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AAAbbbssstttrrraaacccttt

With the tightened governmentalregulation on the quality of
effluent for the protection of water quality environment,it is
required to develop technology for converting sewage treatment
facilities designed to remove only organic matters to advanced
treatmentsystemsthatcanremovenitrogenandphosphorus.Asone
ofsolutions for this requirement,this study proposed Y-TURN
process using a two step influents and upflowed reactor.This
processminimizescivilengineeringworks,andcansavepowercost
becausethereisnointernalcirculation.Using theprocess,which
wasnamedY-TURN process,apilottestwasperformedandits
resultswereanalyzed.
Thepilottestshow thatthisprocesswasabletoremovenitrogen
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andphosphorusaswellasorganicmatterefficiently.The80～90%
ofchemicaloxygendemand(COD)wereremoved.Inaddition,about
80～90% of total nitrogen(T-N) was reduced. The total
phosphorus(T-P)reductionaveraged92%.
Theresultsofthisstudy show thattheY-TURN processhas

performance and economic efficiency high enough to change the
existingactivatedsludgeprocesstoanadvancedtreatmentprocess.
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ⅠⅠⅠ...서서서론론론

우리나라의 생활하수와 각종 산업폐수가 증가하여 수질오염을 크게 악화시
키고 있다.과거에는 이러한 수질오염을 해결하기 위해 주로 표준활성슬러지
법을 이용하여 하․폐수처리장을 설치 운영해왔으나 이 방법은 질소와 인의
처리효과가 매우 미흡하여 수계의 부영양화 현상을 초래하였으며 상수원의 조
류나 해안 적조를 빈번하게 유발시켜왔다.최근의 웰빙 열풍과 더불어 국민들
의 공중보건 및 청결한 환경조성에 대한 요구수준이 급격히 높아졌으며 부영
양화 현상을 차단하고 수 환경을 보호하기 위해 개정하수도법(2007.09.28)이
시행되기에 이르렀다.이 법안은 공공하수처리시설의 방류수질 기준을 강화시
킬 뿐 아니라 기존의 오수처리시설과 같은 유기물 규제만을 받던 일처리용량
50㎥이상의 개인하수처리시설도 질소와 인 그리고 대장균을 규제하여 방류수
질기준 항목으로 추가하였다.이에 따라 대다수의 기존 하수처리시설은 개정
법령에 의해 강화된 방류수질기준에 적합하도록 처리시설의 개․보수가 불가
피하게 되었다.특히 기존 방류수질기준에 따라 유기물 제거만을 위해 설계된
개인하수처리시설은 질소,인 제거가 가능한 고도처리 시스템으로의 개보수를
위한 적합한 기술의 정립이 시급한 실정이다.기존의 하수처리의 고도처리를
위한 생물학적 처리공법이 약 50여 가지 개발되어 있으나 활성슬러지 공법의
개보수를 위한 기술의 개발은 매우 미흡하며 개발된 여타공법 또한 경제적인
합리성을 찾기도 어려운 실정이다.
본 연구에서는 기존의 활성슬러지공법을 고도처리로 전환시킬 때 최소의 공

사로 최대의 처리효과를 얻을 수 있는 단계주입 상향류 반응조를 제안하였고
일처리용량 10㎥ 규모의 Pilottest를 시행하여 그 결과를 고찰하였다.단계주
입 상향류 반응조를 이용한 고도처리공법(Y-TURN;Young dong - Two
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step influents and Upflowed reactor for Removal of Nitrogen and
phosphorusprocess)은 토목공사가 필요없으며 내부순환이 없어 동력비를 획
기적으로 절약할 수 있는 경제적인 공법으로 기존처리공정의 개․보수에 최적
으로 공법으로 개발되었다.
본 연구의 결과는 유기물 제거를 위한 기존 표준활성슬러지공법 혹은 그 변

법으로 운영되고 있는 하수처리시설을 효과적으로 개․보수할 수 있는 단계주
입 상향류 반응조를 이용한 고도처리 공정의 설계인자로 사용될 수 있을 것으
로 기대된다.
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ⅡⅡⅡ...문문문헌헌헌연연연구구구

222...111국국국내내내 하하하수수수 처처처리리리 및및및 규규규제제제 현현현황황황
수질 오염 물질 중에서 영양염류로 알려진 질소와 인의 증가로 하천과 해

양의 부영양화,적조 및 녹조 현상이 유발되고 있으며,이로 인해 상수원까지
오염시키고 있다.정부에서는 위와 같은 부영양화 현상을 차단하고 수환경을
보호하기 위해 환경법에 의해 총 질소(T-N)와 총인(T-P)을 규제하고 있으
며,하수도법에 의하면 2008년 1월 1일부터는 BOD 및 SS 10mg/L,T-N
20mg/L,T-P2mg/L로 기준을 강화하여 규제하고 있다.그러나 우리나라 대
부분의 하수처리에서 채택하고 있는 생물학적 공법에 의한 처리 시 BOD와
SS는 제거될 수 있으나,질소나 인과 같은 영양염류 물질의 제거 효율은 1
0～20%에 불과하다.

  Treatmentofsewage Advancedtreatment
Numberofplants 268 76
Capacity(㎥/day) 21,617,000 4,911,500(20%)
Population(persons) 37,760,000 3,400,000(9%)

Table 2.1 ThecurrentstatusofadvancedtreatmentplantsinKorea

참고 :2004년도 하수도통계(2004,환경부 ),하수도사업중기투자계획(2004,환경부)

Table2.1은 2004년 말 기준,국내 하수종말처리시설의 고도처리 현황을
나타낸 것이다.표에서 보듯이 처리 용량 기준으로는 20%,처리 인구
기준으로는 단지 9%만이 고도 처리되고 있다.그러나 앞으로 더 많은
하수종말처리시설 설치를 계획 중에 있으며.호소 등의 부영양화를 방지하기
위하여 새로 설치하는 하수종말처리시설은 우선적으로 질소,인 처리 위주로
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시설을 설치할 계획이다.
한편,우리나라는 1996년부터 질소와 인 규제를 도입하였으며,초기 여건상 기

준 농도는 상징적인 면에 더 중점을 두어 총 질소,총인의 배출허용 기준을 특정
호소 등의 지역에 대해서는 20mg/L,2mg/L이하로,이 외의 지역은 각각 60
mg/L,8mg/L이하로 규제하고 있으며 분뇨종말처리시설과 축산폐수공동처리
시설도 각각 60mg/L,8mg/L이하로 규제하고 있어,현재로서는 유입하수의
평균적인 질소,인 농도인 33.5mg/L와 4.6mg/L보다 높아 크게 문제가 되지 않
고 있으나,하수종말처리시설의 방류수가 4대강 수계(한강,금강,낙동강,영산강
및 섬진강 )로 유입되는지의 여부에 따라 2004년 및 2008년으로 나뉘어 단계적
으로 강화된 수질기준(특정지역기준)을 적용하므로 강화되는 기준에 대비한 대
책이 시급한 상황이다.
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222...222고고고도도도처처처리리리

222...222...111고고고도도도처처처리리리의의의 정정정의의의 및및및 특특특징징징
고도처리란,활성슬러지법을 통한 종래의 2차 처리로 얻을 수 있는 처리수

보다 고도의 정화된 처리수를 얻기 위해 필요한 처리법 전체를 의미하는 용어
로 사용되고 있다.종래에는 2차 처리 후에 주로 부가되는 모든 물리화학적
처리프로세스를 3차 처리로 총칭하였으나,2차 처리인 생물학적 처리프로세스
의 개선뿐만 아니라,고도의 처리수를 얻는 기술이 일반화 되고 있어,종래의
3차 처리법에 이들 2차 처리 개선법을 부가해 새로운 고도처리라고 하는 범주
가 탄생되었다.
고도처리는 재래식 2차 처리 후 남아있는 부유물질(SS)과 용존 물질 제거에

필요한 추가 처리로 정의된다.이러한 물질들은 유기물,부유물질 또는 칼슘
(Ca),칼륨(K),황산염(SO42-),질산염(NO3-),인산염(PO43-)과 같은 단순한 무
기이온이나,끊임없이 그 종류와 수량이 증가되고 있는 지극히 복잡한 합성유
기물들을 포함한다.근래에는 이러한 물질들이 환경에 미치는 영향에 관하여
조금씩 알려지고 있으며,잠재적인 독성물질이 환경에 미치는 영향과 이들 물
질을 재래식 및 고도처리공법으로 어떻게 제거할 수 있는지 알아내기 위하여
연구가 계속되고 있다.이러한 새로운 요구를 만족시키기 위하여 다수의 기존
2차 처리시설들이 개량되어야 할 것이며,나아가 새로운 고도처리 시설이 건
설될 예정이다.

