 시스템으로 공급되기 전에 일정한 시간동안 체류되므로 생물학적
반응이 일어나는데 주원인이 있다.
인 성분의 실험결과는 그림 IV 20-21과 같다.최종 유출수 내의 총인은 평균

0.3(0.1-0.6)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 83.1%이였다.인산염인의 경
우에는 최종 유출수에 평균 0.1(0.1-0.2)mg/L이 유지되었으며,인흡착조에서
평균 제거율은 88.0%가 유지되어 상당히 효과가 있음을 알 수가 있다. COD,
BOD,및SS의 실험결과는 그림IV 22-24과 같다.최종 유출수 내의 COD는 평
균 8.1(6.3-11.8)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 63.7%이였다.BOD의 경
우에는 유출수에 평균 5.1(3.3- 8.8)mg/L이 유지되었으며,평균 제거율은
82.7%가 유지되어 상당히 효과가 있음을 알 수가 있다.또한 SS의 실험결과는
그림 3.41에서 보여 주는데 유입수의 SS는 평균 26.8(12.3-46.0)mg/L이 유지
되었고 최종 유출수 내의 SS는 평균 1.5(0.8-3.5)mg/L이 유지되었으며,평균
제거율은 94.5%이였다.
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IIIVVV---555...결결결론론론
본 연구는 황토볼을 담체로 사용한 폐수처리 시스템(Biofilm filterprocess)에

