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A StudyontheEffectiveTreatmentof
LaundryWastewater

WrittenbyKuen-JungKim
AdvisedbyprofessorDae-Yewn,ShinPh.D.
DepartmentofEnvironmentalBioengineering

GraduateschoolofChosunUniversity

Conclusion thatgetlaundry wastewaterachieving effectivetreatmentisas

following.

1.TheJar-testofcoagulationprocessexperimentedasalkalineaidCa(OH)500

㎎/ℓ imposeandatAlum 600㎎/ℓ aspolymercoagulantatslowlymixedafter

pourA1010.5㎎/ℓ.

2.Results ofchemicaltreatmentshown thatpowdered activated carbon

dosage0.6㎎/ℓ economical,andqualityofwaterwasthebest,Thequalityof

waterofeffluentSS9.5㎎/ℓ,CODMn14.0㎎/ℓ,CODCr21.3㎎/ℓ,T-N 41.4㎎/ℓ and

T-P 4.65㎎/ℓ,rateofremovalSS 40.6%,CODMn 44.2%,CODCr74.6%,T-N

21.9% andT-P73.1%.

3.Using thebiofilm on biochemicaltreatment itisHRT 18hourswhen



handleconcentrationoftreatmentSS11.2㎎/ℓ,CODMn㎎/ℓ,CODCr㎎/ℓ,T-N

30.2㎎/ℓ andT-P㎎/ℓ,rateofremovalCODMn65.1%,CODCrandT-N 61.8%.

4.Biologicaltreatmentthatusebiofilm andchemicaltreatmentusedpowdered

activatedcarbonappearedthatqualityofwaterofpowderedactivatedcarbon

treatmentis better when compare quality ofwater thatpours and does

adsorptionprocessingthatSS,CODCr,andT-P,qualityofwaterofbiological

treatmentisbetterCODMnandT-N.



III...서서서 론론론

인구가 증가하고 생활수준이 향상됨에 따라 세제 사용량 및 세탁폐수의 발생량
이 증가하고 있다.세탁폐수는 주로 표준활성슬러지법으로 처리되고 있으나 섬유
소,세제 및 n-Hexane추출물질 등 난분해성 물질이 처리장에서 완전히 분해되지
못한 채 방류됨으로써 유입하천을 오염시키고 있다.
합성세제는 수생생물에 대해서 2ppm 이상일 때 알칼리 독성으로 인하여 어류를
사망케 하며,상수원에 유입될 경우 이취미를 생성하므로 활성탄 흡착시 시설의 설
치 및 유지관리에 따른 정수비용의 증가를 초래한다.우리나라 먹는물 수질기준에
서는 ABS(alkylbenzenesulfonate)로서 0.5mg/ℓ로 정하고 있으며,외국의 기준은
EC0.2～0.5mg/ℓ,미국 및 WHO0.5mg/ℓ,스위스 0.64mg/ℓ 등이다.
하천․호소에 미치는 영향은 생분해 속도가 늦고 산소를 많이 소비하며 거품을
생성하여 재폭기 및 광투과를 방해하므로 물의 자정능력을 저하시킨다.
하수처리장에서 경성세제는 미생물에 의해서 잘 분해되지 않고 처리효율을 저하
시키므로 활성탄 흡착처리가 불가피하며 연성세제인 LAS도 분해시간이 오래 걸리
고 폭기조의 산소용해율을 저하시키는 요인이 된다.1,2)

본 연구에서는 세탁폐수 중에 난분해성 물질이 많이 포함되어 있어서 표준활성
슬러지법으로 처리할 경우 방류수 수질기준을 충족시키지 못하는 문제점을 개선하
기 위하여 이화학적 및 생물학적 처리 방법을 조합하여 처리하는 공정을 개발하였
다.화학적으로 처리하여 수중의 탁도 및 색도유발물질,난분해성 유기물 등을 제
거한 후,용존성 유기물을 활성탄을 이용한 물리적 처리 및 생물막을 이용한 생물
학적 처리방법으로 처리하여 제거효율을 조사하고 적절한 처리 조건을 제시하였다.



IIIIII...이이이론론론적적적 배배배경경경

AAA...합합합성성성세세세제제제 및및및 세세세탁탁탁폐폐폐수수수

111...합합합성성성세세세제제제

aaa)))비비비누누누
더러워진 옷을 유기 용제와 같은 액체로 세탁하면 어느 정도 깨끗해지며,여기에
적당한 물질을 첨가하면 세탁효과가 크게 향상된다.
옛날 사람들은 잿물(灰汁)이나 삭은 소변(尿)을 사용하여 세탁하였는데,잿물의
주성분은 K2CO3이고 삭은 소변 중에는 NH4+이 포함되어 있어서 이들 알칼리가 세
탁작용을 도와준 셈이며,오늘날 세제로 사용되는 비누 및 합성세제성분 중에 Na+

및 NH4+이 들어있는 것과 같은 이치이다.
비누는 B.C.2,500년경 메소포타미아의 수메르인이 산양기름과 나뭇재(木汁)를 끓
여서 만든 것이 시초이며,1791년 프랑스 르블랑(N.Leblanc)이 소금으로부터 탄산
나트륨을 값싸게 만드는 방법을 발명하고,1811년 슈블를(M.E.Chevreul)이 유지
의 화학적 조성을 규명함으로써 비누제조법이 확립되고 비누가 세탁에 널리 사용
되었다.
우리나라에서 비누가 사용된 시점은 명확하지 않으나,1878년 2월에 옥중생활중
인 프랑스인 신부가 사용하였다는 기록이 있고,1882년 청나라와 통상조약을 체결
한 후 시판되었으나 일제침략,6.25동란 등 국난의 영향으로 확대 보급되지 못하
고 최근에 와서 수요가 증가되었다.1)

비누는 유지를 금속수산화물로 검화하여 만든 지방산 금속염으로서 주로 사용하
는 것은 알칼리염이며,일상생활에 흔히 사용하는 세탁비누와 화장비누는 지방산
나트륨염인데 이는 경질고형이기 때문에 硬비누라 부르고,화장품 및 암모늄염은
연고상이므로 軟비누라고 한다.다른 금속염을 금속비누라고 하며,칼슘․아연,알



루미늄은 기계 그리스재료로 이용되고,납,코발트 및 망간비누는 유지건조재,구리
등의 염은 어망방부제,살충제 등으로 사용된다.
비누에는 색소,증량제,향료,항산화제,성능향상제 등 여러 첨가제들이 들어 있
다.색소로는 주로 합성염료가 사용되고 경우에 따라 안료, 엽록소 등이 사용된다. 

증량 및 세탁능력 보조제로서 세탁비누에 Na2SiO3 및 Na2CO3가 20%정도 첨가되

어 용해성을 높이고 세탁효과를 증가시킨다. 향료는 화장비누에 0.5∼1%정도 배합

되며, 항산화제로는 Na2S2O3, Na2SO3 및 SnCl2 등이 사용된다. 이 밖에 성능향상

제로서 CMC(carboxy methyl cellulose)는 촉감과 세척능개선제로, EDTA(Ethyle  

ne diamine tetra acetic acid)는 경수연화제로 1%정도 첨가되며, β-methyl 

umbelliferone 및 과붕산나트륨(NaBO3․4H2O)은 형광증백제로, pentachlorophenol

은 살충살균제로 사용된다. 

세탁비누는 농도가 1%일 때 비표면장력이 가장 작고 삼투성이 가장 크다. 또한 

희박용액에서 가수분해되어 흡착성이 큰 산성비누를 형성하고, 이것이 섬유의 미세

한 간극에 삼투되어 오염물질을 흡착반출 제거하므로 세탁효과를 일으킨다.

222RRRCCCOOOOOONNNaaa+++HHH222OOO ↔↔↔ (((RRRCCCOOOOOO)))222HHHNNNaaa+++NNNaaaOOOHHH

비누제조방법에는 검화법과 중화법이 있다.검화법은 유지가 가수분해되는 검화
공정과 비누와 글리세린 혼합액에 NaCl을 가하여 분리하는 염석공정으로 이루어진
다.검화는 유지에 NaOH를 이론량보다 2～3% 많이 과잉으로 가하고,가열․교반
한 후 가만히 두면 상층의 비누와 하층의 글리세린으로 분리되는 반응을 말한다.



CH2COCR CH2OH
｜ ｜

CHOOCR +
3NaO
H

→ 3RCOONa + CHOH

｜ ｜
CH2COCR CH2OH

우지(트리글리세리드) 비누(지방산나트륨) 글리세린

FFFiiiggg...111...TTThhheeemmmeeeccchhhaaannniiisssmmm ooofffsssaaapppooonnniiifffiiicccaaatttiiiooonnn...

