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ABSTRACT

Study on the removal of Nitrogen and Phosphorous from

domestic waste water by A2/O process and packed with

waste Oyster shell reactor

 

                        by  Ho-hyun Yun

    Advisor : Prof. Seong-key Lee Ph.D.

             Department of Environmental Engineering,

                         Graduate School, Chosun University

  Currently the country due to the discharged water. Strengthen water 

pollution regulations for total amount and the improvement of water quality 

management indicators, such as BOD, COD, SS, as well as emphasize the 

importance of T-N, T-P processing. 

  Due to this, the research on the control of the sewage treatment 

equipment effluent T-P is actively progressed.

  When being the causal factor of the eutrophication, then the phosphorus is 

the limiting factor and acts as the most major factor growing the tide in the 

watercourse or appeal. 

  Current water quality standards for phosphorus in the sewage effluent from 

2012 0.2mg/L until tightened according to the existing sewage treatment 

facilities and considered separately phosphorus removal is required.

  Therefore, in this study, is applied to the process of sewage treatment 

plants by oyster shells to improve the efficiency of phosphorus removal and 

stability secured.

  Dry, and then by calcining oyster shell was used as the experimental 

material, Jar-test was calculated by the amount of oyster shells that can 



VII

satisfy the discharged water.

  Batch reactor was applied to them, since the continuous reactor operation, 

examined the effect of removing.

  When injected calcined oyster shells in a single reactor was unknown to 

the removal efficiency increases with increasing dosage in Experiment until 

the eighth day was maintained less than 0.2mg/L, the adsorption rate 

decreases after the increase in the concentration of the effluent was found 

to be.

  The results of operation in the continuous flow reactor filled with oyster 

shells at intervals of 10 days up to 30 days, the effluent phosphorus 

concentrations to less than 0.2mg/L appeared, and at 15day intervals after 

the operation, 100 oyster shell filled by runoffphosphorus concentrations 

0.2-0.3mg / L was maintained.
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Ⅰ.  

  나 는 수  염 총 제  수 개  , 수 수  강  등  

해 BOD, COD, SS 뿐만 니  T-N, T-P 처   강조 고 다. 특

     제한  져 , 하 ․ 폐수  

 제거하  한 여러 가  술  개  다.

   제거하는 술  물  ․ 학적  과 생물학적  할 수 

다. 물 적   전 투 나 역 투   제거에 경제적  비싼  

, 고  생물학적 처   97%   제거할 수 만 전조

  것  져 다.1) 

  최근 나  하수 수 수  BOD 10mg/L, COD 40mg/L, T-N 

20mg/L, T-P 2mg/L 하  정  , 2012년 1월 1  규  Ⅰ, 

Ⅱ 역  수 T-P 농 는 0.2mg/L, 0.3mg/L  하  정  다.  

   전  하수처 에 는  개  술 나 공  하여 강

 규제 에 비하고  하 나, 생물학적 고 처 에 초   공 는 

강   만족시키   실정  나  하수  특  C/N비가 낮

 문에 존  생물학적 -  제거 공정  에 적 하고 전하는  

 많  문제점  가 고 다.

  학적 처   집제 주  슬러  생  가하는 단점  나, 

생물학적 에 비해 처   높고, 수  정  할 수 다.

  학적  처  시 집제  적 주  는 1차 전  , 조 내 주

, 2차 처   ,  내 하수처  경   학적  처

 시 조 내 주  택 전하고 다. 는 조 내 집제  주 할 경

 1차 전    2차 처    처 하는 것보다 적  집제가 주  

문 다.3)

  그러나 과거  실험결과   처  해 집제가 생물학적 처  시 에 

접 투여  경  미생물에 향  미 는 경 가 쉽게 찰  다. 또한 최초

전 에 주 할 경  생슬러  과다  생하여 최종 전 에 주 할 경 는 

 고  시  하여  하므  존 하수처 에  처 시  
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할 경  적 하  곤 하다.

  착  고체  체, 고체  체, 체  체  체  체 계 에  

체  체 합물  적  제3  물  착제  하여 하는 

조  말한다. 그 고 탈착  경계 에 착  느 물  져  농 가 

감 하는  체  동에너  착  태에  정  에너  

차 에  착   향  결정 다.   

   러한 착  하여  제거 술  하는 과정에  껍  한 

연 개  수행 고 다.24)~26)

  나 에  생하는 껍  연간 36만  정    16만  게 

하여   개 하는 비료  거나 채묘 (14만여 ), 매 (3

만여 ) 고 처  하고 적 태에 는  3만여 에 고 다. 그

고 매  한 출수 생 연  훼 , 공 수   , 보건

생  문제 등 다 한 경문제  키고 다.4)

  껍  다공 체  적  규 하고 비 적  커  착  뛰 나고 

염 과 니   착능  좋다고 보고 다. 껍    

CaCO3는  94~96%   탄 슘    제거에 좋  과  가

져  것  료 다.8)

   본 연 에 는 A2/O 프  껍  조  하여 하수  

  동시에 제거하는 공정  연 하고  하 , 껍   제거 

에 미 는 향  검 함과 동시에 하수처  프 에 적 여  검 하 다.
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Ⅱ. 적 고찰

A. 껍

1. 껍  특

 껍   슘  포함한 다공 체  pH(1:5)가 9.7  

만  에는 탄 슘  생  전  강  나타낸다. 학조

 Ca2+함  40.36% ,  0.28%, Mg2+ 0.39%, K+ 0.05%  나타

났다. 또한 껍 에 염 과  첨가하여  녹  결과   

5.2% 정  주  슘   CaCO3  하 , 94%가  거  

 슘  루 져 는 것  나타났다.  Na+  Mg2+   포

함하고    거  검출  다.2)

  또한, 껍  Ca, Mg, Na 등   생 물  함 하고 므  수 에

 CaCO3  착,  등  학적  과 pH 승 과   

수 , 러한  하여 착제  가능  높  것  여겨

다.5)

  껍   Calcite  루 져   해 CaO   가능하

므  계 정 제  체할 수 는 천연 폐 원  가능한 물  

단 다. 건조 껍 과  껍  SEM  결과  해    

 다공  높 져 착에 한 태   습  하 다.
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  Fig. 1. Analysis of SEM(left: Natural oyster shell, right: Calcine oyster 

shell).  