서 합성폐수,실폐수,농촌폐수등을 각 공정 단계로부터 유출되는 총질소,암모
니아성 질소,질산성 질소,총인,인산염인,화학적 산소요구량,부유성 고형물
에 대해 관찰하였다.혐기조 → 호기조 → 무산소조 → 인흡착조의 순서로 진
행되는 폐수처리 시스템에서 합성폐수를 이용하여 각 공정 단계로부터 유출되
는 총질소,암모니아성 질소,질산성 질소,총인,인산염인,화학적 산소요구량,
부유성 고형물에 대해 관찰하였다. 유입되는 합성폐수의 총질소 농도는
40(±0.5)mg/L 정도로 유지하였으며,혐기조 유출수의 총질소 평균 제거율은
9.1%이였다.호기조에서는 평균 제거율은 8.3%이였으며,무산소조에서는 평균
제거율은 74.6%이였다.최종 방류조인 인흡착조에서는 평균 제거율은 20%이였
으며,전체적으로 유입되는 총질소 성분의 평균 제거율은 83.2%이였다.혐기조
유출수의 암모니아성 질소성분 평균 제거율은 9.9%이였다.호기조에서는 평균
제거율은 71.0%이였으며,무산소조에서는 평균 제거율은 31.7%이였다.최종방
류수인 인흡착조에서는 평균 제거율은 12.4%이였으며,전체적으로 암모니아성
질소의 평균 제거율은 84.4%이였다.호기조 유출수의평균 질산율은 60.2%이였
다.무산조에서는 평균 제거율은 96.3%이였다.최종 방류조인 인흡착조에서는
평균 제거율은 19.4%이였다.호기조 유출수 pH범위는 4.8- 6.0으로 평균
60.9%의 질산율을 보이고 있다.혐기조 유출수는 총인의 평균 제거율은 25.0%
이였다.호기조에서는 평균 제거율은 63.1%이였다.무산소조와 인흡착조에서는
각각 평균 0.8(0.2-2.0)mg/L과 0.1(0.0-0.2)mg/L이 유지되었다.혐기조에
서 평균 25.0%의 제거율을 보였는데,혐기조 하부의 유입수 내에 존재하는 용
존산소(7.0-10.0mg/L)의 영향이며,호기조에서는 생물축적에 의해 인성분의
63.1%가 제거되었다.탈질조인 무산소조에서도 용존산소의 영향으로 반응기 하
부에서 인이 축적되었으며,전체적으로 총인의 제거율은 97.0% 정도를 보였
다.COD의 실험결과는 유입되는 합성폐수의 COD는 200mg/L정도로 유지하
였으며,혐기조 유출수의 COD는 평균 34.7(27.7-42.5)mg/L이 유지되었고 평
균 제거율은 82.0%이였으며,최종 방류조인 인흡착조의 유출수 COD평균 제거
율 93.6%이였다.SS의 경우에는 혐기조 유출수의 SS는 평균 발생률이
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13.9(11.1-16.2)mg/L, 호기조는 16.8(12.6-22.5)mg/L,무산소조는 7.7(5.0
-12.7)mg/L이였다.인흡착조의 유출수 SS는 평균 7.0(3.7-12.9)mg/L이
였다. 실페수을 이 용하여 여러공정으로부터 유출되는 총질소,암모니아성 질
소,질산성 질소,총인,인산염인,화학적 산소요구량,부유성 고형물에 대해 관
찰하였다.흐름도 A에 의한 실험결과는 호기조의 질산화율은 평균 65.0% 무산
소조의 탈질율은 71.5%를 보여주었으며,전체적으로 총질소의 제거율은 88.1%
이였다.최종유출수의 총인은 평균 제거율은 96.2%이였다.COD의 경우에는
평균 제거율은 76.5%이였다.BOD의 경우에는 평균 제거율은 82.6%이였다.흐
름도 B에서 호기조의 질산화율은 평균 84.8% 무산소조의 탈질율은 81.1%를 보
여주었으며,전체적으로 총질소의 제거율은 88.2%이였다.최종유출수의 총인은
평균 제거율은 93.7%이였다. 최종 유출수의 COD는 평균 제거율은 57.9%이
였다.BOD의 경우에는 평균 제거율은 73.0%이였다.흐름도 C에서 호기조의 질
산화율은 평균 86.2% 무산소조의 탈질율은 54.3%를 보여주었으며,전체적으로
총질소의 제거율은 74.6%이였다.최종유출수의 총인은 평균 제거율은 81.1%이
였다.최종 유출수의 COD는 평균 제거율은 73.1%이였다.BOD의 경우에는 평
균 제거율은 82.3%이였다.농촌폐수로부터 최적공정(유입수 → 혐기조 → 호
기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수)을 이용하여 유출되는 총질소,암모
니아성 질소,질산성 질소,총인,인산염인,화학적 산소요구량,부유성 고형물
에 대해 관찰하였다.최종 유출수 내의 총질소는 평균 1.1(0.6-1.8)mg/L이
유지되었고 평균 제거율은 90.6%이였다.암모니아성 질소는 유입수에 평균
1.4(1.1-1.8)mg/L이 유지되었으며,최종 유출수에는 평균 0.26(0.1-0.5)
mg/L이 유지되었다.질산성 질소는 유입수에 평균 2.2(0.1-6.4)mg/L,최종
유출수에 평균 0.1(0.0-0.3)mg/L이 유지되었다.호기조에서 질산화율은 평
균 70.0%에 이르며,무산소조에서 탈질율이 97.5%을 보였다.아질산성 질소의
경우에는 유입수에 평균 0.2(0.1-0.5)mg/L이 유지되었으며,최종 유출수에는
평균 0.0(0.0-0.1)mg/L이 유지되었다.인 성분의 경우는 최종 유출수 내의
총인은 평균 0.3(0.1-0.6)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 83.1%이였다.인
산염인의 경우에는 최종 유출수에 평균 0.1(0.1-0.2)mg/L이 유지되었으며,
인흡착조에서 평균 제거율은 88.0%가 유지되어 상당히 효과가 있음을 알 수가
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있다.최종 유출수 내의 COD는 평균 8.1(6.3-11.8)mg/L이 유지되었고 평균
제거율은 63.7%이였다.BOD의 경우에는 유출수에 평균 5.1(3.3-8.8)mg/L이
유지되었으며,평균 제거율은 82.7%가 유지되어 상당히 효과가 있음을 알 수가
있다.또한 SS는 평균 26.8(12.3-46.0)mg/L이 유지되었고 최종 유출수 내의
SS는 평균 1.5(0.8-3.5)mg/L이 유지되었으며,평균 제거율은 94.5%이였다.
이러한 결과치는 폐수성상 및 폐수처리 기준에 따라 폐수처리 공정단계의 변화
를 통해 하수종말처리장(특별대책지역 및 잠실수중보권지역)의 총질소 20
mg/L,총인 2mg/L,COD40mg/L,BOD10mg/L이내 및 폐수처리시설(농
공단지,오‧폐수처리시설 포함)의 총질소 60mg/L,총인 8mg/L,COD 40
mg/L,BOD30mg/L이내의 기준에 해당하는 수치에 만족하는 결과를 보여주
고 있다.
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제제제 VVV 장장장...종종종합합합 결결결론론론