분리된 비누 중에는 검화되지 않고 남아있는 유지분이 있으므로 소량의 NaOH를
가하고 가열하면 검화가 완료된다.염석은 비누와 글리세린 혼합액에 NaCl을 가한
후 정치해 두면 상층의 니트(neat)비누와 하층의 나이거(nigger)로 분리되는 반응을
말하며,니트비누는 첨가제를 배합하고 건조시켜 제품화하고,나이거는 유화제(乳化
劑)로 사용하거나 정제하여 하급비누를 만든다.2)

Fig.2에 일반적 비누제조공정을 나타내었다.

향료,색소
↓

NaOH NaCl NaOH
혼합 건조 정형 포장 화장비누

↓ ↓ ↓

원료 → 검화 염석 재검화
(우지,야자유)

↓ ↓ Na2Si03,Na2CO3
↓

글리세린 나이거 혼합 건조 정형 포장 세탁비누

FFFiiiggg...222...AAA mmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrriiinnngggppprrroooccceeessssssooofffsssoooaaappp...



bbb)))합합합성성성세세세제제제(((SSSyyynnnttthhheeetttiiicccdddeeettteeerrrgggeeennntttsss)))
합성세제는 두 가지 측면에서 개발이 촉진되었다.첫째,1931년 1차 세계대전 때
비누의 원료인 동․식물유가 부족하여 석유화학제품으로부터 대체비누로서 개발되
었고,둘째,비누가 산성용액에서는 지방산이 되고,경수에서는 복분해반응을 일으
켜 불용성금속비누가 됨으로써 세탁력이 크게 저하되기 때문에 이러한 결점을 보
완하기 위해 개발되었다.
초기에 합성된 세제는 지방족 황산유도체로서 섬유염색가공조제로 사용되었으나
합성세제에 대한 연구가 체계적으로 진척되어 성능이 향상됨으로써 비누사용량을
앞지르게 되었다.국내에서는 1966년부터 (주)럭키화학에서 경성세제를 생산하여
시판하였고,1980년 연성세제로 전환하였으나 공업용으로는 아직도 경성세제가 사
용되고 있다.
1986년도 자료에 의하면,선진국들은 이미 세탁비누를 생산하지 않고,주로 합성
세제를 사용하고 있으며,세제의 국가별 연간 1인당 사용량은 9.4～15Kg으로서 영
국 14.9Kg,미국 10.4Kg일본 9.4Kg및 한국 7.2Kg등이다.우리나라 합성세제와
세탁비누의 사용비율은 1986년에 3.67:5.64이었으나,그 후 의류개선,세탁기보급,
새로운 세제개발(무린세제,그린세제,농축세제 등)등의 영향으로 합성세제 사용량
이 늘어난 반면,세탁비누사용량은 계속 감소되어 1993년에는 7.20:2.69로 역전되
었다.
합성세제는 주성분인 계면활성제에 부형제(builder)를 70～80% 배합하여 제조한
다.계면활성제는 한 분자에 강한 친수기(극성기)와 소수기(비극성기)를 가지고 있
으며,용액중에서 미셀(micelle)을 형성하고 계면활성이 있어서 세척제,침윤제,분
산제,습윤제 등 다양한 용도로 사용되고 있다.
계면활성제는 용액중에서 활성을 나타내는 라디칼에 따라 음(蔭)이온,양(陽)이
온,양(兩)이온 및 非이온 활성제로 구분된다.예를 들어 비누의 활성기는 지방산기
RCOO-이므로 음이온활성제이고,아민염은 R4N+이므로 양(陽)이온 활성제이며 양
성(陽性)비누라고도 한다.사용되고 있는 주요 계면활성제의 비극성기와 극성기는
다음과 같다.



비극성기(非極性基) ;鎖狀炭化水素,芳香族炭化水素,環狀炭化水素

극성기(極性基) ; -OH,=O,-CO,-CHO,-COOH,-COOR

-Cl,-Br,-I

-PO3H2,-PO4H2
-SO4H3,-SO3H,-SH,-S2O3H

-NO2,-NH2,-NR2,-CN,-CNS,-CONH2,-CONR2

부형제로는 무기부형제(인산염,Zeolite,탄산나트륨 등),유기 부형제(EDTA)및
기타 첨가제(표백제,탈색제,형광제,효소제,살충제,향료 및 색소 등)가 사용된다.
Fig.3에 합성세제의 제조공정을 나타내었다.

원료 →설폰화 →중화 →건조 →원심분리 →저류저장 →체분리 →저장 → 제품

↗ ↓ ↑
고급 알콜또는

알킬벤젠 스크러버 NaOH LAS
발연황산 또는
클로로설품산 ↓ AOS

폐수 AS

(LAS:직쇄알킬벤젠 설폰산나트륨,AOS:알파올레핀 설폰산나트륨,AS:알킬황산 에스테르나트륨)))

FFFiiiggg...333...AAA mmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrriiinnngggppprrroooccceeessssssooofffsssyyynnnttthhheeetttiiicccdddeeettteeerrrgggeeennntttsss...

Table1에 비누와 합성세제의 몇 가지 차이점을 비교하여 나타내었다.비누는 피
부 부식성 등 인체에 미치는 영향이 적고 분해시간이 짧은 반면,합성세제는 성능
보조제를 배합하기 쉽고 경수에서 세척력이 크게 저하되지 않으며,냉수에 잘 용해
되고 연속세탁에 따른 황변현상이 발생되지 않는 장점이 있다.



내용 비누 합성세제

경수에 대한 세척력 금속이온과반응하여불용성
금속비누를형성하므로세척력감소

비누에 비해 세척력감소가
현저히 적음

냉수에 대한 용해성 잘 용해되지 않음 잘 용해됨

연속세탁효과 의류가 황변함 의류의 황변현상이 없음

성능보조제의 배합성 배합하기 어려움 효과적 배합가능

인체피부 영향 영향이 적음 비누보다 영향이 큼

생분해성 분해속도가 빠름
(24시간동안 100%분해) 비누보다 분해속도가 느림

TTTaaabbbllleee111...AAA cccooommmpppaaarrreeesssoooaaapppwwwiiittthhhsssyyynnnttthhheeetttiiicccdddeeettteeerrrgggeeennntttsss

222...세세세탁탁탁폐폐폐수수수의의의 처처처리리리공공공정정정
세탁폐수는 세탁물에 세제 및 여러 가지 첨가제를 주입하여 세탁하거나,전분을
사용하여 세탁물을 풀먹이기를 하는 과정에서 발생된다.세제는 생분해성이 높은
식물성 무린연성 액체세제가 주로 사용되고 있다.
세탁폐수는 활성슬러지공법,산화구법,살수여상법등 여러 호기성생물학적 방법
으로 처리되었으나,가장 많이 도입된 공법은 활성슬러지 공법이다.
D세탁 업소의 세탁폐수 처리공정은 Fig.4와 같다.

원폐수 미세스크린 저류조 폭기조 침전조 방류

↓
협잡물 중화 반송슬러지 잉여슬러지 탈수 Cake

FFFiiiggg...444...TTThhheeetttrrreeeaaatttmmmeeennntttppprrroooccceeessssssooonnnlllaaauuunnndddrrryyywwwaaasssttteeewwwaaattteeerrrooofffDDDcccllleeeaaannneeerrr...



원폐수는 유백탁상이며 세탁물 중에 찌꺼기,섬유소 등 부유고형물이 포함되어
있다.발생된 폐수는 미세스크린을 통과시켜 협잡물을 제거한 후 저류조에 유입시
킨다.세탁폐수의 성상은 세탁물,세탁방법,세제 및 첨가제의 사용방법 등에 따라
다양하므로 저류조에서 균질화하고 pH 7～8정도로 조절한 후 폭기조에 24시간 연
속 분할 주입한다.
폭기조에 유입되는 폐수중에는 세제,유류 등 분해속도가 느린 물질들이 많이 포
함되어 있으므로 체류시간을 24시간이상 유지하고,또 오염물질중의 질소제거효율
을 향상시키기 위해 15분동안 폭기한 후 15분동안 휴지하는 간헐폭기법을 채택하
는 것이 좋다.특히 유입폐수 중에 미세한 섬유성분이 다량 함유되어 있어서 슬러
지부피가 크므로 폭기조내의 MLSS농도를 60～70% 정도로 높게 유지하는 것이 바람
직하다.
침전지에는 슬러지가 정체되지 않도록 폭기조로 자주 반송하고 잉여슬러지는
탈수하여야 한다.슬러지를 인출하지 않고 퇴적시키면 침전지 용량이 줄어드는 결
과가 초래되어 슬러지가 유출되고 오래 퇴적된 슬러지는 부패되기 쉽다.잉여슬러
지는 화학적으로 처리하여 탈수성을 개선한 후 가압탈수 한다.