2.  

 생  80%가 껍  생하고 는 실 만 게 생  껍  

 종  비료  는 것  제 하고는  매 에 해 처 고 

다. 그러나 매  보  과 경제적    적  연 매

나 해 투  또는 적  그  고 는 실정 다.3)

  같  경  최근 원 과 경 염  하  하여 껍  

에 한 연 가 하게 행 고 다.

 천연 껍   전  비료, 료    , 또한 껍  

 가공한다  생 나 제  제 등   가능하  습담  

거 수  하거나  가공하여 개 제  할 수  것

다.

 껍  한 연 는 수 처 제  , 탈 제, 복  , 폐수  

폐수   제거  착제   등  다.
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a. 적생물 에 한  제거

 껍  생물  여  한 적  연 결과 정  처 수 과 제거  

등  슬러 과 비 하여 높 , 다  담체  한 폐수처  한 

제거  나타내  껍  생물  여  적  가능함  제시하 다. 특  

T-P  경  슬러 에 비해 1.5  정  높  제거  나타내 다. 그 고 

여슬러  생  적  것  나타났다.
2)

b. 정 탈 에 한  제거

  

  정 탈  Lime  과 동 하 , 태  수 에 해  는 

 정  하여 종결정  는 , 고 슬 그 등  충

한 조에 하수  시   출하여 제거하는 것 다. 수 에 과포  

슘 태  합물  전하여 결정  하  해 는 종결정  할 

결핵  에 가 필 한 것  져 다. , 난 해  고체 태

 HAp  결정  하  해 는 느 정  시간  필 한 것  져 

다.

  정 탈 에 한  제거 연 는  폐 물  생  

 많   건 폐 물  경 크 트나 제강슬러   등  

다. 제강 슬러    폐 물   에  뿐만 니  

 가  큰 생원  축 농가에  축 폐수처  한 비 등  담  

주고  술적  는 에  경제적 가 가 클 것  다.

c.  제거  한 착제

  내 체  폐수 처 공정   물  ․ 학적 처   ․ 

원  집 ․ 전  주  하고 는 실정 다. 그러나,  체는 

생 규    처 술 족  적절한 처 과   하는 경 가 

많다. 또한  과다 투여  경제적  실과  심각한 2차 경 염  

하고 다.
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  폐 껍   93% 정  탄 슘  함 하고  문에 폐수처 에 

할 경  탄 슘  해에 하여 CO3
2- 농  가  한 pH  승

  수 물  물  전시킨다. 그 결과 착  최적  

한 pH 조절  특  필 하  다. 또한 폐 껍  다공 체  적  

규 하고 비 적  커  과 물에 한 착  뛰 나  미생물

 쉽게 착, 할 수 는 특  니고 다.  향  염물  저감

과  폐 원  , 그 고 한 비 절감 에  폐 껍   

할 수  것 다.

B.  제거

1. 학적  제거

   제거  해 염 등  집제  투여하여   염  집 

․ 전 제거하는 학적 처  제거  높  비 적 많   

나, 첨가 비 과 생  슬러  처 비  높  단점  다31～32). 

  ․ 폐수처  공정에  학적 탈  가  널  고 는 집제는 

루미늄염과 철염  염에 한 처  가  많  고 다30).

  루미늄염 나 철염 등  염  첨가해   염  전제거하

는 집 전  주  는 루미늄염 는 Al2(SO4)3․18H2O, Na2Al2O4 

 (AlCl)n 등  고 철염 는 FeCl3, FeSO4  Fe2(SO4)3 등  다. 2차 처

수   집 전  제거하는 식  다 과 같다. 

      M3+ + PO
3-
4 → MPO4↓ ---------------------------  (2-1)

      M3+ + 3HCO
-
3 → M(OH)3↓ + 3CO2 ---------------- (2-2)

       (M  Fe, Al 등  3가 염)
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   식  존 태  염(Al
3+, Fe

3+)  과 결합하여 

염  , 전하는 에  하․폐수   하여 수 물  

전하므  가 낮  경 에는 처 하 가 곤 하다.

  적  2차 집처 수   1 mole에 하여 3가   1 mole  

  제거가 가능하 만, 실제 는 식 (2-2)에 나타낸  같  처 수  

 하여 염  므  주  염  처 수   농  

 고 하여 첨가해  한다. 

   같  염  한 하․폐수처   제거하는  첨가 는 염  

투 점  1차 전조  , 2차 전조    1․2차 전조에 동시 

투 하는 택적  등 3가  나누 다. 

  적  1차 처 공정에 투 하여  수 는 점  적절  합  

집, 전  수 는 가 많  것 , 2차 전조에 는 BOD  TSS 등

 물   제거할 수  전체적  처  높  수 는 것 다. 

또한 집제  투 시 , 투 점  전 에  집   니  

브  동, 차 전  체전단 등   니  보  충돌주 함

수  하여 들  집  한 것  처럼 집 전  각  

니  단순하  고 복 한 것 다27). 

a. 루미늄염에 한 제거

  해 태  Al3+  OH-  하여 hydroxo complex  같  Al(OH)3  전

물  하  문에 Al2(SO4)3, NaAlO2 또는 PAC(Poly aluminun chloride) 등

 집제  많  다. 러한 집제  ․폐수 에 투 하  집식 

(2-3)과 같  염(PO4
3-)과 하여  전물  루미늄  

하고,  염  AlPO4 에 Aluminum hydroxy phosphate  , 전물

 제거 다.

