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1. 서론1)

2003년 말 기준 국내에서 운영되고 있는 하수처
리장은 242개소이며, 이중 31.4%인 76개소만이 고
도처리 공법을 도입하여 운영중이다. 따라서 국내
하수처리장의 경우 실질적인 질소와 인의 제거가
이루어지지 않고 있는 실정이다.
게다가 2008년부터 전지역으로 BOD 10 mg/L,

T-N 20 mg/L, T-P 2 mg/L로 강화되는 방류수
수질기준에 따라, 대부분의 하수처리장에 적용되어
있는 활성슬러지 공법은 질소 및 인까지 제거할
수 있는 고도처리공법으로의 전환이 필요하며, 기
존의 시설의 고도처리공법으로 개조(retrofitting)
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또한 활발히 진행되고 있다[1].
특히, 반응조내 높은 미생물의 농도 유지로 고

부하 처리가 가능하며, 부하변동에 강한 장점이 있
는 생물막 공법의 연구가 활발히 진행되고 있으며,
이중 유동상 media를 이용한 생물막 공법은 공기
를 이용하여 media를 유동시키므로 산소전달이 유
리한 장점이 있다[2].
현재 국내에 설치되어 있는 하수처리장 활성슬

러지 공법은 대다수가 HRT 6시간 내외로 설계되
어 있어서 BNR 공법 적용시에는 반응조 용량 부
족현상이 나타나 기존처리장용량을 확장할 필요가
있다. 그러므로 기존의 HRT 6시간을 유지하여 반
응조 확장 없이 유기물 및 영양염류 제거를 방류
수 수질기준에 맞추기 위해서는 특별한 공법선정
이 요구되고 있다.
따라서, 본 연구에서는 활성슬러지공정을 고도

처리공정으로 retrofitting하는 방안으로 저렴한 제
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In this study, as MBBR(Moving Bed Biofilm Reactor) process using waste tire
media is suggested for retrofitting with advanced wastewater treatment and the
removal property of organic matter and nutrient and the capacity of media are
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조원가, 적합한 비중, 우수한 내마모성 및 미생물
에 독성이 거의 없는 폐타이어 media를 이용한
MBBR(Moving Bed Biofilm Reactor)공정을 제안
하고, pilot plant 규모로 장기간 운전하여 계절에
따른 유기물 및 영양염류의 제거특성과 media의
기능을 고찰함으로써 기존 하수처리장의 MBBR
공정으로의 retrofitting 가능성을 알아보았다.

Fig. 1. Schematic diagram of process

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험장치
실험에 사용된 장치는 Fig. 1과 같이 혐기, 무산

소, 호기조, 내부순환수조로 구성되었으며 호기조
내에 media를 충전시킨 pilot plant 규모의 MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor)공정이다.
실험에 사용된 혐기조, 무산소조, 호기조 그리고

내부순환수조의 반응조용량은 각각 13.95 m3,
18.60 m3, 27 m3, 4.13 m3으로 원수저장탱크와 침

전조의 용량을 제외한 반응조의 총 용량은 63.68
m3이다.
호기조 내에 media 충전율은 15%(v/v)로 하였

으며, 호기조내에 원통형 baffle를 설치하여 media
의 유출을 방지하였다.

2.2 Media공정의 특징
Media 이용 공정은 비교적 직경이 작은 media

를 사용함으로써 기존의 활성슬러지 공정보다 동일
용적당 높은 미생물을 유지하여 고효율을 얻을 수
있는 장점을 가지며 고농도 산업폐수처리에 효과적
으로 이용될 수 있다고 평가되고 있다. 특히 부유
성장 미생물을 활용하는 공정과 달리 부착미생물을
이용하는 공정은 긴 SRT를 제공할 수 있으므로
Heterotrophs에 비해 성장속도가 느린 질산화 미
생물(Autotrophs)의 유지가 용이하여 하․폐수의
고도처리에 많이 이용되고 있다[3],[4].
또한 고농도의 미생물을 확보하여 오염물질을

처리함으로써 처리율이 높아 반응기 부피를 크게
줄일 수 있을 뿐만 아니라 슬러지 팽화(bulking)
현상을 사전에 방지할 수 있는 장점 을 지니며, 유
동상 media를 공기를 이용하여 유동시키므로 산소
전달에 유리하다[5],[6].