BBB...화화화학학학적적적 처처처리리리

111...응응응집집집 이이이론론론
응집(coagulation)은 주로 현탁성 고형물이나 콜로이드를 제거하기 위해 사용되는
화학적 처리방법이다.콜로이드 입자는 크기가 작아서(0.001～1.0μm)체분리되지 않
고,가벼워서 자연침강 되지 않기 때문에 물리적 방법으로 처리하기 어렵다.
콜로이드는 물에 대한 친화력에 따라 소수성 콜로이드와 친수성 콜로이드로 구
분되는데,점토 등과 같은 소수성 콜로이드는 물에 대한 친화성이 작아서 반대전하
인 금속이온을 투입할 경우 쉽게 응집된다.3)그러나,단백질과 같은 친수성 콜로이
드는 물에 대한 친화성이 커서 콜로이드에 흡수된 물이 floc형성을 지연시키기 때
문에 쉽게 응집 침전되지 않으므로 제거하기 위해서는 특수한 방법이 필요하다.4)

콜로이드 입자는 보통 약한 음이온으로 하전되어 있기 때문에 용액중의 양이온
과는 인력이 작용되고 음이온과는 반발력이 작용되므로,콜로이드 입자의 표면에는
양이온이 흡착되어 양이온 농도가 높고,반대로 음이온은 바깥쪽으로 반발되어 음
이온 농도가 낮게 되어 Helmholtz의 고정전기이중층(electricaldoublelayer)이 형
성된다.한편,수중의 이온은 열역학적 운동에 의하여 농도가 균일해지려는 경향이
있으므로,콜로이드 용액중의 음이온과 양이온간의 농도 불균형 현상이 입자의 표
면으로부터 어느 정도 떨어진 곳까지 나타난다.이와 같이 확장된 전기이중층을
GouyChapman의 확산이중층(diffuseddoublelayer)또는 Gouy층이라고 한다.
입자의 표면에는 반대이온 또는 반대 전하를 가진 미립자가 흡착되어 고정층을
형성하고 있다고 하여 이를 Stern층이라 하고,콜로이드의 외측을 둘러싸고 있는
Stern층과 확산이중층을 Stern-Gouy이중층이라고 한다.
콜로이드 입자간의 전기이중층 모델을 Fig.5에 나타내었다.
전기이중층은 전위가 Ψ0에서 Ψs로 떨어진 치밀층(CompactLayer,Stern)과 열
역학적 교란 때문에 치밀층의 외부에 어느 정도 거리까지 반대전하이온의 농도가
높은 Gouy확산층으로 구성되어 있다.
Gouy확산층 전단면에서의 전위를 zetapotential(ζ전위)이라 하며 콜로이드의 표



면전하와 용액의 구성성분에 따라 변한다.입자들을 응결시키기 위해서는 zeta
potential을 감소시켜야 하며,보통 입자의 하전과 반대하전을 가진 응집제를 첨가
한다.

FFFiiiggg...555...AAA cccooolllllloooiiidddssspppaaarrrtttiiicccllleeesssooofffeeellleeeccctttrrriiicccaaallldddooouuubbbllleeelllaaayyyeeerrr...

응집은 Fig.6에서와 같이 두 가지 기본 mechanism으로 일어난다.계면 동전응
집(electrokineticcoagulation)에서는 zetapotential이 반대 전하의 이온이나 콜로이
드에 의하여 vanderWaals인력 이하의 수준으로 감소하면서 일어난다.정동적응
집(orthokineticcoagulation)에서는 micelle이 모여서 덩어리가 되는데,이것이 콜로
이드 입자들을 뭉치게 한다.또한 다가 양이온은 입자 전하와 이중층의 유효 거리
를 억제하며,결과적으로 zetapotential을 감소시킨다.
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222...응응응집집집에에에 미미미치치치는는는 물물물리리리․․․화화화학학학적적적 영영영향향향인인인자자자
응집에 미치는 물리․화학적 영향인자는 수온,pH,알칼리도,탁도,유기물 농도,
응집제 및 응집보조제의 첨가량,교반속도 등이다.
현탁용액의 수온,pH는 콜로이드 입자의 표면전하를 일으키는 분자의 해리와 응
집제의 해리 등을 변화시키므로 응집력에 크게 영향을 미친다.응집제의 종류에 따
라 pH범위가 다르며,응집효과를 높이기 위해서는 응집제별로 적정 pH범위에서 응
집처리를 하여야 한다.
무기응집제는 수중에서 알칼리도와 작용하여 수산화물 침전을 생성하며 응집효
과를 나타내기 때문에,투입되는 응집제와 반응할 일정량의 알카리도가 존재하여야
한다.따라서 수중의 알칼리도가 낮거나,응집제의 투여량이 많을 경우에는 알칼리
제를 투입하여 알칼리도를 보충해 주어야 한다.
콜로이드 입자끼리 응결․응집하게 하려면 우선적으로 표면전하의 중화,응집제
에 의한 가교작용 등이 필요하며,콜로이드 상호간의 충돌의 기회를 많게 하기 위
해 유체의 교반을 통한 난류를 형성시켜야 한다.그러나 과도하게 교반하면 속도
경사(velocitygradient)가 증가하고,전단력이 증가되어 응집된 floc이 붕괴된다.5)



333...알알알루루루미미미늄늄늄염염염과과과 pppHHH 관관관계계계
Al(OH)3의 실제 화학적 형태는 Al2O3․XH2O로서,양쪽성이므로 조건에 따라

산과 염기로 작용할6)수 있다.
산성 용액에서 Al(OH)3의 Ksp는 다음과 같다.

[Al3+][OH-]3=1.9×10-33

Al(OH)3의 용해도는 pH 4.0에서 51.3㎎/ℓ이다.
알칼리성 용액에서 Al(OH)3는 다음과 같이 해리 한다.

Al2O3+2OH- → 2AlO2-+H+

[AlO2-][H+]=4×10-13

pH 9.0인 수용액중의 알루미늄 농도는 10.80㎎ /ℓ이다.
Al(OH)3의 용해도가 가장 낮은 pH는 7.0부근이다.pH 7.6이하에서는 Al(OH)3
floc의 전하가 양(+)이고 pH 8.2이상에서는 음(-)이며,pH 7.6～8.2범위에서는 floc
의 전하가 혼합된다.
응집보조제(coagulantaids)는 floc이 크고 단단하며 빨리 침강되도록 도와주는
역할을 한다.고분자 전해질(polyelectrolyte)은 흡착성 관능기를 갖고 있으므로,입
자나 하전 floc사이에 가교를 형성한다.따라서 고분자 전해질을 소량(1～5㎎/ℓ)
첨가하면 큰 floc(Φ0.3～1mm)이 형성된다.양이온성 전해질은 음하전 콜로이드나
floc입자에 흡착하며,음이온성 전해질은 콜로이드 입자상의 음이온라디칼을 대체하
여 콜로이드의 고분자 사이에 수소결합이 이루어지게 한다.비이온성 전해질은 흡
착하여 고체 표면과 고분자중의 극성기 사이의 수소결합에 의하여 floc을 형성한
다.20)



Fig.7은 응집의 핵심원소인 Al원소가 물과 수화반응을 일으켜 floc을 생성하는
메카니즘을 나타낸 것이다.수화반응이 부분적으로 일어나면서 응집반응이 일어나
는지 또는 수화반응이 100%일어난 후 응집반응이 일어나는가에 따라 입자의 퍼텐
셜 감소량이 달라지며,floc의 생성 및 침전에 영향을 미친다.부분적으로 수화된
Al이온은 입자의 표면을 둘러싸면서 전하를 강하게 중화시키는 반면,수화반응이
완전히 일어난 Al(OH3)은 전자에 비하여 중화능력이 상당히 떨어지는 것으로 알려
져 있다.
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Table2와 Fig.8에 pH에 따른 알루미늄이온의 화학종을 나타내었다.pH가 감소

됨에 따라 Al3+의 농도가 증가하고,pH가 증가하면 Al(OH)4-의 농도가 증가한다.

pH가 매우 낮아지면 응집효과가 오히려 감소하는데 이것은 어떤 입자나 이물질의

표면에 Al화학종이 흡착하기보다는 그냥 물 속에 이온으로 존재하는 것이 더 안

정하기 때문이다.반대로 pH가 너무 높아져도 응집효과가 저하되는데 이때는

Al(OH)4-와 같은 화학종이 생성되어 입자간에 반발력이 작용하기 때문이다.