   Al
3+
+ PO

3-
4 → AlPO4↓,pKsp=21 ---------------------- (2-3)
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  , 1 mole  루미늄  1 mole  염과 하 , 무게  나타내  

루미늄 27 g  염 95 g과 하여 AlPO4 122 g   하고, 하는 Al : P

 비는 0.87 : 1 다27).

  적 , 가  많  쓰 는 Alum  Al2(SO4)3․14H2O   , 그  

해  루미늄 (Al3+)  차 하는 비  9.1% 다. 염과 Alum  적  

학적 집 식  (2-4)과 같다.

 

    Al2(SO4)3․14H2O+2PO
3-
4 → 2AlPO4↓+3SO

2-
4 +14H2O -----(2-4)

 

   Alum 1 mole  2 mole  염과 하여 2 mole  AlPO4  하 , 

하는 Alum : P  비는 9.6 : 1 다. 그러나 실제  는 집제   

학  계  적  값보다 많    슬러  생  함께 가

다33).

  또한 염 제거  한 Alum  최적 pH는 5.5 ~ 6.5  에  최적  집

 보여주므 , Alum  할 에 초 는 pH 저하 는 폐수   

 Alum 에  조절  한다. 

 그러므  가 매  낮  ․폐수에 할 는 Alum과 함께  

고 (polymer)  Ca(OH)2, Na2CO3, Na2SiO3 등  집보조제 등  하  

한다.

b. 철염에 한 제거

  집제  는 철 합물  FeCl2, FeCl3  FeSO4, Fe2(SO4)3 등 다. 

Fe
2+  Fe3+ 등  수 에  Fe(OH)2+, Fe(OH)2+, Fe(OH)4-, Fe2(OH)2

4+ 등  

다 한 hydroxo complex  하고, 전물  Fe(OH)3 뿐만 니 , 

Fe(OH)
+2(pKsp=14.5), FeCO3(pKsp=10.7), [Fex(OH)y (PO4)z] 등  다 한 태

가 , 염  철  집과정에  착 거나 sweeping floc에 해 제거

 한다. FeCl3 과 과   다 과 같  나타낸다36).

      FeCl3+PO
3-
4 →FePO4↓+3Cl

- ---------------------- (2-5)
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   적  Fe : P  mole비는 1 : 1 고, FeCl3 : P  비는  5.2 : 1 

나, Alum과 하게 철염   니  실제에 는 식 (2-6)  

(2-7)  같  매  복 하게 행 다.

 3FeCl2+2PO
3-
4 →Fe3(PO4)2↓+6Cl

- ------------------------ (2.6)

 3FeSO4+2PO
3-
4 →Fe3(PO4)2↓+3SO

2-
4

 ---------------------- (2.7)

C. Lime에 한 제거

  염에 한 제거 과 한  Lime[Ca(OH)2]  주 함   

제거하는   제거  해 는 Lime   농 보다는 폐수  

에 하여 결정  폐수  pH에 해 Lime  결정 다. 

  Lime에 한 제거 에 는 염 보다 슬러  생  많고,  제거  해 

는 Lime  총  1.5 다38).

2. 생물학적  제거

생물학적 제거  미생물  경  전 시키는 경조건  극한적  

 만들  주  정 적  포 에 필 한 보다 많    취하게 

하는 다. 폐수내   Orthophosphate, Polyphosphate  태  존

한다.

  생물학적 처 공정에  미생물  포합  해  적  취하는  

 취   에너  전달  포  주   전 다.

  식 슬러 공정에  미생물 내   함  건조  1.5 ~ 2.0%

내  존 슬러 에 한  제거는 거  나  는다34).

   Fig. 2  같   태에  포내 축적  무  해․ 출할  

물  PHB(Poly-β-hydroxy-butyrate) 태  저 하고,  태에  포
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내 저  PHB  해하여 생한 에너  하여  과  취하는 원

 하여  제거하는 것 다
33).

Fig. 2. Schematic of biological phosphorus removal reactor.  
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3. 주  생물학적    제거공정

  미생물  한 고  하 · 폐수처  공정  드시 그 시스 내에  , 

탈 ,  출  축적, 물  등  함께 달  하 , 여 미생물

들  특 에 맞는 , 무 , 태  공간적 또는 시간적  할하여  

한다. 러한 (reaction phase) 할 식에  생물학적 여  제거 

공정  공간적 할 식과 시간적 할 식, 그 고 가  할 식  합  시공

간 동시 할 식   수 다.

a. 공간 할 생물학적 염  제거공정

  공간적 할 식에 한 처 공  조, 무 조  조 등  각각 공

간적   는 태  시스  말하 , A2/O공정, 수정 Bardenpho공

정, 수정 UCT공정, VIP공정 등  에 한다. 공간적 할 식에 한 처 공

 각  조  열   고정   수  수   수 동에 

취 하고, 시스  복 에  건 비 담  물  전  담  한 

처  저하, 공정  정 등    수 다.

(1) A2/O 공정

  A2/O 공정  탈 에 필 한 무 조,  출  한 조  

  수, 물  해  한 조  다. 탈  

합  단계 끝에  무 단계   가능한 , 러한 내 에

   100~300% 다.