2.3 실험방법
실험기간은 2003년 8월 26일부터 2004년 9월 2

일까지 실시하였으며, 실험 결과를 가을(8월 26
일～11월 31일)․겨울(12월 1일～3월 11일)․봄(3
월 12일～5월 20일)․여름(5월 21일～9월 2일)으로
나누어 분석을 하였다.
Table 1에 반응조의 운전조건에 대하여 나타내

Table 1 Operation conditions of the fluidized biofilm process

항 목 가 을 겨 울 봄 여 름

F/M ratio(kg BOD/kg MLVSS․day) 0.17 0.13 0.15 0.17

F/M ratio(kg COD/kg MLVSS․day) 0.28 0.21 0.23 0.30

Flow Rate(m3/day) 230

MLSS(mg/L) 2,683 3,082 2,857 2,502

MLVSS(mg/L) 1,838 2,830 2,491 1,983

SRT(day) 11.2 12.4 13.7 14.7

Temp(℃) 17.4 10.4 13.6 21.1

Sludge Return Rate(%) 50

Internal Recycling Rate(%) 200

HRT
(hr)

Anaerobic Tank 1.45

Anoxic Tank 1.94

Aerobic Tank 2.81

Total 6.20
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었다. 유입유량은 230 m3/d(9.6 m3/hr)로 운전하였
으며 내부반송율은 유입 원수량의 200%로, 슬러지
반송율은 50%로 운전하였다. 잉여슬러지는 1일 약
1～3 ton 정도 폐기하였고, 수리학적 체류시간
(HRT)는 6.2hr 이었으며, 고형물 체류시간(SRT)는
7.3～25.5day로 반응조 수온은 8.5～24.5℃로 운전
하였다.
F/M(kg COD/kg MLVSS․day)비는 0.13 ～
0.78의 범위로 여름철에 가장 높고 변화폭도 크게
나타났으나, 평균적으로 계절별 F/M 비는 약 0.
2～0.3으로 비슷한 값을 나타내었다.
반응조내의 기능을 검토하기 위하여 혐기조와
호기조내에 각각 ORP meter와 DO meter를 설치
하여 측정하였으며, 호기조내의 용존산소 농도
(DO)는 1.0～6.0 mg/L를 유지하였다. 혐기조와 무
산소조는 교반기를 설치하여 혼합을 유도하였으며,
호기조는 수중믹서와 diffuser를 설치하여 혼합 및
적정 DO를 유지하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Media의 기능평가
Media의 유동성을 평가한 결과 각 지점별

media 분포는 비교적 골고루 유동되고 있는 것으
로 나타났다. 본 반응조가 lab scale이 아니라 pilot
plant 규모이고 호기조 깊이가 3m 임을 감안할 때
실제 하수처리장으로의 적용시 media의 유동은 우
수할 것으로 판단된다.
Media의 마모성 평가를 위하여 2년 이상 가동

중인 반응조의 media를 이용하여 채분석을 실시한
결과를 Table 2에 나타내었다. 반응조의 media중
4 mm 이상인 것은 1차, 2차, 3차 각각 약 98.3%,
96.3%, 97.3%로 초기의 media에 비해 약 1.6∼
3.6%정도 작게 측정되었다. 그리고 3.35mm 이하가
약 0.4%로 측정되었다. 따라서 반응조내 media 마
모에 대한 우려는 거의 없는 것으로 판단된다.

Table 2 Media size distribution in the aerobic tank
(Unit : %)