TTTaaabbbllleee222...EEEssstttiiimmmaaattteeedddcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnrrraaatttiiiooosssooofffiiiooonnnpppaaaiiirrrsssaaasssaaafffuuunnnccctttiiiooonnnooofffpppHHH

➡ ➡

⇄ ⇄ ⇄ ℓ ⇄
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CCC...HHHBBBCCC---연연연탄탄탄재재재 복복복합합합담담담체체체를를를 이이이용용용한한한 생생생물물물막막막법법법

111...생생생물물물막막막법법법의의의 개개개요요요
하천바닥에 깔려있는 자갈 표면은 세균,조류,원생동물,윤충류 등 여러 미생물
로 구성된 slime(일종의 생물막)으로 덮여 있으며,하천의 자정능력은 이러한 slime
에 의존하고 있다.
접촉산화법은 자갈표면에 형성되는 생물막처럼 미생물이 부착되기 쉬운 담체에
생물막(biofilm)을 형성시키고 폐수를 접촉시켜서 용존성 고형물을 제거하는 공정이
다.7~9)즉,하천의 생물막은 자갈의 표면에만 형성되어 있으나,접촉산화법은 단위
체적당 생물막의 표면적을 증가시켜서 많은 미생물과 폐수가 쉽게 접촉되도록 설
계된 것이다.
생물막은 보통 호기성 미생물로 구성되어 유기물과 질소,인 등을 분해하지만,
생물막의 두터워지면 생물막 내부는 협기성화되고 미생물상호간의 약육강식에 의
한 혐기성분해가 진행되며 이를 자기분해라고 한다.즉 생물막 내부 혐기성층의 자
기분해반응에 의해 잉여슬러지가 소화되며,10～12)이 과정에서 생성된 유기산,황화
수소 등의 영향으로 악취가 발생된다.13,14)

222...생생생물물물막막막의의의 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거 mmmeeeccchhhaaannniiisssmmm
접촉산화법은 처리조 내에 설치된 담체에 미생물을 부착시켜 생물막 외부의 호
기성 미생물과 내부의 혐기성 미생물간의 공생작용과 먹이연쇄작용의 기전을 이용
하여 처리하는 공법이다15). 즉 수중의 용존성 고형물은 생물막에 생물흡착되어 산
화,분해,동화되는 과정을 통해 미생물의 성장,증식,에너지로 소비되어 제거된다.
반면, 수중에 생분해성물질의 농도가 높아서 호기성 미생물이 대수성장하여 생물
막의 두께가 DO 침투깊이인 2～3mm보다 두터워지면 생물막 내부에 혐기성층이
형성되고 미생물상호간의 약육강식에 의한 자기분해가 진행되어 슬러지층이 경신
되며 CO2,NH3,H2S,CH4등의 가스가 발생된다.이 때 슬러지 증식량과 gas발생



량이 일정해지면 담체에 부착된 생물막의 두께도 일정하게 유지된다.16,17)

생물막에 서식하는 미생물의 종류는 다른 호기성 폭기조에 비해 다양하며,반응
조내의 MLSS농도를 표준 활성슬러지법의 4배 이상 높게 유지하고,DO농도를 높
일 수 있어서 소규모 시설로 짧은 체류시간에 고농도 폐수를 다량 처리할 수 있다.
또한 미생물이 담체에 부착되어 있기 때문에 유입농도,유량,온도,DO,pH,독성
물질 등의 부하변동에 강하여 처리효율을 안정적으로 유지할 수 있다.18,19)

담체표면의 생물막 형성은 반응조에 슬러지를 투입하고 폭기한 후 수 시간 내에
이루어진다.생물막 형성은 분자확산,와류,침전,열영동 등에 의해 이루어지며,표
면부착은 초기에는 가역적이고 나중에는 비가역적이다.생물막은 세포증식과 세포
외 물질인 중합고분자의 생성으로 유지되며,유체의 마찰력이 급격히 증가하면 생
물막이 부분적 또는 전면적으로 탈리된다.유체의 마찰력에 의한 탈리는 일시적 손
실로서,생물막이 산소나 기질의 부족 때문에 깊은 내부로부터 떨어져 나가는 박리
현상과 구별된다.생물막 표면의 탈리는 생물막 두께가 용액의 점성층 두께를 초과
할 때 더욱 증대된다.20)

담체에 생물막이 형성되는 초기에 생물막의 두께가 80㎛이하이고 유체의 마찰력
이 크지 않을 때 생물막의 오염물질 제거mechanism은 아래와 같은 물리적,화학적
및 생물학적 복합작용으로 이루어진다.21)

Rittmann 22)등은 기질이 최저농도 이하일 때 생물막이 정상적으로 형성되지 않았
다고 보고하였다.정상적인 생물막은 증식속도와 감소속도가 같은 상태의 생물막을
의미한다.최저농도 미만의 기질은 미생물군을 존속시키기 위하여 필요한 최저에너
지량에 미달되기 때문에 생물막의 두께는 영이 된다.이 이론은 영양물질이 거의
용존되어 있지 않은 비교적 맑은 바다나 하천의 자갈에 생물막이 없는 이유를 뒷
받침해 준다.
기질부하율이 증가함에 따라서 생물막의 심부에서는 내생호흡,자기분해 및 혐기
성 분해 등이 진행되고,생물막은 활성과 부착성을 잃으면서 박리된다.생물막이
박리되는 정도는 수력의 영향도 받는다.한편,생물막 심부의 내생호흡,자기분해
및 혐기성 분해 등은 잉여슬러지량을 감소시키는 데에 기여한다.23～24)



Fig.9에 생물막의 오염물질 제거mechanism을 나타내었다.

FFFiiiggg...999...AAA cccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnooofffbbbiiiooofffiiilllmmm...

333...접접접촉촉촉산산산화화화법법법의의의 특특특징징징
살수여상법,회전원판법 및 접촉산화법 등의 생물막법은 유지관리가 용이하고,
반응조내에서의 슬러지 보유량이 크고 미생물이 다양하며,저농도의 기질제거에 효
과적이며,수온의 변동에 강하고,수량,수질의 변동과 유해물질에 대한 내성이 높
은 특징이 있다.이 외에 접촉산화법의 특징26～28)은 다음과 같다.
장점으로는 소규모 시설의 저농도 폐수처리에 적합하고,처리수의 수질이 양호하
며,슬러지 발생량이 매우 적으므로 고액분리를 위한 최종침전지가 불필요하다는
점이다
단점으로는 미생물의 영향인자를 정상상태로 유지하기 어렵고,담체,폐수 및 공
기를 균일하게 접촉시키기 어려우며,폭기비용 활성슬러지법에 비해 약간 많이 든
다.29)또 여상 폐쇄시 세정조작이 필요하지만 그 방법이 확립되어 있지 않고,생물
막이 과도하게 부착되면 일시적으로 탈리하여 유출수를 악화시킬 수 있다는 점이다.



444...HHHBBBCCCrrriiinnnggg
HBC(Hangingbio-contactorring)은 재질을 약하게 하전(荷電)되어 미생물과 유
기물의 부착성을 크게 하고,모양을 선형으로 하여 부착량을 증가시킴은 물론 슬러
지의 탈락을 방지시켜 슬러지 일령을 길게 한 담체이다.재질은 폴리염화비닐리덴
의 filament실이며,실의 두께는 100denier정도로서 하전성이 월등하고 적당한 강성
을 가지고 있다.따라서 HBCring은 면상담체와 비교하여 수중에 존재하는 미생물
이 급속히 부착되고,기하급수적으로 증식되어 loop형 ring전체가 미생물로 둘러싸
여 직경 약 3㎝ 정도의 봉상이 된다.30～32)

HBCring은 폴리염화비닐리덴(polyvinylidenechloride)으로 만들어진 것으로 하
전성이 있고 적당한 강성을 가지고 있다.직경 0.1㎜,비중 1.3,비표면적 15,682㎡/
㎥이며,1개 loop는 파란색 60,흰색 9로 되어있는 두 가지 종류의 실로 짜여있으
며,폭은 3㎝,여재 단위길이당 유효 면적은 0.1㎡/m media,BOD 면적부하는 15g/
㎡․d로 미생물의 부착성장에 매우 좋은 조건을 가지고 있다.이때 공급되는 산소
는 HBCring의 생물막 표면에서 소비되고,심부에 이르면 산소량이 감소되어 탈락
하기 쉬운 저점성균의 통성 혹은 편성혐기성 상태로 되지만 고점도의 호기성균이
표면을 둘러싸고 있기 때문에 탈락이 방지된다.따라서 bacteria에서 후생미소동물
에 이르는 多種多樣한 생물집단이 오래도록 매달리게 되므로 호기성 조건에서는
산소를 소비시켜 반응생성물로서 CO2,H2O를 생성하고,혐기성조건에서는 대사물
을 분해시켜 CH4,H2S,NH3등의 기체를 방출하는 상호반응에 의하여 증식과 소비
가 동시에 일어난다33,34).