222...222...222고고고도도도처처처리리리의의의 종종종류류류
고도처리 기술은 크게 물리화학적 처리와 생물학적 처리,다단계 처리로 대

별할 수 있다.물리화학적 처리에는 전통적인 수처리 기술인 응집 침전,막분
리,여과,흡착,부상,이온교환,산화,살균 등의 단위공정과 최근에 개발되어
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적용되고 있는 전기화학,전기자기력,플라즈마,자외선 등을 이용하는 기술을
꼽을 수 있다.생물학적 처리에는 처리공정에서 미생물이 산소를 필요로 하는
가의 여부에 따라 활성슬러지법이나 생물막법 등으로 대표되는 호기성처리와,
메탄 발효법 등의 혐기성 처리,그리고 호기성 처리와 혐기성 처리의 병용기
술이 있으며,사용되는 생물에 특징이 있다면 미생물 이용기술과 동식물 이용
기술로 다시 나눠지게 된다.한편,다단계 처리는 물리화학적,생물학적 처리
단계의 다양한 단위공정으로 이루어진 수처리 기술을 말한다.

222...222...333고고고도도도처처처리리리의의의 활활활용용용
질소와 인은 처리된 폐수 배출시 고려하여야 할 주요 영양염류이다.질소와

인을 포함한 유출 수 호수와 저수지의 부영양화를 가속시킬 수 있다.즉,질소
와 인은 얕은 하천에서 조류(Algae)와 수생식물(Waterplant)성장을 촉진시
킬 수 있고,조류와 수생식물이 과다하게 번식하게 되면 수자원의 이용을 저
해하게 된다.처리된 유출수 내에 질소 농도가 높은 경우 수자원의 용존산소
(DO)를 고갈시키고,수중생물에 독성을 유발하고 염소소독의 효율에 영향을
끼치며,공공보건상의 위해를 야기하고,하수 재사용 여부를 결정하는데 부정
적 영향을 나타낼 수 있다.
현재 질소와 인을 제거하기 위한 여러 가지 방법 중에서 생물학적 제거가

가장 많이 이용되고 있다.그 이유는 첫째,잠재적 처리효율이 높고,둘째,공
정의 안정성과 신뢰도가 높으며,셋째,공정운전이 비교적 쉽고,넷째,토지 소
요 면적이 작고,다섯째,비용이 적당하기 때문이다.
여러 가지 생물학적 공정들이 질소와 인의 혼합제거를 위하여 개발되고 있

다.이중 다수는 특허화 되었으며,또한 활성슬러지 공정의 형태를 활용하지만
질소와 인의 제거를 위하여 혐기성(Anaerobic),무산소(Anoxic)그리고 호기성
(Oxic)지역이나 반응조를 혼합사용하고 있다.
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본격적으로 질소․인 제거 공정이 개발되기 시작한 것은 1960년대 초반이었
으며 특히 경제적이고 신뢰성 있는 생물학적 제거 공정이 관심의 대상이 되어
왔다.유기물,질소 및 인을 생물학적으로 처리하는 공정을 생물학적 고도처리
(Advancedtreatment)또는 생물학적 영양염류 제거공정(Biologicalnutrient
removal;BNR)이라고 한다.

222...222...444생생생물물물학학학적적적 질질질소소소․․․ 인인인 제제제거거거원원원리리리

222...222...444...111생생생물물물학학학적적적 질질질소소소제제제거거거 원원원리리리
질소제거를 위한 여러 가지 방법 중에서 생물학적 질산화-탈질 조합공정이

가장 많이 선호되는 이유는 처리효율이 높고,공정의 안정성과 신뢰도가 높으며,
공정운전이 쉽고 경제적이기 때문이다.
생물학적 질소제거는 질산화 반응과 탈질반응으로 이루어지며,이때 질소의

변화를 Fig.2.1과 같이 나타낼 수 있다.

Fig2.1Fatesofnitrogeninbiologicalnutrientremovalsystem
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가.생물학적 질산화 공정

(1)질산화의 원리
질산화는 관련 독립영양미생물이 성장에 필요한 에너지를 암모니아의 산화

로부터 얻는 독립영양의 과정으로 종속영양미생물과는 달리 질산화미생물은
무기탄소(탄산가스)를 새로운 세포의 합성에 사용한다.암모니아성질소의 질산
화는 Nitrosomonas와 Nitrobacter의 두 종류의 미생물이 관여하는 두 단계의
과정으로 되어 있다. 다음 반응식에서와 같이 첫 번째 단계에서 암모니아성
질소(NH4+-N)가 아질산염으로 변환되며,두 번째 단계에서 아질산염이 질산
염으로 변환된다(EPA,1993,Ranmanietal,1995,Painter,1970).







 

 (2.1)







 

 (2.2)

위의 두식은 에너지 생성반응인데,Nitrosomonas와 Nitrobacter는 이들 반
응에서 생성된 에너지를 세포성장과 유지에 사용한다.에너지를 얻는 동안 암
모니아성질소의 일부는 세포질로 동화된다.미생물의 합성반응은 다음과 같이
나타낼 수 있다.




 →  (2.3)

총괄산화 및 합성반응은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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→  

(2.4)

위의 식(2.4)에서 암모니아성 질소가 질산염으로 산화 시에 필요한 산소량
(4.3㎎O2/㎎NH4+-N)은 식(2.1)및 식(2.2)에서 산출되는 필요산소량 4.57㎎O2
(세포합성은 고려하지 않았음)과 거의 유사하다(Metcalf& Eddyinc.,1991).
질산화 반응 시 1㎎ 암모니아성 질소(NH4+-N)을 질산성 질소(NO3--N)로 산
화시키는데 7.14㎎의 알칼리도를 소모한다.

(2)질산화 영향인자
질산화과정에 영향이 큰 인자는 암모니아와 질산염의 농도,유기물과 킬달

질소의 비,용존산소,온도,pH 등이 있다.
암모니아와 질산염의 농도는 Nitrobacter와 Nitrosomonas의 최대성장율에

영향을 미친다.또한,Nitrobacter의 성장률은 Nitrosomonas에 비하여 크기
때문에 흔히 암모니아에서 아질산염으로의 변환을 율속단계로 하여 설계된다.
단일단계 탄소성유기물제거와 질산화공정의 MLSS내에 존재하는 질산화미생
물의 비율은 BOD/TKN비와 밀접한 관계가 있다.그 비가 5보다 큰 경우 질
산화 미생물의 비는 0.054이하로 감소된다.용존산소의 농도는 질산화미생물의
최대비성장율 μm에 영향을 미친다.온도는 질산화의 동력학적상수에 큰 영향
을 미친다.총괄적인 질산화율은 온도저하에 따라 감소하며 반응식은 (2.4)와
같다(Knowlesetal,1965).


′     

 
 

(2.5)
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여기서,T:온도(℃)

최대질산화율은 보통 pH 7.5～8.5사이에서 발생한다(Fochtand Chong,
1975,LovelessandPainter,1968).단일단계 탄소성 유기물제거와 질산화공정
에서 pH의 영향은 다음과 같다.


′       (2.6)

나.생물학적 탈질공정

탈질공정에 관여하는 통성혐기성미생물(Facultative anaerobic
microorganisms)은 성장에 필요한 에너지를 질산염이 질소가스로 변환되는
과정에서 얻지만 세포합성을 위해 탄소원이 필요하다.일반적으로 원수 내 탄
소성유기물 농도가 낮을 경우 탄소의 외부 공급원이 필요하게 된다.