초기

Media

반응조 Media

1차 2차 3차 평균

4.75 mm 이상 98.20 94.08 88.79 93.54 92.14

4.75～4 mm 1.66 4.22 7.46 3.74 5.14

4～3.35 mm 0.12 1.28 3.35 2.34 2.32

3.35 mm 이하 0.02 0.42 0.39 0.39 0.40

Table 3 Seasonal characteristics of MLSS and
COD concentration

가을 겨울 봄 여름

호기조 MLSS(mg/L) 2,460 2,988 2,533 2,425

부유미생물량(kg) 56.46 68.57 58.13 55.65

부착미생물량(kg) 15.72 14.59 13.81 16.53

부착미생물농도(mg/L) 3,383 3,603 3,410 4,081

총미생물농도(mg/L) 2,673 3,080 2,665 2,673

부착미생물/총미생물(%) 21.8 17.5 19.2 22.9

Media의 부착미생물량을 측정한 결과 단위면적
당 부착미생물량, 생물막 두께, 생물막 건조밀도
모두 22.5℃의 여름철이 가장 높은 값을 나타내었
으며, 9.5℃의 겨울철이 가장 낮은 값을 보였다.
Wang등(2000)[7]의 연구에서도 다공성 media를 이
용한 Hybrid 공정에서 20 ℃의 온도에서 가장 높
은 부착미생물량을 얻었다고 보고하고 있는데 본
연구에서도 동일한 연구 결과를 보였다. 그리고 호
기조에 15%로 충전된 media로 인하여 확보되는
부착미생물량은 계절별로 15.72 kg. 14.59 kg,
13.81 kg, 16.53 kg이었고, 총미생물량과 부착미생
물의 비율은 계절별 21.8%, 17.5%, 19.2%, 22.9%로
분석되었다. 따라서 15%(v/v)으로 media를 충전하
였을 때 평균 20%의 부착미생물이 확보되는 것으
로 나타났다.

3.2 유기물 제거
실험기간동안 유입 및 유출수의 TBOD의 농도

변화와 제거효율을 Fig. 2에 나타내었다. TBOD는

평균 91.4%의 제거효율을 나타내었으며, 수질분석

결과 유출수의 농도가 현행 특정지역 하수종말처

리시설 BOD 배출기준농도인 10 mg/L 이하를 충

분히 만족시키는 것으로 나타났다.

또한, 유입수의 유기물농도가 불안정함에도 불

구하고 유출수 농도가 안정하게 나타난 것은

media 공정의 장점으로 충격부하에 대한 적응력이

강한 이유로 판단되며, 온도가 10℃이하의 낮은 온

도에서도 90%이상의 높은 제거효율을 나타내는

것으로 보아 호기조내 유동상 media가 처리효율에

미치는 영향이 매우 큰 것으로 판단된다.

전체적인 유기물제거를 보면 여름철이 가장 높
은 제거효율을 보였으나, 다른 계절과 비교하였을
때 큰 차이는 나타나지 않은 것을 알 수 있다. 이
는 media로 인하여 충분한 미생물이 확보되어 처
리효율이 높아져 온도에 영향을 크게 받지 않은
것으로 판단된다.
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3.3 질소 제거
계절에 따른 T-N, NH3-N의 유입, 유출농도와

제거효율을 Fig. 3에 나타내었다. 가을철의 경우
T-N의 유입, 유출수의 농도는 평균 20.51 mg/L,
3.56 mg/L로 68.4%의 제거효율을 나타냈으며, 겨
울철의 경우 유입 25.15 mg/L, 유출 10.43 mg/L로
56.96%의 제거효율을 보였다. 봄, 여름철은 유입
28.96 mg/L, 24.99 mg/L 유출 9.92 mg/L, 5.66
mg/L로 각각 66.0%, 76.2%의 제거효율을 나타냈
다.
T-N의 경우는 온도가 높은 여름철의 경우 높은

제거효율을 보였으며, 겨울철의 경우 60% 이하의
낮은 제거효율을 보이고 있는데, 이는 낮은 수온과
빈부하로 인하여 탈질조의 탄소원 부족에 기인한
것으로 판단된다. 전체적으로 유입되는 질소의 농
도가 다소 불규칙하게 변화함에도 불구하고 유출
수의 T-N농도는 하수종말처리시설 방류수 수질기
준 농도인 20 mg/L를 만족시키는 것으로 나타났
다.
계절별로 온도가 증가할수록 질소제거 효율이

NH3-N기준으로 70%에서 97%로 약 27%이상 증
가하는 것으로 나타났다.
그리고 Eckenfelder(1970)[8]에 의하면 질산화는

5℃～45℃ 범위에서 가능하다고 하였으며, 최적온
도는 25℃～35℃임을 제시하였는데, 본 실험에서는
20℃～25℃의 범위로 운전된 경우에 높은 제거효
율을 보여주고 있다.

3.4 인 제거
운전기간 동안 유입 및 유출수의 T-P 농도와

제거효율은 Fig. 4와 같다. 유입, 유출수의 평균 농
도는 2.24 mg/L, 0.74 mg/L로 64.1%의 평균제거효
율을 나타내었고 계절별로 살펴보면 가을철 2.06
mg/L, 1.05 mg/L 제거효율 45.3%, 겨울철 2.37
mg/L, 0.41 mg/L 제거효율 81.7%로 나타났으며,
봄과 여름철은 79.8%, 53.7%의 제거효율을 나타내
었다. T-P의 제거효율은 겨울철이 가장 높은
81.7%를 나타냈으며 가을철에 가장 낮은 제거효율
을 나타냈다. 그리고 Fig. 4와 같이 방류수 수질기
준인 2 mg/L를 충분히 만족시키는 것으로 나타났
다.
온도가 낮은 겨울철에 가장 높은 인 제거 효율