555...연연연탄탄탄재재재
연탄재에는 탄화 잔사물과 연탄성형의 점결재로서 사용한 점토질과 석회분이 잔
류하는데 일반적으로 회분은 특급이 17% 이하,1급이 17～20%,2급이 21～25% 정
도이다.점토(Al2O3·2SiO2·2H2O)를 소성하면 500～600℃에서 결정구조가 파괴
되면서 SiO2와 Al2O3로 분해되고 결정수가 나오며,900℃를 약간 넘으면 분해된



SiO2와 Al2O3의 종합반응으로 뮬라이트(3Al2O3·2SiO2)가 생성하며,약 1,000℃부
근에서는 점토중의 불순물로 존재하는 알카리분과 실리카가 글라스화 되는 것으로
알려져 있다.이와 같이 연탄재는 고열에서 소성된 잔사물인데 흡수성이 강하고 그
일부는 수용성이며,미세한 다공성의 소성체로 되어 있다.연탄재는 공극이 잘 발
달되고 강도를 가지고 있으므로 폐수처리 때 부서지지 않기 때문에 미생물고정막
을 형성하는 흡착제로서 적합하다.연탄재의 화학적 성분 은 Table3과 같다.35～37)

이와 같이 연탄재는 구조상 생물학적 폐수처리시 미생물의 담체로서 이용될 수
있고,Table2에서 성분을 비교할 때 연탄재의 성분과 미생물의 구성성분이 유사
성이 높다.38~39)

즉 생물학적 처리를 위해서는 미량원소가 필요한데,연탄재에는 미생물의 구성
성분과 동일한 성분이 다량 함유되어 있어 미량원소의 공급원으로도 작용할 수 있
다.SiO2는 유기폐수를 흡착,흡수하고 Al2O3는 산성을 띤 유기폐수와 작용하여 그
결과 생성된 Al2(SO4)3는 Al2(OH)3,H2SO4로 되면서 응집작용을 하고 Fe2O3는
Fe(OH)2의 수산화물로 되면서 콜로이드성 유기물질들을 응집하여 침강성을 높여주
며,CaO는 Ca(OH)2로 되어 중화제 역할을 한다.MgO도 Mg(OH)2로 되면서 중화
제 및 침강성에 기여하고 N 및 P는 미생물 박테리아의 성장 촉진영양제로 작용한
다.41～43)연탄재는 직경 15㎝,높이 13.8㎝,hole25,holediameter1.3㎝의 가정용
25孔炭 연소재를 물에 넣고 폭기 시켜 세척하여 사용하였다.연탄재의 구멍을 제외
한 순수한 부피는 1,979㎤이며,전체 표면적은 2,200㎠,hole의 면적은 1,407㎠,net
의 면적은 793㎠이다.연탄재의 건조 시 무게는 평균 1.30㎏이고,침윤시 무게는
2.15㎏이다.



연연연탄탄탄재재재의의의 구구구성성성성성성분분분 박박박테테테리리리아아아의의의 구구구성성성성성성분분분
생생생물물물학학학적적적인인인 처처처리리리를를를 위위위한한한
미미미량량량원원원소소소의의의 요요요구구구량량량

성성성 분분분 AAA BBB 성성성 분분분 함함함량량량(((%%%))) 성성성 분분분 ㎎㎎㎎///㎎㎎㎎ BBBOOODDD

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
MgO
Na2O
K2O
P
N
TiO2

43～65%
20～42%
7～12%
0.3～3.9%
0.2～2.5%
1.7～4%
1.7～4%
0.1～0.3%
0.5～1.5%
*

30～60%
10～40%
5～30%
2～20%
0.5～4%
0.5～3%
0.5～3%
*
*

0.5～3%

수분
고형물
SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
MgO
Na2O
K2O
P2O5
N
TiO2

80%
20%
-
-
-

0.18%
0.16%
0.22%
0.12%
1.00%
2.16%
-

Mn
Cu
Zn
Mo
Se
Mg
Co
Ca
Na
K
Fe
CO32-

10.0×10-5
14.6×10-5
16.0×10-5
43.0×10-5
14.0×10-5
30.0×10-5
13.0×10-5
62.0×10-5
5.0 ×10-5
45.0×10-5
12.0×10-5
27.0×10-5

TTTaaabbbllleee333...AAA CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffuuussseeedddbbbrrriiiqqquuueeettt



IIIIIIIII...실실실험험험방방방법법법 및및및 재재재료료료

AAA...실실실험험험재재재료료료
 세탁폐수는 세탁물을 수거하여 세탁하는 전남 장성군에 소재한 D회사의 유량
조정조에서 채수하여 사용하였다.원수의 수질은 알칼리도는 258～272㎎/ℓ,SS
는 105～122㎎/ℓ,CODMn은 72～92㎎/ℓ CODCr은 286～323.5㎎/ℓ,T-N은 70.
5～81㎎/ℓ,T-P는 324.3～356.44㎎/ℓ,ABS는 126～137㎎/ℓ로서 다른 물질에
비해 인의 농도가 매우 높다

BBB...실실실험험험방방방법법법 및및및 장장장치치치

111...화화화학학학적적적처처처리리리 실실실험험험

aaa)))JJJaaarrr---ttteeesssttt
응집실험은 jar-tester(model:DYS9303)를 사용하였다.시료 1ℓ씩 채운 비이커
6개를 놓고,알칼리제와 응집제를 주입한 후 300rpm으로 2분간 급속교반한 후,고
분자 응집제를 넣고 40rpm으로 15분간 완속교반 하였다.30분 동안 침강시켜 상징
수의 수질을 분석하였다.응집제는 황산알루미늄(Alum),알칼리제는 Ca(OH)2,고분
자 음이온 고분자응집제는(A101)을 사용하였다.

(((111)))알알알칼칼칼리리리제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
Ca(OH)2 350～600㎎/ℓ범위로 변량 가하고 Alum을 600㎎/ℓ주입한 후,고분자
응집제를 0.5㎎/ℓ 주입하며 알칼리제의 적정 주입량을 조사하였다..

(((222)))응응응집집집제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
Ca(OH)2500㎎/ℓ를 가하고,Alum을 500～750㎎/ℓ범위로 변량 주입한 후,고
분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하며 Alum의 적정 주입량을 조사하였다.

(((333)))고고고분분분자자자 응응응집집집제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사



Ca(OH)2를 500㎎/ℓ를 가하고 Alum 600㎎/ℓ을 주입한 후,고분자 응집제를
0.2～0.7㎎/ℓ범위로 변량 주입하면서 고분자 응집제의 적정 주입량을 조사하였다.

bbb)))연연연속속속 화화화학학학적적적 처처처리리리에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
연속 화학적 처리장치는 유입부,응집․혼화조,침전조 및 규조토 여과부로 구

성되며,Fig.10에 연속 화학적 처리장치의 흐름도를 나타내었다.Jar-test결과 구해
진 적정 응집조건을 연속 화학적 처리장치에 적용하여 응집처리한 후 침전조 상징
액을 규조토 여과하였다.즉,Ca(OH)2500㎎/ℓ를 가하고 Alum 600㎎/ℓ을 주입한
후,고분자 응집제를 0.5㎎/ℓ주입하여 응집처리한 후 침전조 상징액을 규조토 여과
하였다.
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① Influent
② Equalization basin
③ Rapid Mix
④ Rapid Mix
⑤ Slow Mix
⑥ Sedimentation tank
⑦ Press filter

⑧ Effluent
⑨ CaO tank
⑩ Alum tank
⑪ pH meter
⑫ PAC tank
⑬ Air Compressor
⑭ Cake

FFFiiiggg...111000...AAAsssccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffttthhheeecccooonnntttiiinnnuuuooossstttrrreeeaaatttmmmeeennntttsssyyysssttteeemmm...



222...분분분말말말활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착실실실험험험
분말활성탄에 의하여 연속 화학적 처리장치에서 얻은 여액 중의 유기물 등이 흡
착․제거되는 성능을 평가하기 위하여 흡착실험을 실시하였다.여액에 분말활성탄
을 0.2～1.0㎎/ℓ범위로 변량 주입하고 5분동안 교반한 후 여액을 규조토 여과하여
오염물질의 제거효율을 조사하였다.

333...생생생물물물학학학적적적처처처리리리 실실실험험험
생물막을 이용한 생물학적 처리공정에 의하여 연속 화학적 처리장치에서 얻은 

여액 중의 유기물 등의 분해, 제거효율을 조사하였다. 생물학적 처리장치의 흐름도
를 Fig.11.운전조건을 Table4에 각각 나타내었다.
반응조의 전체 용량은 32.88ℓ이고,유효용량은 23.58ℓ이며,MLSS농도는 2,000
㎎/ℓ이다.실험에 사용한 미생물은 D사 폐수처리장 반송슬러지를 실험실에 반입하
여 담체에 부착시키고 처리효율이 안정적으로 얻어질 때까지 미생물을 순응시킨
후 본실험을 실시하였다.체류시간을 2,4.5,9및 18hr으로 유지하며 2005년 3월 5
일부터 9월 24일까지 7개월 동안 운전하며 체류시간에 따른 오염물질의 제거효율
을 조사하였다.