  전 에  슬러  첫 단계  조  , 무 조  체 시

간   1시간정 다. A2/O 공정  미  Air Product 가 개 하 , 

 제거만  적  하는 A/O 공정  개 하여  제거  가능하  

조  폭 조 에 탈 조  하 다. A2/O 공정  점 는 폐슬러  
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 함  높고, A/O 공정에 비해 탈  수하다. 또한 집제 등  첨가

하여  제거하는 것보다 비가 비   경제적 , 슬러  생  

 수  슬러  처 비  감 시킬 수 다고 한다. 그러나 최적 전조건

 정  고, 추  에 처  는 경향  , 또한 정  

 제거가 곤 하고 A/O 공정에 비해 다  공정  복 하다는 단점  다.

Fig. 3. Flow diagram A2/O process.

(2) 수정 Bardenpho 공정

  Phoredox 는  특허  포(Bardenpho) 5단계 공정  무 -

-무 -  포 4단계 공정에 조  추가하여 탈  · 탈  생물학

적  동시에 루  한 공정 다. 처 공정  슬러 가 수  함께 

조에   나   출 는 것  시 다.
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  차 무 조는  조  합  내  고 수  존

 물  탄 원  하여 가 가스  원 는 탈 에 하

여 시스 에  생    70%가 여 에  제거 다. 차 무 조

는  단계에  생    전 수 체 , 내생 탄  

전 공여체  탈  수행한다.  조에 는 가스  제거하고 

전 에   출  최 하  하여 다.

  포 5단계 공정  A2/O 공정에 비하여  고 물 체 시간(10~40 )  

하  문에 탄  능  다.  제거는 과  취한 

여슬러  폐 시킴  가능한 , 1mg/L 하  시키  해 는 염

 첨가하거나 여과 가 필수적  것  져 다.

Fig. 4. Flow diagram modified Bardenpho process.
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(3) 수정 UCT(Universityof Cape Town)공정

  수정 UCT 공정  무  단계가  개  조  나뉘 져 다. 슬러

는 첫 단계  무 조  고, 조에  는 내  합   

째 무 조  다. 수정 UCT 공  적  무 조  한계 수 학적 체

시간  1시간 정  하여 조  는  전  제거하여  

제거  원 하게 수행할 수  하는 것 다. 

  무 조  슬러  시킴  여  향  제거하게 고,  

해 슬러 내에 함  에 한  제거  저해  감 시

킬 수 다. 그러나 내  순  프 비  추가적  들 수 고, 슬러  

전   농축  저하  수 다는 단점  다.

(4) VIP(Virginia Initiative Plant)공정

  미  니 주에  특허  VIP 공정  A2/O  UCT 공정과 하 만 

순 에 차 가 다 . 조에   합  슬러  함께 무

조   순 , 무 조  합  조  다. 한  수 

내   물  조에   해  전체 공정   감

시킬 수 다고 한다. 

  VIP 공정  타공정에 비해 비 적  제거  높 , 조  크 가 

 문에 적  적게 차 한다는 점  다. 그러나 내 순 프가 필

하므  에너  비  가할 수 고, 저 시 제거  저하  수 다는 

단점  다.
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Fig. 5. Flow diagram of modified UCT process.

Fig. 6. Flow diagram of VIP process.
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b. 시간 할 생물학적 염  제거 공정

  시간적 할 식에 한 처 공  폭  제  하여 한 조 내에

 , 무 ,  태  처 적에  차하여 전하는 공 , 

SBR(Sequencing Batch Reactor)공정, 간헐폭 공정(Intermittent Aeration 

Process) 등  에 한다. 

  시간적 할 식  한 처 공   공간적 할 식과 달  수  

동에 연하게 처할 수 , 내 순  등  추가적  비가 필 고, 적

 적  물, ,  동시제거가 가능하다는 점  나, 폭

/비폭  시간에  출수 수  동   수  처  정  

하 는 다.

(1) SBR(Sequencing Batch Reactor) 공정

  연 식(Sequencing Batch Reactor)공정  Fig. 7에  같  , , 

전, 출  하나  조  하여 수행할 수 다.  폐수  조에 

시킨 ,  단계에   출시키고, 조  폭 하여  

취함과 동시에 가 가능하다. 탈  무  단계  함  수행  

수 다. 

  연 식공정  하는 경   ·  동시제거  해 여러 단계  

조합  가능하다. 과  에  탈   높  한 차 

무  단계   수  고, 전 전에 가스  탈   출 제  한 

차  단계  할 수  다. 경 에 는  제거  향

 하여 조에 집제  투 할 수  다.

   공정  수 특 에 맞는 각  단계  시간  타 에 해 

하게 조절할 수 다. 연 식공정  단점  하   같다.
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   [ 점]

    ●   원폐수 간 동  출수 수 에 향  미  , 순간적

       높  나 BOD 하  하는 균등저 역할 가능

    ●    계 보다  , 수 계  낮게 조절하여  만

        할 수 , 과폭 에 한 에너  실   수 

    ●   내 슬러 는 필 한 간동  든  할 수 므  수 학

       적 과 하에 한 실(washout)  적

    ●   슬러   필   시 비, 저비 절

    ●   슬러  전에 한 고 가 동  는 적  태에  루

       므 , short circuiting  염 가 적

    ●   원폐수 간동  DO 농 가 거  에 가 워 농 가 커 므  

       폭 시  전달  높  수 

    ●   합 · 폭  시간  조절   · 탈   높  수 

    ●   추가시   전주  경만  고 폐수 처 가능

   [단점]

    ●   존  공정에 비하여 시간 제  등 공정  제 가 

    ●   피  보수가 (∵복 한 제 , 동스 · 브)

    ●   높  수  에 는 출시간  여  함

    ●   적  정할만한 계   실제 적 에  적절한 가정값

        내  

    ●   출시  또는 전 슬러  출가능  

    ●   출수  출  태가 다

    ●   각종 수정 SBR  공  경  전단계에  전한 정체 태에  전

         수 

    ●   조 1  시에는 조정조가 필

    ●   조  수    고 에너  가 큼
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Fig. 7. Flow diagram of SBR process.

c. 시공간 동시 할 생물학적 염  제거 공정

 시공간 동시 할 식  공간적 할 식과 시간적 할 식  한 시스 내에  

동시에 하는 식 , 다단 간헐폭 공정 나, Bio-denipho
TM, Bio-denitroTM

등  공  에 한다. 시공간 동시 할 식    할 식  단점  최

하고 점  극 시킬 수  최근 많  연 가 행 고 다. Fig. 8

과 Fig. 9는 시공간 동시 할 공정  Bio-deniphoTM  Bio-denitroTM 공정  

식  나타낸 것 다.
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Fig. 8. Schematic diagram of Bio-DeniphoTM.