생물막 공정을 이용한 폐수 고도처리에 관한 연구를 수행한 결과 아래와 같
은 종합 결론을 얻었다.

1.암모니아성 질소산화균주(NitrosomonasWS(I),NitrosomonasWS(II)),
아질산성 질소산화균주 (NitrobacterWS(I),NitrobacterWS(II)),탈질화 균주
(PseudomonasWS(I),PseudomonasWS(II)),인축적 균주 (Chromobacterium
WS(I),Chromobacterium WS(II),Chromobacterium WS(III))등 성능이 우수
한 균주를 분리하였다.

2.NitrosomonasWS은 28℃에서 가장 높은 암모니아성 질소 산화율을 나타
내었다.또한,PseudomonasWS의 질산성 질소 제거량과 균성장은 28-40℃에
서 우수하게 나타내었는데,접종 5시간 후부터 급격한 탈질을 나타내어 21시간
후에는 모든 질산성 질소가 제거되었다.NitrosomonasWS의 암모니아성 질소
농도에 따른 산화속도는 100mg/L미만일 경우에는 7mg/day까지 상승하다가
100mg/L이상에서는 점차 감소하였다.NitrobactorWS의 아질산성 질소 농
도에 따른 산화속도는 아질산성 질소의 농도가 증가할수록 산화속도가 증가하
였다.또한 탈질 균주인 PseudomonasWS은 질산성 질소 농도에 관계없이 모
두 초기 4시간 동안에 배지 속의 질산성 질소의 약 50%가 제거되었으며,12시
간 경과 후 모든 질산성 질소가 제거되었다.

3.NitrosomonasWS에 의한 암모니아성 질소의 농도 변화는 pH 5에서 암
모니아성 질소의 산화능이 가장 낮았으며,pH 7에서 가장 빨리 산화되는 것으
로 나타났고,pH 8,9,10에서 pH 6보다 산화능이 더 좋은 것으로 나타났다.
NitrobacterWS에 의한 아질산성 질소의 농도변화는 pH 5에서 아질산성 질소
가 거의 산화되지 않았으며,pH 9에서도 산화가 거의 이루어지지 않았다.pH
6,7의 경우에는 아질산성 질소의 산화력이 우수한 것으로 나타났다.탈질 균주
인 PseudomonasWS은 초기 pH는 6-8에서 12시간만에 거의 모두 제거되었
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고.pH 9에서는 15시간 경과 후 모두 탈질되었으며,pH 5에서는 15시간 경과
후에 약 50%의 탈질율을 나타내었다.

4.분리 균주의 산소 호흡에 따른 영향을 보기 위하여 교반속도에 따른 질산
성 질소의 변화를 조사한 결과 PseudomonasWS는 교반속도 100및 150rpm
에서는 15시간 경과 후,0rpm에서는 18시간이 경과한 후에 모두 질산성 질소
가 제거되었다.Chromobacterium WS는 인산 150mg/L을 함유한 배지에서 생
육속도가 다소 늦고 균체량도 낮았으며,이와 비례적으로 인산의 흡수도 지연
되어 32시간 이후에 92% 수준의 흡수율을 나타내었으며,glucose이용은 24시
간 후에 빠른 소비율을 보였다.