VVVaaarrriiiaaabbbllleeesss OOOpppeeerrraaatttiiinnngggCCCooonnndddiiitttiiiooonnnsss

ReactorTotalCapacity 32.88ℓ(diameter:21㎝,effectiveheight95㎝)

ComplexMediaVolume 9.3ℓ

ReactorEffectivedose 23.58ℓ

Retentiontime(hr) 2 4.5 9 18

Inflow WaterVolume(ℓ/hr) 11.8 5.24 2.62 1.30

AerationIntensity(㎥/㎥․hr) 3㎥/㎥․hr

HBCTotalarea(㎡) 4.86(10.8*0.1㎡)

TTTaaabbbllleee444...EEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllcccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffbbbiiiooo---fffiiilllmmm fffooorrrbbbiiiooolllooogggiiicccaaallltttrrreeeaaatttmmmeeennnttt

CompresserCompresserCompresserCompresser

Air distributorAir distributorAir distributorAir distributor

유입펌프유입펌프유입펌프유입펌프

유량계유량계유량계유량계

생물막반응조생물막반응조생물막반응조생물막반응조 1111

산기관산기관산기관산기관

원수원수원수원수 유입조유입조유입조유입조 생물막반응조생물막반응조생물막반응조생물막반응조 2222 처리수조처리수조처리수조처리수조

산기관산기관산기관산기관

CompressorCompressorCompressorCompressor 공기공기공기공기 분배기분배기분배기분배기

CompresserCompresserCompresserCompresser

Air distributorAir distributorAir distributorAir distributor

유입펌프유입펌프유입펌프유입펌프

유량계유량계유량계유량계

생물막반응조생물막반응조생물막반응조생물막반응조 1111

산기관산기관산기관산기관

원수원수원수원수 유입조유입조유입조유입조 생물막반응조생물막반응조생물막반응조생물막반응조 2222 처리수조처리수조처리수조처리수조

산기관산기관산기관산기관

CompressorCompressorCompressorCompressor 공기공기공기공기 분배기분배기분배기분배기

FFFiiiggg...111111...AAA sssccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffbbbiiiooolllooogggiiicccaaallltttrrreeeaaatttmmmeeennntttsssyyysssttteeemmm...



CCC...분분분석석석방방방법법법
원수의 수질분석항목은 pH,SS,CODCr,CODMn,T-N,및 T-P이며,분석방법은
수질오염공정시험법 및 미국 EPA의 StandardMethod44)에 준하여 실험하였다.
Table5에 각 항목별 분석방법과 분석기기를 나타내었다.
SS는 중량법으로 측정하였으며,시료(유입수 10～20mL,유출수 200mL)를 glass
fiberfilter(Whatman,GF/C,UK)로 여과한 후 105～110̊C로 건조시켜 고형물의 질
량을 측정하였다.CODCr는 StandardMethod에 준하여 실험하고,CODMn은 100̊C,
산성고온법으로 실험하였다.영양염류인 T-N,T-P는 수질오염공정시험법에 의거
하여 측정하였다.

IIIttteeemmmsss AAAnnnaaalllyyytttiiicccaaalllmmmeeettthhhooodddsss

pH Ionelectrodemethods (TOA ElectronicsHM-14P)

TCODCr,
TCODMn

StandardMethod
(K2Cr2O7,KMnO4ClosedRefluxMethod)

SS StandardMethod(Gravimetric)
Glassfiber,Driedat105-110̊C

T-N UltravioletSpectrophotometricMethod

T-P UltravioletSpectrophotometricMethod

TTTaaabbbllleee555...AAAnnnaaalllyyytttiiicccaaalllmmmeeettthhhooodddsss



IIIVVV...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

AAA...화화화학학학적적적처처처리리리 실실실험험험

111...JJJaaarrr---ttteeesssttt
세탁폐수의 응집처리를 위한 적절한 응집조건을 모색하기 위하여 Jartest를 실

시하였다.

aaa)))알알알칼칼칼리리리제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효과과과
Table 6에 알칼리제 주입에 따른 세탁폐수의 수질 변화를 나타내었다.
Ca(OH)2주입량이 500㎎/ℓ일 때 처리수의 수질이 SS18.2㎎/ℓ,CODMn28.1㎎

/ℓ,CODCr94.8㎎/ℓ,T-N 54.0㎎/ℓ 및 T-P11.9㎎/ℓ로서 양호하고 제거효율이
가장 높은 것을 알 수 있다.

(Unit:㎎/ℓ)
AAAllluuummm
dddooosssaaagggeeeAAAlllkkkaaallliiinnniiitttyyy

PPPooolllyyy---
eeellleeeccctttooolllyyyttteee pppHHH SSSSSS CCCOOODDDMMMnnnCCCOOODDDCCCrrr TTT---NNN TTT---PPP

1

600

350

0.5

7.08 19.2 45.9 107.3 55.2 13.2

2 400 7.12 18.9 39.9 101.3 54.7 12.3

3 450 7.16 18.8 29.1 95.1 54.2 11.2

4 500 7.04 18.2 28.1 94.8 54.0 11.9

5 550 7.15 19.3 29.8 99.5 54.5 10.7

6 600 7.09 20.4 30.2 105.6 54.6 10.6

TTTaaabbbllleee666...TTThhheeeeeeffffffeeeccctttsssooofffaaalllkkkaaallliiinnniiitttyyydddooosssaaagggeeeooonnnttthhheeecccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnnooofff
lllaaauuunnndddrrryyywwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr



bbb)))AAAllluuummm 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효과과과
Table7에 Alum주입에 따른 주입에 따른 세탁폐수의 수질 변화를 나타내었다.
Alum주입량이 600㎎/ℓ일 때 처리수의 수질이 SS16.4㎎/ℓ,CODMn27.8㎎/ℓ,

CODCr94.2㎎/ℓ,T-N 53.5㎎/ℓ 및 T-P11.5㎎/ℓ로서 양호하고 제거효율이 가장
높은 것을 알 수 있다.

(Unit:㎎/ℓ exceptpH )
AAAllluuummm
dddooosssaaagggeee AAAlllkkkaaallliiinnniiitttyyy PPPooolllyyy---

eeellleeeccctttooolllyyyttteee pppHHH SSSSSS CCCOOODDDMMMnnnCCCOOODDDCCCrrr TTT---NNN TTT---PPP

1 500

500 0.5

7.23 22.0 45.6 110.4 55.1 15.6

2 550 7.19 18.9 39.6 104.5 54.6 12.3

3 600 7.05 16.4 27.8 94.2 53.5 11.5

4 650 7.11 16.5 28.5 94.6 54.2 11.0

5 700 7.07 16.9 29.0 94.9 54.6 11.2

6 750 7.13 17.4 29.4 95.3 54.2 11.1

TTTaaabbbllleee777...TTThhheeeeeeffffffeeeccctttsssooofffaaallluuummm dddooosssaaagggeeeooonnnttthhheeecccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnnoooffflllaaauuunnndddrrryyy
wwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr



ccc)))고고고분분분자자자 응응응집집집제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효과과과
Table8에 고분자 응집제 주입에 따른 주입에 따른 세탁폐수의 수질 변화를 나
타내었다.
고분자 응집제 A 101의 주입량이 0.5㎎/ℓ일 때 처리수의 수질이 SS16.0㎎/ℓ,
CODMn26.0㎎/ℓ,CODCr88.2㎎/ℓ,T-N 53.4㎎/ℓ 및 T-P11.2㎎/ℓ로서 양호하
고 제거효율이 가장 높은 것을 알 수 있다.

(Unit:㎎/ℓ)
AAAllluuummm
dddooosssaaagggeee AAAlllkkkaaallliiinnniiitttyyy

PPPooolllyyy---
eeellleeeccctttooolllyyyttteee pppHHH SSSSSS CCCOOODDDMMMnnnCCCOOODDDCCCrrr TTT---NNN TTT---PPP

1

600 500

0.2 7.21 19.6 40.2 100.3 55.1 11.9

2 0.3 7.12 18.5 34.2 94.3 54.4 11.7

3 0.4 7.06 16.1 25.2 88.7 53.6 11.4

4 0.5 7.04 16.0 26.0 88.2 53.5 11.2

5 0.6 7.10 15.9 26.4 88.6 53.4 11.3

6 0.7 7.09 16.1 27.0 88.9 53.6 11.0

TTTaaabbbllleee888...TTThhheeeeeeffffffeeeccctttooofffpppooolllyyyeeellleeeccctttrrrooolllyyyttteeedddooosssaaagggeeeooonnnttthhheeecccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnnooofff
lllaaauuunnndddrrryyywwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr

Table 6～8에 나타낸 세탁폐수의 jar test 결과를 종합하면 알칼리제로서
Ca(OH)2를 500㎎/ℓ 주입하고 Alum을 600㎎/ℓ 주입한 후,고분자 응집제 A 101
을 0.5㎎/ℓ주입하여 응집처리할 때 floc생성속도가 빠르고 처리수의 수질이 가장
양호함을 알 수 있다.