Fig. 9. Schematic diagram of Bio-DenitroTM.
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Ⅲ. 실험

A. 껍  착  한 합 폐수   제거

  껍  남해  에  폐 처 고 는 폐 껍  수거하여 수돗물  

순물  제거하고, 수  행  다  충  건조시 다. 건조한 폐 껍  

하여 경(1.0~2.0 mm)과 경(2.0 ~ 5.0 mm)  한 에 dry 

oven에   105℃  하  24시간 건조시 다.

  또한 건조한 껍  시료   에  900℃  하  4시간 

시  시료  하 다.

  껍  한 합 폐수   제거 실험에 는 합 폐수  시킨 조 

내에 한 껍  주 함  슘  출시   제거하는 실험  

수행하 다. 껍  경과 주 , pH,  농   실험조건  정하

 식 실험  해 최적 조건  하고  하 다.

  또한 생물학적 프  연계가 가능함  하고  연 식  단에 

착조  연결하여 시간에   제거  하 ,  COD  T-N  

하여 착조에  농  하 다.

  

Fig. 10. Oyster shell(left : small size, right : medium size).
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1. 껍  경과 주 에   제거

  경과 주 ,  여 에  껍  착  하는 실험  수행하

다. 조 는 1L 비 커  하 , 건조 껍 과  껍  경

 각각 0.05~0.4g  주 하여 실험  수행하 , 합 폐수  껍  접

촉  시키고  bubble stone  하여 공  하여 내 합  

하 다. 합 폐수   농 는 5mg/L  하 , 2시간   

하여 농   하 다.

2. pH 에   제거

  

  껍  수 에 충  , Ca2+ 과 OH-  출 에  수

 pH가 가 다는 내  초  하여 초  합 폐수  pH 에  껍

 착  하 다.  

  1L 비 커  조  하  합 폐수  pH  5-9  정하고,  껍

과 건조 껍  주  0.2g  하여 실험  수행하 다. magnetic  

하여 합  하  시간   농  하 다.

3. Jar-Test  한 껍   제거

  Jar-test  한 실험에  껍  주 하   슬러  플럭   

전 정  하 다. 비 커에 슬러  200ml 주 한 다  물  넣  

1L  하   150rpm 3 ,  70rpm 20 , 전시간  20

 정하여 실험  수행하 다.    

  한 경  껍  0.05~4.0g  주 하여 제거   농  정하

고, 플럭   전 정  하 다. 집제  껍   제거  비 하

고  Alum과 PAC  동 한 조건에  5~20ppm 주 하여 실험  수행하 다.
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Fig. 11. Jar-test on PO4-P remval.

4. 컬럼  한 껍   제거

  연 식 에  껍   제거 여  하고  껍  경  컬

럼 스트  수행하 다. 컬럼  경 15cm, 높  80cm  원  택하 고, 

합 폐수   20L/day  조정하  에 스  연결하여 하향 식

 실험  수행하 다.

  컬럼   하고  경  큰 껍  하여 실험 료  하

, 시간  출수  등  취하여 에 하 다.

Table 1. The composition of the column containing oyster shell

Type Oyster shell(size) Discharge

Column 1 4cm ↑

20L/dayColumn 2 2~4cm

Column 3 2cm ↓
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5. 농  에  껍   제거

  5L 적  크  조  하여 껍   제거 과 시간  하

다.  20L/day  조정하 고, 합 폐수  수시키는 조에 경  

 껍  10g/L  비  충 하여 실험에 하 다. 

    농  에  껍   제거   시간  하고  

수   농  5. 10. 20mg/L  정하여 복 실험하 다.

Fig. 12. Single reactor in oyster shell.
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6. 연 식  한 껍   제거

  합 폐수   제거하  하여 Fig. 10과 같  생물학적 프 에 껍

 한  착조  하 다.

  각 조는 크  제 하  총  19L 다. 조  무 조  

HRT는 4 Hr , 조   3L  제 하 다. 포 조는 HRT 7 Hr에 

 7L  제 하 , 내 에 bubble stone  하여 공  공 하 다. 내

 1.5 Q 고  2 Q  하 다. 

   착조   3L  HRT는 4 Hr  제 하 ,  뚫  플 스틱 

에 껍  충 하여 착함  껍   출 는  최 하

고, 원 한 충  가능하  하 다.

   착조에는 한 경  껍  당 10g  비  충 하 , 

출수   농 가 승하는 시점에  껍  충 하  조건  정하

다. 