(1)탈질의 원리
탈질이란 미생물이 산소가 없는 상태에서 호흡을 하기 위하여 최종 전자수

용체(Terminalelectronacceptor)로서 작용하는 질산성 질소(NO3--N)를 환원
시키는 것을 말하며,무산소 상태(Anoxic)에서 일어나기 때문에 혐기성 호흡
(AnaerobicRespiration)이라고 한다. 하․폐수 처리에 관여하는 많은 미생물
들이 탈질능력이 있다고 알려져 있는데,대표적인 것으로서 Pseudo-monas,
Micrococcus,Bacillus등이 있다.용존산소가 없고 화학적으로 결합한 형태의
산소(즉,NO3,SO42-,PO43-등)만이 존재할 때를 혐기성 상태(Anaerobic)와 구
별하기 위해 무산소 상태(Anoxic)라고 한다.NO3--N의 환원을 위해서는 전자
공여체가 작용하게 되어 탈질이 일어나게 되며 탈질반응식은 다음과 같다.
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 → 

 (2.7)

위와 같이 탈질반응에서는 환원된 질소 1mg당 3.57mg의 알칼리도가 증가
한다.따라서 질산화,탈질 공정을 동시에 수행하는 공정에서는 질산화로 인한
알칼리도의 감소를 탈질에서의 알칼리도 증가로 어느 정도 상쇄시킬 수 있다.


 → 

 →  →  → ↑ (2.8)

전체반응은


  →    

 (2.9)

식 (2.9)에서 메탄올은 탈질미생물의 합성에 필요한 유기탄소원을 뜻하며 환
원된 질소 1㎎당 메탄올 2.47㎎이 소모된다(EPA,1993).

(2)탈질반응의 영향인자
탈질반응에 영향을 미치는 인자로는 질산성 질소(NO3--N) 농도,유기물,온

도,DO및 pH 등이 있다.
질산성 질소(NO3--N)농도는 탈질 미생물의 최대성장율에 영향을 미친다.탈

질반응에는 전자공여체로써 유기물이 필요하고 유기물의 종류에 따라 탈질속
도가 다르며,주로 외부탄소원으로 메탄올을 사용한다.처리공정과 유기물 종류
에 따라 비탈질율이 온도영향을 받는 정도는 다르며,온도영향을 나타내는 식은
다음과 같다.
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    ×  (2.10)

여기서,θ :온도 보정계수

용존산소(DO)는 탈질미생물의 탈질대사작용을 억제하는 요소로 작용하며,
연속되는 하수처리 공정 내 호기 상태와 무산소 상태의 DO가 변화할 때 완전
한 무산소 조건이 이루어지지 않으면 질소(N2)가스이외 중간생성물(NO,N2O,
HNO등)형성을 촉진하게 되어 탈질을 저하시킬 수 있다.
정상적인 탈질미생물은 중성 pH 6.5～8.5에서 잘 성장하며(Mctclf& Eddy,

1973),pH 4이하에서는 탈질이 일어나지 않는다.pH 저하 시 주로 N2O가스의
함량이 증가한다.철과 구리는 탈질미생물의 대사작용에 중요한 미량원소이며,
부족하면 탈질율을 저하시킬 수 있다.
탈질공정에 사용 가능한 탄소원은 메탄올,하수,소화에 의한 휘발성 지방산

(VFA;Volatilefattyacids),메탄,수소 등의 기타 유기 탄소원이 있다.메탄
올은 상대적으로 가격이 저렴하고 쉽게 분해가능하고 관리가 용이하여 운전
시 쉽게 적용이 가능하나 미처리 시 수질악화 우려가 있다.하수는 유입하수
의 농도가 가변적이라 탈질공정 운전관리가 어려울 수 있고 탈질여과 적용 시
하수 내 부유물질(SS)에 의한 clogging우려가 있으며 쉽게 분해 가능한 유기
물의 함량이 낮아서 탈질공정에서 하수가 미처리된 상태로 방류될 때 처리수
질이 악화될 수 있다.소화에 의한 휘발성 지방산은 탈질여과 적용 시 하수
내 부유물질(SS)에 의한 Clogging 우려가 있다. 소화조 운전에 따른
EBO(Easilybiodegradableorganics)함량에 대한 연구가 필요하다.탈질공정
에서 휘발성 지방산(Volatilefattyacids)이 미처리되어 방류될 때 처리수질의
악화가 우려되고 소화조 휘발성 지방산(Volatilefattyacids)은 NH4+-N농도가
높아 미리 제거해야 하는 단점이 있다.메탄(CH4),수소(H2)는 잘 알려져 있지
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않고 상품화된 유기화합물의 경우,가격문제만 해결되면 적용 가능할 것이다.

222...222...444...222생생생물물물학학학적적적 인인인 제제제거거거 원원원리리리
인은 생물학적 처리 시 세포합성을 통해 유기물과 함께 제거가 가능하다.

미생물의 성장에 필요한 조건(슬러지 구성성분)BOD:N:P=100:5:1에
서 미생물내의 인 함량은 1～2%인데,일반 활성슬러지로 인을 제거하려는 경
우 효율은 BOD/P비,SRT 등에 따라 달라지나 일반적으로 20～30% 정도인
것으로 알려져 있다.한편,반응조건의 변화로 인 방출 및 인 과잉 섭취를 통
해 생성된 슬러지 내 인의 함량은 4～6% 정도로 나타나 생물학적 인 제거는
슬러지 내 인 함량을 높임으로써 가능하다 할 수 있다.인의 방출 및 섭취에
대한 반응역학적 해석은 여러 가지가 있으나,현재까지 밝혀진 바로는 혐기성
상태에서 임의성미생물은 미생물에 의해 쉽게 분해되는 6SCFA(shotchail
tattybutyrate)를 먹이로 acetate및 기타 부산물을 생성한다.인 제거 미생물
은 이들을 세포 내로 이동시켜 acetyl-CoA를 acetate로 만들고 이것을
PHB(polyhydroxylebutyrate)로 전환시키며,이때,사용되는 에너지는 poly-p
의 분해에 의해 공급된다.호기성 상태에서 PHB는 acetyl-CoA로 산화 되어
미생물 성장을 위한 에너지원으로 사용되며,TCA cycle을 거치면서 bulk상
태인 인을 과잉섭취하게 된다.Fig.2.2에 인 방출 및 인 흡수 반응을 간단히
표현하였다.
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Fig.2.2Schemeofreleaseofphosphorusanduptakeofphosphorus

가.인 제거 영향인자
인 제거 처리공정에 영향을 미치는 인자로는 유입 하․폐수 특성,처리공정

설계인자 그리고 운영방법 등이 관계된다.이들 영향인자 상세 분류하면,DO
농도와 온도 그리고 pH 등과 같은 환경적인 요소,고형물체류시간(SRT)및
혐기,호기성조 체류시간 등의 설계변수,유입 하․폐수 내의 성상과 VFAs의
생성수준 및 질산성 질소 농도 등이 있다.

(1)용존산소
용존산소는 미생물이 수용성 인을 세포내의 물리인산염 형태로 저장하는데

필요한 에너지를 얻기 위하여 유기물을 분해하는데 이용되게 된다.인 제거
미생물들이 인을 섭취하기 위해서는 호기조의 용존산소농도를 최소한 2mg/L
이상으로 유지해 주어야 하며(SDA,1989),인의 방출을 유도하기 위해서는 혐
기조 내의 용존산소가 존재하지 않도록 하여야 혐기․호기법에 의한 효과적인
인 제거가 이루어진다고 알려져 있다.



- 15 -

(2)온도
생물학적 인 제거 시 온도영향에 관한 Sell등(1981)의 연구결과에 의하면

5℃에서 제거된 인의 총량은 15℃에서 제거된 것보다 40% 더 높았으며,이는
낮은 온도에서도 Cell생성속도가 빠른 Psychrophilic박테리아로 종의 변화가
있었기 때문이라고 보고하였다.
한편, Groenestijin과 Deinema의 보고(1985)에 의하면, 순수 배양된

Acinetobacter의 인 함량은 5℃에서 10.1%였으나 35℃에서는 1.4%로 감소하
였다고 한다.그리고 A/O 공법으로 운전하는 Michigan주의 Pontiac하수처리
장의 경우도 약 10℃정도의 온도에서도 인의 제거에는 영향을 받지 않았다고
한다.