222...연연연속속속 화화화학학학적적적 처처처리리리에에에 의의의한한한 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효과과과
Table9및 Fig.12에 jartest에서 얻어진 적정 응집조건을 연속 화학적 장치에

적용하여 응집처리하고 침전조에 정치시킨 후 상징액을 규조토 여과하여 얻은 처
리수의 수질 및 제거효율을 나타내었다.
처리수의 수질은 SS16.0㎎/ℓ,CODMn25.1㎎/ℓ,CODCr83.7㎎/ℓ,T-N 53.0㎎
/ℓ 및 T-P11.3㎎/ℓ이고,제거효율은 SS85.71%,CODMn68.63%,CODCr72.96%,
T-N 30.26% 및 T-P96.71%로서 T-N 제거효율이 다소 저조한 것을 제외하고는
모든 항목의 제거효율이 우수함을 알 수 있다.

SS
CODMn

CODCr
T-N

T-P

Effluent

Raw water
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FFFiiiggg...111222...TTThhheeeeeeffffffllluuueeennntttcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnaaannndddrrreeemmmooovvvaaalllrrraaattteeebbbyyy
cccooonnntttiiinnnuuuooouuussscccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnntttrrreeeaaatttmmmeeennntttoooffflllaaauuunnndddrrryyywwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr...

IIIttteeemmmsss SSSSSS CCCOOODDDMMMnnn CCCOOODDDCCCrrr TTT---NNN TTT---PPP
Raw water 112.0 80.0 309.5 76.0 343.4

Primaryeffluent 16.0 25.1 83.7 53.0 11.3
RemovalRate(%) 85.71 68.63 72.96 30.26 96.71

TTTaaabbbllleee999...TTThhheeeeeeffffffllluuueeennntttcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnaaannndddrrreeemmmooovvvaaalllrrraaattteeebbbyyycccooonnntttiiinnnuuuooouuusss
cccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnntttrrreeeaaatttmmmeeennntttoooffflllaaauuunnndddrrryyywwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr

(Unit:㎎/ℓ)



BBB...분분분말말말활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착실실실험험험
Table10및 Fig.13에 연속 화학적 장치로 처리하여 얻은 중간 처리수를 분말활
성탄과 접촉시켰을 때 분말활성탄의 주입량에 따른 오염물질의 농도 및 제거효율
을 나타내었다.
분말활성탄의 오염물질 흡착속도는 매우 빠르며 주입량이 증가함에 따라 처리수
의 수질이 점차 향상되는 것을 알 수 있다.
분말활성탄의 주입량이 0.2～0.4㎎/ℓ일 경우에는 처리수의 수질이 크게 개선되지
않았으나,분말활성탄의 주입량이 0.6㎎/ℓ일 경우 처리수의 수질은 SS9.5㎎/ℓ,
CODMn14.0㎎/ℓ,CODCr21.3㎎/ℓ,T-N 41.4㎎/ℓ 및 T-P4.65㎎/ℓ로 개선되었
다.
오염물질의 항목별 제거효율은 SS 40.6%,CODMn 44.2%,CODCr74.6%,T-N
21.9% 및 T-P73.1%로서 T-N제거효율이 다소 저조한 것을 제외하고는 다른 항
목들의 제거효율이 우수함을 알 수 있다.

IIIttteeemmmsss SSSSSS CCCOOODDDMMMnnn CCCOOODDDCCCrrr TTT---NNN TTT---PPP
Raw Water 112.0 80.0 309.5 76.0 343.4

Primaryeffluent 16 25.1 83.7 53 17.3

Powder
activated
carbon
dosage

0.2 11.8(26.3) 14.8(41.0) 32.5(61.2) 48.0(9.4) 5.5(68.2)

0.4 10.6(33.8) 14.6(41.8) 25.0(70.1) 44.0(17.0) 4.89(71.7)

0.6 9.5(40.6) 14.0(44.2) 21.3(74.6) 41.4(21.9) 4.65(73.1)

0.8 9.2(42.5) 13.8(45.0) 20.8(75.1) 41.0(22.6) 2.87(83.4)

1.0 9.2(42.5) 13.7(45.4) 20.7(75.3) 41.1(22.5) 2.90(83.2)
※ ():RemovalRate,%

TTTaaabbbllleee111000...TTThhheeeeeeffffffeeeccctttsssooofffPPPAAACCC dddooosssaaagggeeeooonnn ttthhheeeaaadddsssooorrrppptttiiiooonnn oooffflllaaauuunnndddrrryyy
wwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr

(Unit:㎎/ℓ)
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FFFiiiggg...111333...TTThhheeeeeeffffffeeeccctttsssooofffPPPAAACCCdddooosssaaagggeeeooonnnttthhheeeaaadddsssooorrrppptttiiiooonnnooofff
lllaaauuunnndddrrryyywwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr...

Fig.14에 세탁폐수를 응집 및 활성탄공정으로 처리하여 얻은 처리수의 수질을
나타내었다.
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FFFiiiggg...111444...TTThhheeeeeeffffffllluuueeennntttcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooonnnttthhheeeccchhheeemmmiiicccaaallltttrrreeeaaatttmmmeeennntttppprrroooccceeessssss...



CCC...생생생물물물막막막을을을 이이이용용용한한한 생생생물물물학학학적적적 처처처리리리
Table11에 연속 화학적 장치로 처리하여 얻은 중간 처리수를 생물학적 처리공
정의 HRT를 변화시키면서 처리한 처리수의 수질 및 오염물질의 제거효율을 나타

내었다.
화학적 처리과정에서 오염물질들이 많이 제거되었기 때문에 생물학적처리과정에서
HRT에 따른 오염물질의 제거효율은 크게 개선되지 않음을 알 수 있다.특히 SS및
T-P의 제거효율은 각각 23.1～30.0% 및 35.4～39.0%범위로서 낮게 나타났다.
체류시간이 길어짐에 따라 처리수의 수질이 개선되었고,HRT 18hr일 때 처리수
의 수질이 가장 양호하였다.처리수의 오염물질 농도는 SS11.2㎎/ℓ,CODMn8.8㎎
/ℓ,CODCr32.0㎎/ℓ,T-N 30.2㎎/ℓ 및 T-P6.9㎎/ℓ이고,항목별 제거효율은 SS
30%,CODMn65.1%,CODCr및 T-N 61.8%,T-P60.1%이었다.

Items SS CODMn CODCr T-N T-P

Influent
(primaryeffluent) 16.0 25.1 83.7 53.0 11.3

HRT

2hr 12.3
(23.1%)

12.2
(51.4%)

46.0
(45.0%)

31.6
(40.4%)

7.3
(35.4%)

4.5hr 11.7
(26.9%)

9.9
(60.6%)

37.0
(55.8%)

30.6
(42.3%)

6.9
(38.8%)

9hr 11.5
(28.1%)

9.1
(63.7%)

35.1
(58.1%)

30.3
(42.8%)

6.9
(38.9%)

18hr 11.2
(30.0%)

8.8
(65.1%)

32.0
(61.8%)

30.2
(61.8%)

6.9
(39.0%)

※ ()RemovalRate,%
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Fig.15및 16에 생물학적 처리공정의 HRT에 따른 처리수의 평균 SS농도 및 7



개월 운전기간 동안 유입수 및 처리수의 SS농도변화를 나타내었다.
체류시간이 길어짐에 따라 처리수의 SS농도가 점차 개선되어 HRT 18hr일 때
유입수의 농도 16.0㎎/ℓ에 대한 처리수의 평균 SS농도는 11.2㎎/ℓ이었다.
또한 7개월 운전기간 동안 유입수의 SS농도는 13.4～18.1㎎/ℓ이고 HRT에 따라
다소 차이는 있지만,HRT 18hr의 경우 처리수의 농도는 11.0～11.4㎎/ℓ로서 안정적
으로 처리되고 있음을 알 수 있다.
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Fig.17및 18에 생물학적 처리공정의 HRT에 따른 처리수의 평균 CODMn농도
및 7개월 운전기간 동안 유입수 및 처리수의 CODMn농도변화를 나타내었다.
체류시간이 길어짐에 따라 처리수의 CODMn농도가 점차 개선되어 HRT 18hr일
때 유입수의 농도 25.1㎎/ℓ에 대한 처리수의 평균 농도는 8.8㎎/ℓ이었다.
또한 7개월 운전기간 동안 유입수의 CODMn농도는 17.7～36.5㎎/ℓ범위이고,
HRT에 따라 다소 차이는 있지만,HRT 18hr의 경우 처리수의 농도는 7.2～12.1㎎/
ℓ로서 안정적으로 처리되고 있음을 알 수 있다.

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

C
o
n
c
.(
㎎
/ℓ
)

in f lu e n t 2 4 . 5 9 1 8

H R T ( h r )

FFFiiiggg...111777...CCChhhaaannngggeeesssooofffCCCOOODDDMMMnnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhHHHRRRTTT...