  본 실험에 는 실험실에  제조한 합 폐수  하  Table. 3에  폐

수    농  나타내 다. 각 조  등  취하여 에 하

, 착  저하 는 시점  하고  조  pH, T-P, PO4-P  

정하 다. 그 고 껍  충 하   생물학적 프 에  출 는 

 농   찰하고   COD  T-N  수행하 다.
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Table 2. Composition of synthetic wastewater

Composnents Concentration(mg/L) Remarks

Glucose 150 Carbon Source

NH4Cl 40 Nitrogen Source

KH2PO4 5 Phosphorus Source

NaHCO3 250

Minerals
KCl 4.7

MgSO4 ․ 7H2O 50

CaCl2 ․ 2H2O 10

   

Fig. 13. Continuous reactor and packed oyster shell for removal Nitrogen 

and Phosphorous.
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7. 항   

  식 실험과 연 식 실험에    수 염공정시험 에 

거하 , 항   실험  Table. 4에 나타내 다.

Table. 3. Analytical methods and Parameters

Parameters Analytical methods

pH pH meter, Orion 5star

COD KMnO4 closed reflux method

T-N UV Spectrophotometer

T-P Ascrobic acid method

PO4-P stannous chloride reduction method
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Ⅳ. 결과  고찰

1. 껍  경과 주 에   제거

  껍  경  주 에   제거  Fig. 14  Fig. 15에 나타내 다. 

껍  경  주 하여 실험한 결과 주  가할 수 , 경   수

  제거  가하는 것  하 다. 

  건조한 껍  경에  0.05g  주 하여  실험한 결과  24%  제거

(3.569-3.694 mg/L)  나타내  주  가시  복 실험  수행한 결

과 껍  0.4g 주 하    73%(1.119-1.421mg/L)  제거  하

다. 

  건조한 껍  경  하여 실험한 결과 경과 비슷한 결과   

수 , 0.05g  주 하   62%(1.728-2.012 mg/L), 0.4g  주 하

  92%(0.413-0.428 mg/L)  제거  나타냄  경에 비 하여  

높  제거  할 수 다.

  한 껍  주 하여 실험하  , 건조 껍 과 비 하여  제거  

가하   수 다. 0.05g  주 하여 실험한 결과, 경에 는  

10   25%  제거  나타내 나  2시간  73.7%  제거  나타내

, 경  껍 에 는  10   34.2%,  1시간 에는 92.7%

 제거  할 수 다. 동 한 조건  복 실험하   0.4g 주 한 

비 커에  98%   제거  나타냄에  수   거  제거  것

 다.

  정 등16)  한 껍 에  출 는 Ca2+  체 폐 껍  출 보

다  28  높다고 보고하 , 는  껍    CaO  전

 수 에 Ca2+  쉽게 출  수 다고 나타내 다. 또한 껍  주  

달 하여 실험  수행하   경  껍 보다 경 에   제거  

높  나타내 , 는 껍  경   수  비 적  가함에  

단 적당 접촉  높 다고 보고하 다.
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  건조 껍 과  껍   주  가함에   제거  높 짐  

 수 ,  껍  주 하    제거  높  것  나타났

, 주  가함에   제거  높 짐  하 다. 그 고 껍  

주  많  수   초 에 착 는  농  가 는 것  료 다.
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Fig 14. Effect of size and dosage on PO4-P removal

(Dry oyster shell, up: medium, down: small).
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Fig 15. Effect of size and dosage on PO4-P removal

(Calcined oyster shell, up: medium, down: small).
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2. pH 에   제거

  pH 에   제거 정  Fig. 16과 Fig. 17에 나타내 다. 껍  

주 에   제거 실험결과   비  껍 과  껍  

경  0.2g  주 하여 실험  수행하 다.

  비  껍  시료  하여 실험한 결과 pH 5  pH 6에 는  농  제

거  낮게 나타났다.  60  경  경  각각 16%, 22%   저

감  나타내 고, 경에  33%, 48%   제거  하 다. 또한 

pH 5에  실험  수행하    2시간  수   농 가 가

함  하 다.

   껍  하여 실험  수행하   비  껍 과 한 결과

  수  비  껍 과 비 하여 제거 에 는  좋  결과  

 수 다. pH 5에   제거   1시간 경과 경에  41.8%, 

경에  45.3% , 제거  가  높  pH 9에  경 92.3%, 

경 99.1%   제거  나타내 다.

   등29)  연 결과에  pH8~10 역에   제거  비 하  , 

pH가 높  수   제거 는 는 빨 다고 나타내 고, pH에  

출 는 슘과 pH   달 다고 보고함에  본 논문에  실험결

과  함  나타내고 다.

  실험  복 수행한 결과 높  pH 역에  껍   제거  또한 승하

, 초  pH에  껍 에  출  수 는 Ca2+과 oH-   

달  수  나타내고 다.
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Fig 16. Effect of pH on PO4-P removal

(Dry oyster shell, up: medium, down: small).
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Fig 17. Effect of pH on PO4-P removal

(Calcined oyster shell, up: medium, down: small).
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3. Jar-Test  한  제거

  Jar-test  한 실험결과  Fig. 18  Fig. 19에 나타내 다. 초   농  5 

mg/L (4.417-5.017mg/L)  실험한 결과 집제  주  5 mg/L    제

거  Alum에  38.2%, PAC는 41.0%  나타내 고 20mg/L에 는 Alum 

70.4%, PAC 84.1%  제거  나타내 다. 집제  한  제거 실험에  

Alum보다 PAC에  높   제거  나타냈 , 플럭   전 에  

PAC   좋  결과   수 다. 

  초실험  한 껍  주  근거  초  껍  주  0.05-0.4g 

정하여 실험  수행하 나, 0.4g  주 한 비 커에   제거  55% 

 나타남에  껍  주  가시  실험  수행하 다. 껍  

0.5g 주 한 비 커에  균 72.6%(62.6-77.9)  제거  나타내 고, 4.0g  

주 한 비 커에 는 96.3%(94.5-97.0)  제거  보 다.

  pH 정결과 0.5g  주 한 경  pH 9.4(8.9-9.4)  가하 , 4.0g  

주 한 비 커에 는 pH 11.2(10.7-11.2)  가하 다. 또한 껍  하

여 실험  수행하   플럭   루  , 전 과  집제

 비 했    시간  다.