(3)pH
Nagashima(1979)에 의하면 ModifiedBardenphoProcess에서 생물학적 인

제거율은 pH가 5에서 8로 증가되었을 때 42%에서 92%로 향상되었으며,pH
6.5이하에서는 생물학적 인 제거율이 상당히 감소한다고 하였다.EH한,Tracy
와 Flammino(1985)가 발표한 호기성 상태에서 pH가 인의 섭취에 미치는 영
향에 관한 연구결과에 따르면,pH 6.5이하에서는 인의 섭취가 감소되고 pH
5.2이하에서는 미생물의 활성이 급격히 저하되었다고 하였으며,다시 pH를 7
이상으로 증가시켰을 경우에는 인의 섭취속도는 회복되었다고 한다.

(4)기질인자
생물학적 인 제거 시 하․폐수 내에 Acetate나 Propionate가 다량 함유되어

있는 경우 인 제거율이 높은 것으로 알려져 있다.이는 미생물 내로 흡수되는
유기물의 형태가 Acetate나 Propionate와 같은 단쇄 지방산일 경우 미생물 내
부로의 흡수가 용이하게 되어 인의 방출을 증가시키기 때문이다.
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(5)질산성 질소
Simpkins와 Meclaren(1978)은 PilotPlant규모의 수정 Bardenpho프로세스
실험에서 유출수의 질산성 질소농도가 4.0mg/L에서 6.7mg/L로 증가되었을
때,인 제거율은 90%에서 55%로 감소된다고 하였다.이는 탈인균의 인 방출
에 유용한 유기물질이 탈질균에 소모되었기 때문이다.따라서 유입수의
BOD/P의 비율,시스템의 SRT,내부반송에 함유된 질산성 질소 농도 등이 인
제거율에 중요한 요소가 된다는 것을 알 수 있다.

(6)SRT
생물학적 인 제거 공정의 중요한 설계인자는 슬러지 체류시간(SRT),혐기

성 체류시간,호기성 체류시간이다.처리공정 설계 시 유기물의 제거,질산화
와 탈질소화를 고려한다면,긴 SRT가 요구되지만,인제거의 경우에는 SRT를
길게 할 경우,슬러지 발생량을 감소시킨다는 장점이 있는 반면에,과량의 인
을 섭취한 슬러지의 폐기를 통해 얻어지는 인의 제거효율을 저하시키는 단점
을 유발시킨다.
Fukase등(1982)은 A/O공정의 pilotplant실험결과,SRT를 4.3일에서 8일로
길게한 결과,BOD/P의 비율은 19에서 26으로 증가되고,슬러지 내 인 함량은
5.4%에서 3.7%로 감소되었다고 보고하였다.
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222...333국국국내내내외외외 생생생물물물학학학적적적 질질질소소소,,,인인인 제제제거거거 기기기술술술 현현현황황황

222...333...111외외외국국국공공공법법법
세계 각국에서는 질소와 인과 같은 영양염류의 수계 부하량을 감소시키기

위하여 하․폐수 방류수 수질기준을 강화하며,강화되는 기준에 적합한 새로
운 하․폐수 고도처리기술이 개발되고 이에 관련된 새로운 시장 환경이 조성
되어 세계 환경시장 규모는 매년 5% 이상 증대되고 있다.
현재 선진국에서 상용화된 생물학적 질소,인 처리방법으로는 A2O,5-Stage

Bardenpho,UCT,VIP공정 등이 있으나 상기의 외국 공법들은 국내 하수의
특성,경제적 제약,운전․유지관리에 대한 기술 전수의 미비 등의 여러 가지
문제점들에 의해 안정적인 처리가 불확실한 상황이다.다른 고도처리 공법으
로 SBR공법이 있는데,SBR은 1900년 초에 개념이 제시되었지만 각종 제어
설비 기술의 부족으로 적용에 한계를 나타내다가 1980년대 초에 각종 밸브 및
제어설비의 눈부신 발달로 인하여 미국을 중심으로 재조명되기 시작하였다.
대표적인 SBR 기술로는 ICEAS,OMNIFLO,AQUA,CASS,CAST 등을 들
수 있으며,최근에는 우리나라에서도 적용에 많은 관심을 가지고 있으나 간헐
배출로 인한 하부 집수장치가 대형화되어야 하는 등의 단점이 있다.그 외 활
성슬러지 공정과 분리막(membrane)기술의 장점을 결합한 막분리 활성슬러지
공정이 있다.국외의 경우 막분리 활성슬러지 공정의 시장은 일본에 가장 활
발히 형성되어 있으며 캐나다,호주 등도 일부 분야에서 상업화되어 있다.선
진 외국의 경우 MBR과 관련된 시장의 규모를 인지하고 시장선점을 위하여
본 공정의 개선과 실용화에 관한 연구에 박차를 가하고 있는 실정이다.그러
나 이 공정 역시 분리막의 높은 가격,공극이 작기 때문에 발생되는 분리막의
폐색,고전력이 소비된다는 단점으로 인해 실용화를 위해서는 아직 많은 연구
가 필요하다.
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222...333...111...111AAA222OOO공공공법법법
미국의 Airproduct& Chemical사가 생물학적 인 제거를 목적으로 개발한

A/O공정에 질소 제거기능을 추가하기 위해,혐기조와 호기조 사이에 무산소조
를 설치한 공정이다.혐기조에서는 유입하수의 유기물을 이용하여 인을 방출하
고 무산소조에서는 호기조로부터 내부 반송된 질산성질소 혼합액과 혐기조를
거친 유입하수를 외부탄소원으로 하여 질산성 질소를 질소가스로 환원시켜 질
소를 제거한다.호기조에서는 암모니아성 질소를 질산성질소로 산화시킴과 동
시에 유기물제거와 인의 과잉섭취가 일어나며 최종 잉여슬러지를 폐기할 때 인
이 제거된다.반송 슬러지 내 질산성 질소(Nitrate)로 인하여 혐기성 조건에서
인 방출이 억제됨으로서 인 제거 효율이 낮다.BOD/T-N비가 12이상 요구되므
로 유입수중의 BOD/T-N비가 낮은 국내 하수의 처리에 부적절하며 처리 시에
는 외부탄소원(Carbonsource)를 주입하여야 한다.수온이 저하하는 겨울철에
질소․인 제거효율이 다소 저하한다.처리효율은 유기물질인 생물화학적산소요
구량(BOD)은 90% 이상,부유물질(SS)은 90% 이상,총 질소(T-N)는 70%,총인
(T-P)은 60%이다.

Fig2.3Flow schemeofA2Oprocess
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222...333...111...222...555단단단계계계 BBBaaarrrdddeeennnppphhhooo공공공법법법
Bardenpho 공법은 혐기-무산소-호기-무산소-호기조로 구성되어 있으며,

전단의 혐기-무산소-호기는 질소,인 및 유기물을 제거하며,2번째 무산소조
에서는 내생탈질과정을 통하여 미처리된 질산성 질소를 제거하며,마지막 호
기성 단계에서는 폐수 내 잔류 질소가스를 제거하고 최종 침전지에서 인의
용출을 방지하기 위하여 사용된다.4단계 Bardenpho공법에 비하여 인 제거
효율이 높으며 다른 생물학적 질소제거 공법에 비하여 질소제거효율이 높고,
A2O공법에 비하여 긴 체류시간을 사용하므로 유기성 탄소산화 능력이 높다.
저부하 운전 및 긴 체류시간(10～24시간)으로 인하여 건설비가 표준활성슬러
지법에 비하여 다소 크며 유입원수 내의 생물학적으로 분해가 용이한 유기물
의 농도가 낮거나 수온이 저하하는 겨울철에 질소․인 제거효율이 저하한다.
처리효율은 유기물질인 생물화학적산소요구량(BOD)이 90% 이상,부유물질
(SS)이 85% 이상,총 질소(T-N)가 90%,총인(T-P)이 50～90% 이다.