0

10

20

30

40

50

1 29 57 85 113 141 169 197

O pe ra tin g  t ime (da y )

C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
(㎎

/ℓ
)

Fe e d W a te r 2h r
4.5h r 9h r
18h r

FFFiiiggg...111888...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffCCCOOODDDMMMnnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhHHHRRRTTT ooonnnttthhheee
bbbiiiooo---fffiiilllmmm tttrrreeeaaatttmmmeeennnttt...



Fig.19및 20에 생물학적 처리공정의 HRT에 따른 평균 CODCr농도 및 7개월 운
전기간 동안 유입수 및 처리수의 CODCr농도변화를 나타내었다.
체류시간이 길어짐에 따라 처리수의 CODCr농도가 점차 개선되어 HRT 18hr일
때 유입수의 CODCr농도 83.7㎎/ℓ에 대한 처리수의 평균 CODCr농도는 32.0㎎/ℓ이
었다.
또한 7개월 운전기간 동안 유입수의 CODCr농도는 70.6～106.8㎎/ℓ이고 HRT에
따라 다소 차이는 있지만,HRT 18hr의 경우 처리수의 CODCr농도는 23.1～42.2㎎/ℓ
로서 안정적으로 처리되고 있음을 알 수 있다.
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Fig.21및 22에 생물학적 처리공정의 HRT에 따른 평균 T-N농도 및 7개월 운
전기간 동안 유입수 및 처리수의 T-N농도변화를 나타내었다.
체류시간이 길어짐에 따라 처리수의 T-N농도가 점차 개선되어 HRT 18hr일 때
유입수의 농도 53.0㎎/ℓ에 대한 처리수의 평균 농도는 30.2㎎/ℓ이었다.
또한 7개월 운전기간 동안 유입수의 T-N농도는 45.8～66.78㎎/ℓ이고,HRT에
따라 다소 차이는 있지만 HRT 18hr의 경우 처리수의 농도는 20.0～32.0㎎/ℓ로서
안정적으로 처리되고 있음을 알 수 있다.
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Fig.23및 24에 생물학적 처리공정의 HRT에 따른 평균 T-P농도 및 7개월 운
전기간 동안 유입수 및 처리수의 T-P농도변화를 나타내었다.
체류시간이 길어짐에 따라 처리수의 T-P농도가 점차 개선되어 HRT 18hr일 때
유입수의 농도 11.3㎎/ℓ에 대한 처리수의 평균 농도는 6.9㎎/ℓ이었다.
또한 7개월 운전기간 동안 유입수의 T-P농도는 10.0～13.9㎎/ℓ이다.초기 약 한
달 동안 처리수질의 변동이 크고 HRT에 따라 다소 차이는 있지만,1개월 지난 후
부터 처리수의 T-P농도는 HRT 18hr의 경우 5.7～9.9㎎/ℓ로서 안정적으로 처리되
고 있음을 알 수 있다.
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한편 연속 화학적 장치로 처리하여 얻은 중간 처리수를 활성탄 및 생물학적 처
리공정으로 처리한 결과들을 비교할 때,활성탄 처리한 수질이 더 양호한 항목은
SS(9.5㎎/ℓ),CODCr(21.3㎎/ℓ)및 T-P(4.65㎎/ℓ)이고,생물학적 처리수의 수질이
양호한 항목은 CODMn(8.8㎎/ℓ)및 T-N(30.2㎎/ℓ)이었다.



VVV...결결결 론론론
세탁폐수를 물리화학적 및 생물학적으로 처리하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1.Jar-test에서 얻어진 응집처리의 적정조건은 알칼리제로서 Ca(OH)2를 500㎎/
ℓ 주입하고 급속교반하면서 Alum을 600㎎/ℓ 주입한 후,완속교반하면서 고분자
응집제 A 101을 0.5㎎/ℓ주입하는 경우이다.

2.Jar-test에서 얻어진 적정 응집조건을 연속 화학적 처리장치에 적용하여 응집-
침전시킨 후 상징액을 규조토 여과하여 얻은 처리수의 수질은 SS 16.0 ㎎/ℓ,
CODMn25.1㎎/ℓ,CODCr83.7㎎/ℓ,T-N 53.0㎎/ℓ 및 T-P11.3㎎/ℓ이고,제거효
율은 SS85.71%,CODMn68.63%,CODCr72.96%,T-N 30.26% 및 T-P96.71%로
서 T-N을 제외한 모든 항목의 제거효율이 우수하다.

3.연속 화학적 장치로 처리하여 얻은 중간 처리수를 분말활성탄에 접촉시켰을
때,경제성과 처리수의 수질을 고려한 분말활성탄의 적정 주입량은 0.6㎎/ℓ이며,
처리수의 수질은 SS9.5㎎/ℓ,CODMn14.0㎎/ℓ,CODCr21.3㎎/ℓ,T-N 41.4㎎/ℓ
및 T-P4.65㎎/ℓ이었다.

4.연속 화학적 장치로 처리하여 얻은 중간 처리수를 7개월간 생물학적 공정으로
처리할 때 처리효율이 안정되었고,HRT 18hr일 때 처리수의 평균농도는 SS11.2
㎎/ℓ,CODMn8.8㎎/ℓ,CODCr32.0㎎/ℓ,T-N 30.2㎎/ℓ 및 T-P6.9㎎/ℓ이었다.

5.연속 화학적 장치로 처리하여 얻은 중간 처리수를 활성탄 및 생물학적 처리공
정으로 처리한 결과를 비교할 때,활성탄 공정의 수질이 양호한 항목은 SS(9.5㎎/
ℓ),CODCr(21.3㎎/ℓ)및 T-P(4.65㎎/ℓ)이고,생물학적 공정의 수질이 양호한 항
목은 CODMn(8.8㎎/ℓ)및 T-N(30.2㎎/ℓ)이었다.
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71 81.7 49.4 38.0 37.0 33.1
78 80.5 47.3 40.7 37.0 35.2
85 81.3 36.3 38.0 32.5 27.6
92 78.4 36.0 36.9 33.8 30.5
99 70.6 37.0 38.0 31.2 28.6
106 77.3 42.4 41.3 36.4 34.7
113 78.5 38.3 24.0 30.5 26.2
120 78.5 38.0 37.0 27.3 26.2
127 79.3 48.4 37.4 32.0 33.0
134 81.1 44.6 36.3 32.0 27.4
141 68.8 39.6 27.0 29.9 23.1
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183 100.6 58.3 42.3 41.6 34.1
190 84.3 45.1 36.3 38.3 34.4
197 80.2 40.1 30.8 36.4 32.5
204 88.3 44.2 37.7 32.2 31.1

AAAppppppeeennndddiiixxx 333...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffCCCOOODDDCCCrrrcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhHHHRRRTTT
(Unit:㎎/ℓ)



OOOpppeeerrraaatttiiinnnggg
tttiiimmmeee
(((dddaaayyy)))

IIInnnfffllluuueeennnttt
HHHRRRTTT

222hhhrrr 444...555hhhrrr 999hhhrrr 111888hhhrrr
1 60.2 37.2 26.9 24.5 20.0
8 58.0 35.0 27.8 22.5 23.6
15 62.5 45.7 35.0 25.7 28.8
22 64.0 34.0 30.2 21.8 22.9
29 66.7 46.8 39.8 32.4 32.4
36 60.7 38.3 32.6 31.0 27.6
43 56.7 42.0 37.4 31.0 25.6
50 56.0 37.2 32.3 21.2 31.2
57 53.1 28.7 28.4 28.7 26.0
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78 50.4 25.4 27.6 25.4 27.3
85 49.3 30.0 29.4 29.0 28.7
92 48.3 32.0 30.0 31.2 32.0
99 52.7 32.4 31.2 34.3 32.0
106 47.2 30.8 31.2 30.0 30.0
113 48.4 30.8 29.4 29.7 30.4
120 48.4 31.5 29.4 28.3 30.8
127 49.2 32.2 30.8 30.4 31.5
134 51.0 34.7 32.9 31.2 33.3
141 46.7 32.0 30.0 31.5 31.2
148 49.3 30.4 28.0 29.0 28.7
155 49.3 31.2 29.4 30.0 31.5
162 48.0 33.6 32.2 32.6 31.5
169 45.8 36.0 32.6 34.3 32.0
176 54.5 35.8 32.4 34.0 32.0
183 51.3 34.0 36.0 32.6 32.2
190 54.2 30.7 33.8 28.0 28.4
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113 10.0 7.1 6.2 5.8 5.7
120 10.9 7.7 6.5 6.4 6.2
127 11.2 9.4 7.6 7.2 6.5
134 10.8 8.5 7.6 7.5 6.2
141 10.9 8.4 7.0 7.1 6.9
148 10.3 8.2 7.5 7.6 6.7
155 10.3 7.3 7.7 6.9 6.8
162 11.3 8.0 7.3 7.2 7.1
169 11.6 6.2 7.1 5.4 6.8
176 11.9 7.3 6.6 8.9 7.5
183 13.7 5.9 7.0 6.7 7.3
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