   등12)  연 결과에  집제  주  많  수   제거 과 플럭

  는 것  보고 다. Al/P 비  0.14~4.16  정하여 Jar 

test  수행한 결과에  Alum  주  많  수   제거  좋  나타

내 , PAC  주 하여 실험  수행한 결과에  한 결과  나타냄에 

 집제  주  가할 수   제거  높 다고 료 다. 또한 주 등

5)   제거 연 결과에  강  수  0.2mg/L  만족시키  해 는 

Al/P 비  4:1  Alum  주 하여  한다고 보고하 , 는 본 연

에  실험조건  적 한 집제 주  비 과 함  나타내고 다.
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  슬러  주 하여 실험  수행한 결과 집제 신 껍  주 하  

 제거가 가능하다는 결  다. 그러나 집제에  나타나는 플럭 나 

전 과는 크게 나타나  , pH가 크게 가하는 단점  나타내 다. 실

험결과  미루  볼 , 연 식 프 에 껍  한 착조  적 할 경

 조 단에 함  생물 조에  제거하  한  추가적  

처 하는  강 하고  한다.
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Fig 18. Effect of Jar-test on PO4-P removal(up: Alum, down: PAC).
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Fig 19. Effect of Jar-test on PO4-P removal(up:0.05-0.4g, down:0.5-4.0g).
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Fig 20. Result of flocculation and precipitation on Jar-test

(left: coagulant, right: oyster shell).
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4. 컬럼  한 껍   제거

  Column 실험 결과  Fig. 21에 나타내 다. 한 껍  충 한 컬럼에  

균적  가동 8  는  제거에 과  나타내는 것  다. 

하   껍  충 한 column 1에  가동 24시간  출수   농 는 

2.889 mg/L(2.465-3.257)  고, 시간  남에   제거  가하

여 가동 6 째  1.115 mg/L(0.955-1.235)  초     74.6%가 제

거  출 는 것  나타났다. 경 2-4cm   column 2에  가동 24

시간  수  농  52%가 제거 (1.842-2.295 mg/L), 시간  경과

에  제거  점차 가  가동 8 째  출수  균  농 는 

0.813 mg/L  나타났다. 경 2cm 하  껍  한 column 3에  가동 

24시간    농  83.8%가 제거 ,  6 째  출수   

농 는 0.445 mg/L(0.406-0.482)    농  91.6%가 제거  

하 다. 8 째  균 0.538 mg/L  하 나  12  에는 출수

  농 가 가함에  column 수  단하 다.

  조 등7)  연 식 착탑 실험결과에  껍 만  충 한 컬럼에  가  수한 

제거  나타났다고 보고하 다. 초   농  5 mg/L  하여 60 간 실

험  수행하  , 껍  충 한 컬럼에  출수  균  농 는 2 mg/L

 나타났 , 는 연 식 조에 껍  충 하여 가동하   적  

 제거 과  나타낼 수 다고 료 다. 

  Column 스트  주 적  생물학적 프 에 껍  한  제거 

 연결함  단   제거   하고  하 고, 실험 결과 

가동 8 는 껍  착  는 것   수 다.  껍  

경   수  수  과 착 가능한 적  가하여 착  시킬 

수  하 , 껍  하여 연 식 프  단에  제거조  

할 경  8 에  10  에 껍  체 또는 보충해주  하는 보 점

 할 수 다.
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Fig. 21. Variation of PO4-P concentration for column reactor.
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5. 농  에  껍   제거

   농 에  껍  착  비 한 실험 결과  Fig. 22과 Fig. 23에 나

타내 다. 단 에 슬러  충 한 실험에   농  에  

껍  착 과  본  실험에   농 가 가함에  껍

 착  조  짐   수 , column 실험 결과  한 결

과값  보여 에  슬러  무 는 큰 계  착  보여   

수 다.

  초  5 mg/L   농  정하여 수시킨 결과 가동 1  째, 출수   

농 는 0.068 mg/L    98.6%  제거하 , 가동 9  

97.4%(0.060-0.127 mg/L)  제거  보 다. 수  농  10 mg/L  가

시  실험  수행하 , 가동 1  째 97.8%  제거  나타내 고, 가동 7

  수  0.2 mg/L(0.177-0.221) 농  하 나 8   

 농 가 가함  하 다.   농  20 mg/L  가시  실험한 결

과에  가동 7  째  출수  농 는 0.2 mg/L 근(0.182-0.228)  

하 나 8  는  농 가 가함  하 다.

  Column  한 실험에  합 폐수가 주  에  껍  착  

는 시간  하 다 , 단   한 연 식 실험에 는 슬

러 가 충  조에  껍  착  나  수 는  보

는 실험 다. 실험결과, 슬러  주 한 조에  껍  착  

7-8  동  는 것  나타났 , 연 식 프  단에  착조  

함  생물학적 프 에  처  한  추가적  제거할 수 

 할 수 다.
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Fig 22. Effect of concentration on T-P removal for single reactor.

Fig 23. Effect of concentration on PO4-P removal for single reactor.
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6. 연 식  한 껍   제거

  생물학적 프  단에  착조  연결하여 실험  수행한 결과  Fig. 21

과 Fig. 22에 나타내 다. 수  균 농 는 4.800 mg/L(4.120-5.130) , 

출수   농 는 0.293 mg/L(0.110-0.693) 다. 가동 3 째  조  

 수행한 결과 조에     64.05%가 제거  균 1.765 

mg/L(1.154-2.638)  , 착조  균  농 는 0.257 

mg/L(0.122-0.667)  조에  는  85.5%가 제거 는 것  

나타났다.