Fig2.4Flow schemeof5-stepBardenphoprocess
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222...333...111...333연연연속속속회회회분분분식식식 반반반응응응조조조 (((SSSeeeqqquuueeennntttiiiaaalllbbbaaatttccchhhrrreeeaaaccctttooorrr:::SSSBBBRRR)))공공공법법법
단일 반응조에서 오․폐수의 유입 및 처리수의 유출이 일어나는 공정으로

정해진 시간의 배열에 따라 각 단위공정이 연속적으로 일어난다.즉,유입
(Fill)공정 → 반응(React)공정 → 침전(Settle)공정 → 배출(Draw)공정 → 휴
지(Idle)공정의 순으로 반응이 진행되며 호기조 내 MLSS(Mixed liquor
suspendedsolids)는 모든 공정을 통하여 반응조 내에 있게 되므로 침전지
및 반송이 필요 없는 것이 장점이며 현재 여러 종류의 특허화된 연속회분식
공정이 개발되어 있다.(ICEAS,KIDEA,CASS,Omniflow 등)반응조건을
조절함에 따라 질소와 인의 제거가 가능하며 별도의 2차 침전지 및 슬러지
반송설비가 필요 없으며,특허화된 공법에 따라 연속적으로 원수유입이 가능
하다.충격부하(Shockload)에 비교적 강하며,사상균을 제어할 수 있는 운전
의 융통성이 있으며 시설이 간단하여 운전이 용이하다.토지가 부족한 소규
모 하수처리에 주로 적용(주로 20,000～30,000㎥/일 이하)되며,처리효율은 유
기물질인 생물화학적산소요구량(BOD)이 85～90% 이상,부유물질(SS)이 8
5～90% 이상,총질소(T-N)이 70～85%,총인(T-P)이 60～70%이다.

Fig2.5Flow schemeofSBRprocess 



- 21 -

222...333...222국국국내내내공공공법법법
Table2.2는 우리나라 하수종말처리시설에서 사용되고 있는 고도처리 공법

을 나타낸 것이다. 현재 많은 공법이 사용되고 있지만 각 처리시설의 유입수
와 방류수 T-N,T-P농도 결과에 따르면 대체적으로 50% 내외로 처리 효율
이 낮고,2008년에 강화되는 방류수 수질기준인 T-N 20mg/L,T-P2mg/L를
초과하는 처리시설도 상당수 있었다.

Items Process
SeriesofA2O A2O,ACS,ASA,BNR,DNR,MLE,NAP,PLⅡ,VIP
SeriesofSBR Omniflo,ICEAS,KIDEA,MSBR
SeriesofMedia CNR,SWPP,Denipho,SCS,SAC
Uniquemicrobe B3,HBRⅡ,Oxidationditch,PID

Table2.2Advancedtreatmentprocessesusedinsewagetreatment

222...333...222...111BBB333공공공법법법
표준활성슬러지 공법을 변형한 공법으로 하수의 질소․인 제거를 목적으로

개발되었으며 선택 배양된 바실러스 균(Bacillussp.)이 반응조로 주입되며
각각의 반응조의 DO를 점감포기로 조절하여 바실러스균을 포자화시켜 포자
의 침강성을 향상시킨다.미생물 상태를 파악하여 처리조건을 최적화하며,부
하변동에 비교적 강하다.슬러지 발생량이 적고 탈수효율이 양호하여 슬러지
처리비용이 감소할 수 있으며,악취제거 효과가 있으므로 냄새발생의 우려가
적다.건설비 및 유지관리비가 표준활성슬러지법과 유사한 수준이며 약품주
입(필라멘트의 성장을 위하여 규소포함물질 및 마그네슘포함물질을 포기조
및 소화조에 주임)및 다량의 내부순환으로 인한 유지관리비 증가된다.처리
효율은 유기물질인 생물화학적산소요구량(BOD)이 90% 이상,부유물질(SS)
이 90% 이상,총질소(T-N)이 90%,총인(T-P)이 70%이다.
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Fig2.6Flow schemeofB3process

222...333...222...222DDDNNNRRR공공공법법법
표준활성슬러지 공법을 변형한 공법으로 슬러지 탈질조(Pre-Anoxictank),

혐기성조(Anaerobic tank),무산소조(Anoxictank),호기성조(Oxic tank)로
구성되며 질산성 질소를 제거하기 위한 내부반송(Internalrecycle)과 침전지
슬러지 반송으로 구성되어 있다.VIP와 A2O공법과 유사하나 슬러지 탈질조
(슬러지 저장조)가 설치되어 있어 내생탈질에 의한 Nitrate(NO3-N)를 제거함
으로서 혐기성조에서 Nitrate에 의한 인 방출 저해작용을 억제할 수 있는 특
징이 있다.BOD/T-N비가 낮은 유입원수에서 처리 가능하도록 개발되어 유
입수내의 유기물농도가 낮은 국내 하수의 처리에 적합하며,VIP,MUCT 공
법에 비하여 간단하며(내부반송펌프 Line이 1개 적음),내부 반송율이 낮아
경제적이며 운전이 용이하며 기존하수처리시설의 고도처리공정으로 변경 시
적용이 용이하다.건설비 및 유지관리비가 표준활성슬러지법과 유사한 수준
이며 유입원수내의 생물학적으로 분해가 용이한 유기물의 농도가 낮거나 수
온이 저하하는 겨울철에 질소 ․ 인 제거효율이 다소 저하할 수 있다.처리
효율은 유기물질인 생물화학적산소요구량(BOD)이 90% 이상,부유물질(SS)
이 90% 이상,총질소(T-N)이 70～80%,총인(T-P)이 80～85%이다.
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Fig2.7Flow schemeofDNRprocess

222...333...222...333연연연속속속회회회분분분식식식 반반반응응응조조조 (((SSSBBBRRR)))변변변형형형공공공법법법
SBR 공법과 유사하나 하수가 연속적으로 유입되는 상태에서 포기,침전,

처리수 배출의 3단계 과정을 하나의 사이클(Cycle)로 하여 무산소/혐기성 상
태에서 호기성 상태로 미생물들이 적응하는데 소요되는 Lag-Time을 이용하
여 질소 및 인을 제거하며 포기조 내 MLSS(Mixedliquorsuspendedsolids)
는 모든 공정을 통하여 반응조 내에 있게 되므로 침전지 및 반송이 필요없는
것이 장점이다.반응조건을 조절함에 따라 질소와 인의 제거가 가능하며 별
도의 2차 침전지 및 슬러지 반송설비가 필요 없으며 연속적으로 원수유입이
가능하므로 탈질에 소요되는 CarbonSource를 충분히 공급할 수 있게 되어
질소제거효율이 우수하다.충격부하(Shockload)에 비교적 강하며,사상균을
제어할 수 있는 운전의 융통성이 있으며 시설이 간단하여 운전이 용이하다.
동절기에 수온이 저하될 경우 처리효율이 불확실하며 토지가 부족한 소규모
하수처리에 주로 적용(주로 20,000～30,000㎥/일 이하)된다.처리효율은 유기
물질인 생물화학적산소요구량(BOD)이 90～95% 이상,부유물질(SS)이 90～
95% 이상,총 질소(T-N)이 70～90%,총인(T-P)이 80～90%이다.
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Fig2.8Flow schemeofmodifyingSBRprocess
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222...444기기기존존존 기기기술술술의의의 문문문제제제점점점
부영영화의 근원적인 물질인 질소 및 인을 처리하기 위하여 선진국에서는

다양한 처리공법들을 이미 개발하여 적용하였으나,처리장 유입수 성상이 비
교적 고농도로 유입되는 것을 기준으로 개발되었으므로 국내 하수처리장의 저
농도 유입하수에 적용하기에는 안정적인 질소 및 인의 처리가 불확실하다.또
한 국내에서 개발되어있는 하수처리공법의 경우에도 처리장 계획부지면적의
과다,처리장 운영기술성의 전문화,초기 투자비 및 운영관리비의 증대 등으로
인하여 경제성이 떨어지고,질소제거를 위한 내부순환방식을 채택하여 건설비
등을 포함한 초기투자비 및 유지관리비(전력비)증대 등의 많은 문제점들을
내포하고 있다.