5.황토볼 크기 및 소성온도의 변화에 의한 물리적 특성의 변화는 소성온도
의 증가가 압축강도,비중을 증가시킴을 보여주고 있다.인의 흡착능은 무안산
황토분말인 G가 12시간동안 414mg/L의 제거농도를 보여 가장 좋은 결과를
보였다.황토를 소성하는 경우에는 소성온도가 증가하면 흡착능이 감소하며,볼
의 크기가 작을수록 제거능이 좋은 결과를 보여주고 있다.황토볼은 황토 분말
에 비하여 인 제거능이 저하되었다.

6.황토볼의 제거능은 황토볼 B > 황토볼 D > 황토볼 A > 황토볼 C 의
순서를 보여주고 있다.소성온도가 860℃일지라도 Dia.2-4mm와 비교하
여 Dia.5-10mm의 경우는 예상되는 바와 같이 표면적 감소로 인하여 제거
능이 떨어지고 있다.또한 황토볼의 크기가 같고 소성온도가 다른 경우에 소성
온도가 낮을 수록 인성분을 제거하는데 효율적임을 보여 주고 있다.황토볼 B
에 의한 실험결과는 30>25>20℃의 순서로 온도 증가는 황토볼에 의한 인
제거능을 증가시키는 결과를 보여주었다.

7.황토볼 B에서 인공폐수의 pH변화에 따른 인의 제거능을 삼각플라스크를
이용하여 회분식 실험하였는데,pH 4에서는 10시간 동안에 4mg/L의 농도가
감소되었으나 pH 10의 경우에는 2.5mg/L의 농도가 감소되어 알칼리성에서 보
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다 산성에서 더 효율적임을 보여주고 있다.pH의 감소 즉,산성화가 증가됨에
따라,인의 흡착능은 증가되는 경향을 보이고 있으며,pH 7과 8의 경우에는 비
슷한 흡착능을 보였으며,pH 9의 경우에서는 다소 감소되는 경향을 그리고 pH
10에서는 제거량이 확실히 감소되고 있음을 보여주고 있다.

8.연속식에 의한 5mg/L의 인제거 실험결과는,황토볼의 크기가 작을수록,
소성온도가 낮을수록 인의 흡착능이 커짐을 알 수 있었다.황토볼 A와 B,C와
D와의 비교를 통해 소성온도가 낮을수록 흡착능이 우수함을 알수가 있다.황토
볼 각각의 제거능은 황토볼 B> 황토볼 A > 황토볼 C> 황토볼 D의 순서
를 보여주고 있어 회분식에서와 다른 결과를 보여 주고 있다.

9.합성폐수을 이용하여 혐기조 유출수의 암모니아성 질소성분은 평균
35.5(29.7-38.6)ppm이 유지되었고 평균 제거율은 9.9%이였다.호기조에서는
평균 10.3(7.1-13.6)ppm이 유지되었고 평균 제거율은 71.0%이였으며,무산소
조에서는 평균 7.0(5.3-8.1)ppm이 유지되었고 평균 제거율은 31.7%이였다.
최종방류수에서는 평균 6.1(4.6-7.6)ppm이 유지되었고 평균 제거율은 12.4%
이였으며,전체적으로 암모니아성 질소의 평균 제거율은 84.4%이였다.
질산화 미생물에 의해서 호기조 유출수의 질산성 질소농도는 평균 21.6(18.1-
25.7)ppm이 유지되었고 평균 질산화율은 60.2%이였다.무산조에서는 평균
0.8(0.5-1.3ppm)이 유지되었고 평균 제거율은 96.3%이였다.최종 방류수에서
는 평균 0.7(0.5-1.2)ppm이 유지되었고 평균 제거율은 19.4%이였다.호기조
유출수의 pH와 질산성 질소 농도와의 관계는 유출수 pH범위는 4.8-6.0으로
평균 60.9%의 질산화율을 보이고 있다.