  Column test  단  실험에   결과   가동 초 에는 10

 점  껍  5g/L  비  추가 충 하 나, 생물학적 프  

과하여   농 가 낮  가동 30  에는 15  간격  껍  

충 하 , 그 결과 가동 100  착조  과한 출수   농 는 

0.2-0.3 mg/L  농  할 수 다.

  각 조  pH  Fig. 23에 나타내 다. 수  pH는 균 

7.30(7.00-7.71) , 조  균 pH는 6.50 다. 껍  충  

착조  균 pH는 8.29(7.89-8.66)  , 출수  pH는 균 8.32

다. 생물학적 프  과한  착조에  Ca2+과 OH-  출  하

여 pH가 승하는 것  단 , 출수  pH 또한 수  pH에 비하여 높

 것  다. 

  조 등7)  연 식 조에  껍  충 에   제거 과가 비 함  

보고하 , 제 트  첨가하   조에   제거  가  높게 나

타났다고 보고하 다. 

 또한  등10)  연 결과에  100  동  출수   농 는 0.2~0.4 mg/L  

 나타냄에  껍  한 간   제거가 가능하다고 보고하

, 천연제 트  껍  동시에 충 한 조보다 껍 만  충 한 

조  pH가  높 다고 보고하 다. 는 본 연 결과  한 내  

껍  한 조  가동할 경 , 수  pH 저하  할 수 

다고 료 다.  
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Fig. 24. Variation of T-P concentration for continuous experiments.

Fig. 25. Variation of T-P concentration for adsorption reactor.
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Fig. 26. Variation of pH concentration for continuous experiments.
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  생물학적 프 에  수 T-N  균 농 는 39.126 mg/L , 출수 

T-N  균 농 는 16.956 mg/L (14.696-19.174)  에  T-N   

56.7% 정  제거 는 것  나타났다. 조  과하여 착조  는 

T-N  균 농 는 20.633 mg/L(17.064-24.586) , 착조에  T-N  

균 농 는 19.482 mg/L(15.840-22.906)  나타남에  껍  한 

 제거는  는 것  다. 

   등
25)  연 결과에  껍 과 Natural zeolite  한 컬럼 실험결과 가동 

120   NH3-N  제거는 나타나  다고 보고하 ,  등9)  연 식 

착탑 실험결과에  초 에는   26%  제거  나타내 나, 

 제거  낮 져 30  에는 10% 미만  제거  나타내 다고 보고함

에   초 에 껍  한  제거는 나타날 수 나 적  제

거 과는 하  다고 료 다.   

Fig. 27. Variation of T-N concentration for continuous experiments.
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 생물학적 프 에  수 COD  균 농 는 129.7 mg/L(108.0-152.0)

, 출수 COD  균 농 는 3.6 mg/L(1.2-6.4)  에  COD는  

97.2% 정  제거 는 것  나타났다. 조  과하여 착조  는 

COD  균 농 는 29.7 mg/L(20.0-40.0) , 착조에  COD  균 농

는 4.0 mg/L(1.6-6.9)  나타났다. 

   등
폐 껍 )  껍  충 한 MLE 공정에  껍  충 에  

물  제거  가 다고 보고하 다. 껍  충  공정에  물  

제거  균 91~93%, BOD 92~96%  나타남에  충  10%  

 수 수  만족시킬 수 다고 보고하 다. 

  본 연 결과에  껍  착  물  제거하는 커니  정 하게 

규 하  하 나, 실험결과  근거  껍  T-P 뿐만 니  COD  제거

에   과  나타낼 수 에  보다 체적  연 가 행  할 것

 료 다.

Fig. 28. Variation of COD concentration for continuous experiments.
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Ⅴ. 결

  (1) 식 실험에  건조  껍 보다  껍 에   제거   높

게 나타났 , 경  고 주  많  수  제거  높  것  

다.

  (2) pH 에  실험에  pH가 높  수  착  가하는 것  

고, 건조 껍 보다  껍 에   높   제거  나타내 다.

  (3) Jar - Test 실험결과 슬러 가 충  조에 껍  주 하여 높

 제거  하 나, 집제에 비하여 플럭 과 전  짐에  

생물학적 프  단에  착조  하는게 적합할 것  료 다.

  (4) Column  한 실험에  껍  적  가  해 제거 는  

농 가 가하 , column에  출수  농  차 는 나 껍

 착  는 시간  8-10  함  나타내 다. 적  차  

해  초 에 껍 에  출 는 Ca2+  출 에  제거  다

나 Ca2+과 하는 시간  크게 다  는 것  료 다.  

  (5) 단   한 실험에   농  에  출수  농 는 0.2 

mg/L 하  하 , 수   농 가 가  수  출수   농 는 

가하는 시 는 빨 는 것  나타났다. 는 에 충  껍  착

하는  농 가 가 에  착  감 하는 시간  단축  미하 , 생

물학적 프 에  과  착조  는  농 에  껍  충

 조절할 수 다고 료 다. 

  (5) 생물학적 프  단에  착조  하여 실험  수행한 결과 

조에  T-P는 균 1.765 mg/L, 착조에  균 0.257 mg/L  나타났 , 

초 에는 10  간격 , 가동 30   15  간격  껍  충 함에 

 가동 100  출수 T-P 농 는 균 0.26 mg/L  다.



49

  착조에  T-N과 COD  한 결과 T-N  거  착  고 출 는 

, COD는  착  제거 에  T-P 뿐만 니  COD 제거에   

과가 는 것  료 다.

  각 조  pH 정결과, 착조에  pH 승  하 고, 생물학적 프

 단에 착조  할 경  하천   전 pH  조절해주  할 것  

료 다.
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