- 26 -

222...555외외외국국국공공공법법법 국국국내내내 적적적용용용 시시시 문문문제제제점점점
우리나라의 하수관거는 대부분 합류식이며 관거의 길이가 길고 지하수의 유

입이 쉬워 외국의 하수에 비하여 유기물의 농도가 현저하게 낮기 때문에 현재
국내에 도입되고 있는 질소 및 인 제거 공법인 고도처리 기술로서 질소 및 인
을 제거하려면 인위적으로 탄소원을 제공해 주어야 하는 번거로움이 있다.특
히,질소 제거에 필요한 C/N비는 UCT의 경우 8이상,A2O의 경우 12이상으로
서 우리나라의 6보다 훨씬 높다.그러므로 도입되고 있는 해외 기술을 그대로
적용하여 질소 및 인을 제거하려고 시도할 경우 많은 문제가 발생할 것으로
예상된다.만약 적용하였을 경우 탄소원을 공급해줌으로서 엄청난 유지비의
부담을 안게 되고,투자에 비하여 처리효과는 매우 미흡하게 된다.따라서 유
입 하,폐수의 유기물 농도가 너무 낮아 외국에서 실용화되고 있는 기술을 그
대로 적용하기에 어려운 상황에서 우리는 우리나라의 수질과 현실에 부합되는
기술개발이 절실하게 요구되고 있는 실정이다.
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222...666단단단계계계주주주입입입 상상상향향향류류류 반반반응응응조조조를를를 이이이용용용한한한 고고고도도도처처처리리리 공공공법법법
(((YYY---TTTUUURRRNNN ppprrroooccceeessssss)))

단계주입 상향류 반응조를 이용한 고도처리 공법(Y-TURN process;;;
Youngdong-TwostepinfluentsandUpflowedreactorforRemovalof
Nitrogenandphosphorusprocess)은 내생 탈질 및 단계 유입의 장점을 이용
하여 질소,인 제거율을 향상시키는 공정으로 Fig.2.9에 나타낸 것과 같이
호기조-복합반응조(혐기조+무산소조+침전조)-복합기능조로 구성되어 있다.
기존 영양염류(질소,인)제거를 위한 3가지 조의 기능을 한 조에서 복합적

으로 일으키는 복합반응조 및 복합교반기를 이용하여 하수처리의 질소,인 제
거기술로 사용한다.본 공법의 처리 메커니즘은 기존 질소,인 제거 메커니즘
이 되는 탈질,인 방출의 공정을 주반응으로 하고 부반응으로 특수미생물을
이용하여 탄소원 없이 탈질을 일으키는 Anammox반응을 이용하여 질소,인
을 제거하고 외부탄소원 대신 처리되어야 할 하,폐수 유입수 및 혐기성
sludge를 탄소원으로 사용한다.아래는 구체적인 공법을 소개한다.

Nitrification


 


  

                       (2.11)


 


 

                                                   (2.12)

∴ 
  → 

  
                                      (2.13)



- 28 -

Denitrification


  → 
                                    (2.14)


  →    

                         (2.15)
∴ 

  →    
                    (2.16)

  (ex. Bacillus)

  Anammox 


  
 



→ 
 

                   (2.17)

  (ex. Candidatus Brocadia)

가가가...단단단계계계 호호호기기기조조조
호기조는 유기물 산화,질산화,내생호흡에 소요되는 적절한 DO를 공급하

여 유기물 산화 및 질산화를 단계별로 수행하는데,본 공법에서는 제1호기조
와 제2호기조로 구별된다.먼저 제1호기조에서는 복합반응조의 무산소 영역
에서 탄소원으로 사용될 유기물의 분해를 최소화하고,NO-2-N(또는 NO3--N)
의 축적이 유리한 조건을 형성하여 NOx-N의 축적량이 유입 TN의 50%정도
일어나는 시점까지 처리한다.그리고 제2호기조에서는 미생물의 호기성 처리
로 주로 유기물을 분해하며,동시에 암모니아성 질소(NH4+-N)가 질산성 박테
리아에 의해 질산성 질소(NO3--N)로 전환되어 제1호기조의 처리수와 함께
복합반응조로 각각 유입된다.
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나나나...복복복합합합반반반응응응조조조
복합반응조에서는 2단계 호기조 처리를 마친 중간처리수가 혼합되어 상향

류로 유입되는데,무산소 영역에서 제1호기조 중간처리수의 잔류 유기물을
탄소원으로 이용하여 질산염을 질소가스로 제거한다.그리고 혐기 영역에서
는 유입된 중간처리수내 잔류 암모니아성 질소(NH4+-N)와 아질산성 질소 혹
은 질산성 질소(NO2--N 혹은 NO3--N)가 Anammox반응(독립영양미생물을
이용하여 인의 축적과 유기물 소모 없이 수중의 NO2--N와 NH4+-N이 약 1:
1의 비율로 반응하여 수중의 질소 성분을 질소가스로 환원시켜 제거하는 혐
기성 탈질반응)에 의해 제거된다.다시 말해서 총 질소(T-N)의 약 80%가 무
산소 영역의 탈질반응에 의해 제거되고,나머지의 약 30%가 혐기 영역의
Anammox반응을 통해 제거되어 전체의 약 10% 정도가 Anammox반응에
의해 제거될 것으로 기대된다.그러므로 총질소 제거효율 90% 이상을 달성
한다.또한 혐기 영역에서는 인이 방출되고,방출된 인은 호기조로 반송되어
호기조에서 인 제거 미생물에 의해 과잉의 인을 섭취하는 원리로 제거된다.
또한 복합반응조에서는 복합교반기의 사용을 통해 T-N,T-P처리효율을 극
대화 시킬 것이다.복합교반기의 상부에서는 2단계 호기조 처리를 마친 중간
처리수가 섞여 들어와 하부의 여러 방향으로 뻗어있는 각 날개(wing)의 hole
을 거쳐 상향류로 흐르게 된다.그리고 각 날개에는 media가 설치되어 있어
서 MLSS를 높이는 역할을 하여 처리효율을 증가시킬 것이다.다시 말해 하
부의 sludge는 혐기조,각 날개 media의 sludge는 무산소조 역할을 수행할
것이다.그러므로 이 복합교반기는 MLSS를 높여주는 media의 역할과 동시
에 무산소조 및 혐기조의 agitator역할,하부에 쌓여있는 sludge를 긁어주는
scraper의 역할을 모두 수행하게 된다.
복합반응조에서는 여러 가지 반응이 동시에 일어남으로 반송슬러지 라인을

복합반응조 하부의 Anammox반응 진행정도에 따라 2단으로 한다.전체 슬
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러지 반송은 하부 Anammox반응 및 혐기조 반응 영역을 유지하기 위해 혐
기 영역 상부에서 상시 진행된다.간헐 슬러지 반송은 혐기반응으로 인한 과
잉 인 방출 슬러지 인출과 Anammox반응효과를 위해 혐기 영역 바닥에서
간헐적으로 수행된다.위와 같이 2단 슬러지 반송은 동시에 수행되는 복합반
응조의 반응이 서로 상충되지 않도록 할 것이다.

다다다...복복복합합합기기기능능능조조조
복합기능조는 복합반응조 처리수를 단시간 폭기하여 DO와 수질을 균등화

시켜 방류한다.