10.실페수을 이용하여 폐수의 고도 처리 시스템 A에 의한 실험결과는 호기
조의 질산화율은 평균 65.0% 무산소조의 탈질율은 71.5%를 보여주었으며,전체
적으로 총질소의 제거율은 88.1%이였다.최종유출수의 총인은 평균 제거율은
96.2%이였다.COD의 경우에는 평균 제거율은 76.5%이였다.BOD의 경우에는
평균 제거율은 82.6%이였다.폐수의 고도 처리 시스템 B에서 호기조의 질산화
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율은 평균 84.8% 무산소조의 탈질율은 81.1%를 보여주었으며,전체적으로 총질
소의 제거율은 88.2%이였다.최종유출수의 총인은 평균 제거율은 93.7%이였다.
최종 유출수의 COD는 평균 제거율은 57.9%이였다.BOD의 경우에는 평균 제
거율은 73.0%이였다.폐수의 고도 처리 시스템 C에서 호기조의 질산화율은 평
균 86.2% 무산소조의 탈질율은 54.3%를 보여주었으며,전체적으로 총질소의 제
거율은 74.6%이였다.최종유출수의 총인은 평균 제거율은 81.1%이였다.최종
유출수의 COD는 평균 제거율은 73.1%이였다.BOD의 경우에는 평균 제거율은
82.3%이였다.

11.농촌폐수를 이용하여 폐수의 고도 처리 시스템 A (유입수 → 혐기조 →
호기조 → 무산소조 → 인흡착조 → 유출수)에서 암모니아성 질소는 유입수에
평균 1.4(1.1-1.8)mg/L이 유지되었으며,최종 유출수에는 평균 0.26(0.1-
0.5)mg/L이 유지되었다.질산성 질소는 유입수에 평균 2.2(0.1-6.4)mg/L,
최종 유출수에 평균 0.1(0.0-0.3)mg/L이 유지되었다.호기조에서 질산화율
은 평균 70.0%에 이르며,무산소조에서 탈질율이 97.5%을 보였다.아질산성 질
소의 경우에는 유입수에 평균 0.2(0.1-0.5)mg/L이 유지되었으며,최종 유출
수에는 평균 0.0(0.0-0.1)mg/L이 유지되었다.최종 유출수 내의 총질소 평균
제거율은 90.6%이였다.인 성분의 경우는 인산염인의 경우에는 최종 유출수에
평균 0.1(0.1-0.2)mg/L이 유지되었으며,인흡착조에서 평균 제거율은 88.0%
가 유지되어 상당히 효과가 있음을 알 수가 있다. 최종 유출수 내의 COD는
평균 8.1(6.3-11.8)mg/L이 유지되었고 평균 제거율은 63.7%이였다.BOD의
경우에는 유출수에 평균 5.1(3.3-8.8)mg/L이 유지되었으며,평균 제거율은
82.7%가 유지되어 상당히 효과가 있음을 알 수가 있다.또한 SS는 평균
26.8(12.3-46.0)mg/L이 유지되었고 최종 유출수 내의 SS는 평균 1.5(0.8-
3.5)mg/L이 유지되었으며,평균 제거율은 94.5%이였다.

본 연구 결과치는 폐수성상 및 폐수처리 기준에 따라 폐수처리 공정단계의
변화를 통해 하수종말처리장(특별대책지역 및 잠실수중보권지역)의 총질소 20
mg/L,총인 2mg/L,COD40mg/L,BOD10mg/L이내 및 폐수처리시설(농
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공단지,오‧폐수처리시설 포함)의 총질소 60mg/L,총인 8mg/L,COD 40
mg/L,BOD30mg/L이내의 기준에 해당하는 수치에 만족하는 결과를 보여주
고 있다.또한 황토의 특성은 폐수처리에서 생물담체로서,인성분을 제거하는데
효과가 있을 뿐만 아니라 악취 제거에서도 효과가 있어 악취 제거용 생물담체
또는 물리적 흡착 담체로써 응용이 가능하다.폐수처리에 사용된 황토볼은 인
공토양으로 응용 전망이 예상되고 있다.이와 같이 여러 면에서 응용이 가능한
황토볼과 본 연구를 통하여 개발한 폐수의 고도처리 시스템(Biofilm filter
process)를 근간으로 환경분야에서 사업화를 기하여 국가 환경에 이바지될 것
이다.
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