Fig2.9Flow schemeofY-TURNprocess
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ⅢⅢⅢ...실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

333...111 실실실험험험장장장치치치
본 Y-TURN process실험 장치는 처리대상시료로 하수종말처리시설 최초

침전조 월류수를 이용하기위해 B시 H 하수종말처리장 內 최초침전조 상부에
설치하였다.본 실험에 사용한 Y-TURN Process반응조는 두께 4.5mm의 철
판(SS41)으로 제작되었으며 유량조정조 1,유량조정조 2,탄소원 이용조,호
기조,복합반응조,복합기능조,오니농축조의 7개의 반응조로 구성되어 있다.
각 반응조의 용량은 Table3.1과 같이 총 유효용적은 9.5㎥이다.본 실험장치
에서는 상기 문헌조사에서 설명된 Y-TURN process의 부분질산화를 일으키
는 제1호기조의 역할을 배제하고 유입하수를 그대도 탄소원으로 이용하는 탄
소원 이용조를 사용한다.본 실험 장치는 일처리용량은 10㎥으로 설계하였으
며 설치면적은 약 7.5㎡으로 하였다.본 실험에 사용된 반응조의 구성도는
Fig.3.1에 나타내었고 설치된 반응조의 사진은 Fig.3.2에 나타내었다.반응조
의 유입은 수중펌프를 사용하였고 유입,유출 배관은 스테인레스 배관 50mm
를 사용하였다.복합반응조,유량조정조 2를 제외한 모든 반응조에는 산기장치
를 설치하였고 복합반응조에는 복합교반기(0～5rpm)를 설치하여 반응조의 복
합반응이 원활하도록 하였으며 상부,하부 스크래퍼를 설치하여 잉여슬러지와
부상슬러지를 관리할 수 있게 제작하였다.복합반응조의 내부에 대한 점검을
위해 3개의 점검창(80mm×300mm)을 설치하고 각 창 사이에 수심 200mm,
800mm,1400mm,2000mm에 가각 밸브를 설치하여 수심별 반응상태 및 수질
을 확인할 수 있게 제작하였다.그리고 본 반응조는 Fig.3.3의 제어 판넬로
자동 운전한다.또한 반응조 내 설치될 배관 및 기타 제작 설치구조물은 부식
방지를 위해 스텐인레스 구조물로 제작되었다.
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Fig.3.1Schematicdiagram of Y-TURNprocessreactorused
inthisstudy
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Fig.3.2PictureofY-TURN processreactorusedinthisstudy

Fig.3.3Y-TURN processcontrolpanelusedinthisstudy
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333...222실실실험험험 시시시료료료 성성성상상상
본 실험에 사용한 시료는 실제 발생되고 있는 B시 H하수종말처리장 최초침

전조의 월류수를 사용하였으며 성상은 Table3.1과 같다.유입수 온도는 하절
기 25～28℃내외 동절기 19～24℃ 이며 pH는 7.2～8.0이다.

Composition Concentration(mg/L) Mean(mg/L)

CODMn 88～ 150 119

NH4+-N 20～ 57 38.5

T-N 36～ 70 53

T-P 4～ 23 13.5

Table3.1CompositionofthewastewaterusedinY-TURN Process
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333...333실실실험험험조조조건건건
본 연구에 사용된 식종슬러지는 B시 H하수처리장의 폭기조에서 활성슬러지

를 채취하여 사용하고 K사 오수처리시설의 무산소조에서 탈질슬러지를 채취
하여 사용하였다.유입수는 설계용량의 1/2인 일처리용량 5㎥에서 설계용량인
일처리용량 10㎥까지 서서히 늘리면서 본 실험장치에 투입하여 30일간의 적응
기를 두었다.유입수는 유량조정조에서 탄소원 이용조와 호기조에 분할 유입
되는데 각각 총 유량의 35%와 65%이다.반송은 호기조로 유입량의 30%정도
로 주입하여 미생물량을 유지시킨다.호기조는 용존산소를 1.5～2mg/L가 되도
록 포기한다.복합반응조에는 탄소원 이용조와 호기조에서 유출되는 처리수가
내통으로 모아져서 저부 배관으로 유입되어 상향류로 이송되며 처리되며 복합
반응조 저부와 상부는 RPM이 상이하게 교반하여 혐기반응,침전반응과 무산
소반응이 각각 원활하도록 하여 상기 RPM은 인버터로 0～0.5rpm,0～5rpm으
로 조작할 수 있게 하였다.모든 조작은 타이머에 의해 자동으로 제어되도록
하였으며 본 실험의 처리계통도는 Fig.3.4에 나타내었다.

Hydrasieve screen

↓

Control tank

↙ ↘
0.35Q 0.65Q

Carbon source tank Oxic reactor

R↖ ↘ ↙ ↗R

Complex reactor → Sludge thickness tank

↓

Complex function tank

↓
Effluent

Fig.3.4Flow schemeofY-TURN processusedinthisstudy
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333...444분분분석석석방방방법법법

미생물 활성을 위해 기존 활성화된 슬러지로 Seeding후 실험 분석하였으며
유입수와 유출수 및 각 반응단계별(유량조정조,탄소원 이용조,호기조,복합
반응조,복합기능조)로 주 1～2회 시료 채취하여 분석하였다.본 연구에 사용
된 각 항목별 분석방법은 수질오염공정시험법 및 다항목 분석기기인 HACH
5000의 분석방법을 사용하였다.각 항목별 분석방법은 Table3.2에 나타내었
다.반응조 내의 미생물의 변화를 보기위해서 생물현미경을 이용하여 관찰하
였다.

Item Analyticalmethod

pH pH meter(IstekpH-20N)

ORP ORPmeter(IstekpH-20N)

DO DOmeter(YSIModel55)

CODMn KMnO4Reflexmethod

NH4+-N HACH5000

T-N UV spectrophotometermethod

T-P UV spectrophotometermethod

Table3.2 Summaryofanalyticalmethodsforthisstudy
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111pppHHH의의의 변변변화화화

본 실험의 각 반응조의 pH 변화는 Fig.4.1과 같이 본 실험장치 공정에 유
입되는 유량조정조 7.3～7.9,탄소원 이용조는 6.8～7.5,호기조는 6.6～7.0,복
합반응조 수면은 6.7～7.2,복합반응조 저부은 6.1～6.9,본 실험장치 수처리 공
정의 유출수인 복합기능조는 7.6～8.0을 나타내었다.산화,환원 반응에 의한
알칼리도 소모 정도에 의해 반응단계별로 pH는 상이하게 나타난다.

Time(day)

1/91/161/191/231/261/281/302/2 2/42/142/192/212/252/284/2 4/74/184/214/234/285/2

pH

6

7

8

9

Influent
Carbon source tank
Oxic
Complex reactor(surface)
Complex reactor(bottom)
Effluent

Fig.4.1VariationofpH inY-TURN process
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444...222OOORRRPPP의의의 변변변화화화

본 실험에서 복합반응조의 수심에 따른 ORP변화를 살펴보면 Fig.4.2와 같
이 나타난다.복합반응조 저부(bottom)에서부터 200mm,800mm,1400mm,
2000mm,2500mm를 각각 측정할 때 변동이 있을 수 있으나 2500mm 지점을
제외하고는 전반적으로 수심이 깊어질수록 ORP가 낮아져서 복합반응조 내부
저부에 무산소 반응과 혐기반응 영역이 조성되었음을 알 수 있다.

TIME(day)

1/12 1/14 1/19 1/28 1/30 2/14 2/21 3/31 4/2 4/4 4/7 4/16 4/18 4/21 4/23 4/28 5/13

O
R

P
(m

V
)

-300

-200

-100

0

100

200
2500mm
2000mm
1400mm
800mm
200mm

Fig.4.2VariationofORPincomplexreactorofY-TURN process
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444...333유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율 평평평가가가

Fig.4.3에는 실험 경과일에 따른 화학적 산소요구량(CODMn)의 유입수와 복
합반응조 처리수,유출수의 농도를 나타내었다.초기 시운전 기간 45일이 경과
된 2월4일 이후 유입수는 화학적 산소요구량(CODMn)농도 50～145mg/L,복
합반응조 처리수는 화학적 산소요구량(CODMn)농도 11～21.3mg/L,유출수는
화학적 산소요구량(COD,Mn)농도 9～11mg/L로 제거효율이 85～90%를 나
타내었다.측정된 결과 우리나라 하수도 방류수질기준 법적기준인 CODMn
40mg/L이하를 만족하였다.

TIME(days)

14 16 21 23 28 30 52 65 79 100 107 119 127

C
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D
M
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m

g/
L)
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100
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Fig. 4.3 VariationofCODMnconcentrationinY-TURNprocessreactor



- 40 -

444...444질질질소소소 제제제거거거효효효율율율 평평평가가가

444...333...111질질질산산산화화화 효효효율율율 평평평가가가
Y-TURN process반응조의 유입수,호기조,복합반응조,유출수의 암모니아

성 질소(NH4+-N)농도를 측정하여 Fig.4.4에 나타내었다.유입수의 암모니아
성 질소(NH4+-N)농도는 20.7～55.5mg/L,호기조 암모니아성 질소(NH4+-N)
농도는 2.6～7.6mg/L,복합반응조 암모니아성 질소(NH4+-N) 농도는 7～
11.3mg/L,유출수 암모니아성 질소(NH4+-N)농도는 0.6～4.7mg/L였다.상기의
측정치를 살펴볼 때 본 실험공정의 질산화율은 75～95%임을 알 수 있다.

TIME(days)
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Fig 4.4 VariationofNH4+-N concentrationinY-TURNprocessreactor
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444...333...222탈탈탈질질질 효효효율율율 평평평가가가
Fig.4.5는 탄소원 이용조와 호기조,그리고 탄소원 이용조와 호기조의 유량

비에 따라 각각의 유출수를 혼합하였을 시의 농도 계산치와 실제 복합반응조
에서 탄소원 이용조와 호기조의 유출수가 섞인 다음 복합반응조 유출수의 총
질소(T-N)농도를 나타내었다.혼합 농도 계산식은 4.1과 같다.탄소원 이용
조의 총 질소(T-N)농도는 16.33～126.27mg/L,제2호기조의 총 질소(T-N)농
도는 2.67～27.95mg/L였다.탄소원 이용조와 호기조 유출수를 혼합 시 총 질
소(T-N)농도 계산치는 12.55～67.86mg/L 였고 실제 복합반응조 총 질소
(T-N)농도는 11.77～22.77mg/L였다.혼합 농도 계산치와 복합반응조 실측치
의 차이가 혼합 농도 계산치의 60～80%정도이다.따라서 상기 차이의 농도를
탈질반응으로 처리된 총 질소(T-N)농도라 할 수 있다.

혼합 유량 공식
××

 (4.1)
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Fig. 4.5 VariationofT-Nconcentrationinthecomplexreactorby
denitrification

444...333...333유유유입입입수수수의의의 탄탄탄소소소원원원 사사사용용용 효효효율율율 평평평가가가
탄소원 이용조의 유기물은 복합반응조의 탈질반응 시 탄소원으로 사용된다.

Fig.4.6에서 탄소원 이용조와 호기조,그리고 탄소원 이용조와 호기조의 유량
비에 따라 각각의 처리수를 혼합하였을 시의 농도 계산치와 실제 복합반응조
에서 탄소원 이용조와 호기조의 유출수가 섞인 다음 복합반응조 유출수의 화
학적 산소유구량(CODMn)농도를 나타내었다.혼합 농도 계산식은 4.1과 같다.
탄소원 이용조 유출수의 화학적 산소유구량(CODMn)농도는 52～320mg/L,호
기조 유출수의 화학적 산소유구량(CODMn)농도는 8.1～26mg/L였다.탄소원
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이용조와 호기조의 유출수를 혼합 시 화학적 산소유구량(CODMn)농도 계산치
는 26.56～125.65mg/L였고 실제 복합반응조 화학적 산소유구량(CODMn)농도
는 11～24mg/L였다.혼합 농도 계산치와 복합반응조 실측치의 차이가 45～
75%정도이다.따라서 상기 차이의 농도가 탈질반응 시 탄소원 이용조의 유기
물이 탄소원으로 사용되었다고 판단할 수 있게 한다.
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Fig. 4.6 VariationofCODMnconcentrationinthecomplexreactor

Fig.4.7에서는 Fig.4.6에서 소모된 유기물이 탈질반응에 이용되었다고 할
때 탈질반응에 이용된 유기물의 분율에 따른 복합반응조 총 질소(T-N)처리
효율의 변화양상을 나타내었다.Seeding기간인 초기가 넘어서면 그래프가 탄
소원 이용조의 유기물이 탄소원으로 사용되는 분율 양상과 복합반응조 총 질



- 44 -

소(T-N)처리효율도 양상이 유사한 경향을 띄는 것을 볼 수 있다.향상되는
것으로 판단된다.
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Fig. 4.7 Variation of removalefficiency of the complex reactor by
variationofconsumingcarbonsource

Fig.4.8에서는 실험 경과일에 따른 총 질소(T-N)의 유입수와 복합반응조
유출수,최종 유출수인 복합기능조의 유출수 농도를 나타내었다.초기 시운전
기간 45일이 경과된 2월 4일 이후 유입수의 총 질소(T-N)농도 36.74～
68.45mg/L,복합반응조 유출수의 총 질소(T-N)농도 11.77～22.77mg/L,최종
유출수의 총 질소(T-N)농도 2.2～19.78mg/L로 제거효율이 80～90%를 나타
내었다.측정된 결과 우리나라 하수도 법적 규제치인 방류수질기준 총 질소
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(T-N)20mg/L이하를 만족하였다.
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Fig. 4.8 VariationofT-N concentrationinY-TURN processreactor
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444...555인인인의의의 제제제거거거효효효율율율 평평평가가가

인의 제거에 있어서는 본 실험에 사용된 시료의 유입 총인(T-P)농도가
4～22.6mg/L로 비교적 낮기는 했지만 초기 시운전 기간 45일이 경과된 2월4
일 이후 Fig.4.9와 같이 복합반응조의 총인(T-P)농도가 0.7～2.2mg/L,유출
수의 총인(T-P)농도가 0～0.7mg/L 로 85～98%의 처리효율을 나타내었다.
측정된 결과 우리나라 하수도 방류수질기준 법적기준인 총인(T-P)2mg/L이
하를 만족하였다.
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Fig. 4.9 VariationofT-PconcentrationinY-TURN processreactor
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444...666총총총 제제제거거거효효효율율율 평평평가가가

Y-TURN process의 반응조 내 분석항목에 따른 처리효율을 Fig.4.10에 나
타내었다.유기물 제거효율은 화학적 산소요구량(CODMn)의 제거효율은 80～
90%,영양염류 제거효율은 암모니아성 질소(NH4+-N)제거효율은 80～90%,
총질소(T-N)제거효율은 80～90%,총인(T-P)제거효율은 85～98%를 나타내
었다.Y-TURN process를 이용한 하수 고도처리의 안정정인 처리효율을 나타
내었다.
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Fig.4.10RemovalefficiencyofCODMn,T-N,NH4+-N,T-P
inY-TURNprocess



- 48 -

ⅤⅤⅤ...결결결론론론

본 연구에서는 기존의 활성슬러지공법을 고도처리로 전환시킬 때 최소의 공
사로 최대의 처리효과를 얻을 수 있는 단계주입 상향류 반응조를 제안하였고
일처리용량 10㎥ 규모의 Pilottest를 시행하고 그 결과를 고찰하여 다음과 같
은 결론를 얻을 수 있었다.
1)단계주입 상향류 반응조를 이용한 공정(Y-TURNprocess)의 질산화율
70～95%,탈질율은 60～80%,유입원수,탄소원 이용률은 45～75%의 효율
을 나타내었다.

2)단계주입 상향류 반응조를 이용한 공정(Y-TURNprocess)의 복합반응조
유출수는 화학적 산소요구량(CODMn)75～85%,총 질소(T-N)75～85%,총
인(T-P)80～90%의 처리효율을 나타내었다.

3)단계주입 상향류 반응조를 이용한 하수고도처리는 화학적 산소요구량
(CODMn)80～90%,총 질소(T-N)80～90%,총인(T-P)85～98%의 처리효
율을 나타내었다.이는 우리나라 하수도법 방류수질기준을 만족시키는 수
질로 활성슬러지 공법 처리효율인 생물학적 산소요구량(BOD)85～90%,부
유물질(SS)85～90%,총 질소(T-N)20～30%,총인(T-P)10～25%와 비교
할 때 영양염류 처리성능이 우수하다고 판단할 수 있다.

4)단계주입 상향류 반응조를 이용한 공정(Y-TURNprocess)의 후단 복합
기능조에 여과층 설치 시 부상슬러지 오염 제어로 더욱 효율적인 처리효과
를 이룰 수 있을 것이다.

5)단계주입 상향류 반응조를 이용한 하수 고도처리 효율을 연구한 결과 현행
하수도법 방류수질기준을 만족시킬 수 있는 처리성능을 얻을 수 있었다.
따라서 본 공법을 이용한 기존 활성슬러지 공법의 고도처리공정으로 개선
할 수 있는 가능성을 제시하였다.
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