을 나타내었는데, 이는 Ekama(1986)[9]의 연구결과
인 14℃와 22℃로 운전하였을 때 낮은 온도인 1
4℃에서 더 높은 인 제거효율을 나타낸 것과 같은
것으로 나타났다. 또한, 저온성 미생물은 20℃에서
최적 성장률을 가지는 활성슬러지 미생물보다 낮
은 온도에서 더 많이 성장된다고 보고되었으며
[10], 이러한 저온성 미생물의 영향으로 인해 낮은
온도에서 더 높은 인 제거효율을 나타낸 것으로
판단된다.

Fig. 2 Influent and effluent TBOD concentration
during the operation period

Fig. 3 Influent and effluent T-N and NH3-N
concentration during the operation period
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Fig. 4 Influent and effluent T-P concentration
during the operation period

3.5 처리공정의 시설 설계값 선택
하수처리장 유출수의 수질이 변하기 때문에 허

용 요구값보다 낮은 평균 유출수 농도가 유지되도
록 하수처리장을 설계하여야 한다. 규정된 표준값
을 만족할 수 있는 설계 평균값을 예측하기 위한
두 가지 접근방법이 있다. 첫 번째는 신뢰상수를
포함하는 통계적 접근 방법과 두 번째 그래프를
이용한 접근방법이다[11]
따라서 본 논문의 MBBR공정을 pilot plant 규

모로 장기간 운전한 data를 통하여 처리시설을 설
계할 때 설계 평균값을 예측하였다.
실험기간동안 유출수의 BOD5, T-N, T-P를 이

용하여 설계값을 계산하였다. 예측방법은 앞에서
언급한 COR 방법과 Log-확률 그래프 방법을 사
용하였으며 1년의 실험기간동안 99%의 신뢰수준
을 적용하여 설계수질을 예측하였다.

▣ COR 방법
COR 방법을 사용하는데 있어서 평균 구성값(설

계값)은 확률을 근거로 한 표준과 관련된 값이다.
평균값은 다음과 같이 구하여 진다.

md = (COR)XS (1)

md : 평균설계값(g/m3. mg/L)
XS : 특정 설계값을 만족해야 할 고정된 표준값(g/m3, mg/L)
COR : 신뢰 상수

신뢰상수는 식(2)에 의하여 결정할 수 있다.

COR = (Vx2+1)1/2exp{-Z1-α[In(Vx2+1]1/2} (2)

Vx : 현 분포비의 변화상수 = σx/mx
σx : 처리공정으로부터 운영값의 표준편차
mx : 처리공정으로부터 운영 평균값
Z1-a : 정규분포의 평균값으로부터 떨어진 표준편차의 수
1-α : 사건의 누적 확률(신뢰수준)

위의 식에서 신뢰도와 누적확률은 Niku et al.
(1979)[11]이 제시한 값을 사용하였다.
표준 통계 소프트웨어 프로그램을 이용하여 실

험기간동안 data에 대한 통계값을 결정하였다.

Table 4 Determine the statistics data using
standard statistical software package

Parameter
Value

BOD T-N T-P

배출수기준 10 20 2

평 균 7.37 8.85 0.75

표준 오차 0.32 0.46 0.04

중 앙 값 7.00 7.87 0.80

최 빈 값 8.20 5.26 0.87

표준 편차 3.04 3.82 0.40

분 산 9.26 14.55 0.16

범 위 26.80 15.95 1.75

최 소 값 3.20 1.63 0.05

최 대 값 30.00 17.59 1.80

관 측 수 92 69 92

다음으로 누적확률 99%에서 식(2)를 이용하여
신뢰성 계수를 결정하였다.

a. 통계분석의 결과를 이용하여 Vx값을 결정

Vx =
σ x

m x

= 0.4126(BOD), 0.4309(T-N), 0.5364(T-P)
b. Niku(1979)가 제시한 99%의 누적확률 Z1-α값은
2.326 이다.

c. 신뢰성 계수를 결정한다.
COR = (Vx2+1)1/2exp{-Z1-α[In(Vx2+1]1/2}
BOD = 0.54, T-N = 0.54, T-P = 0.51

년 표준값에 대한 99% 신뢰성에 대한 설계 방
류농도를 결정한다.

a. 평균 설계 BOD = (COR)Xs = 0.54 × 10
= 5.4 mg/L
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b. 평균 설계 T-N = (COR)Xs = 0.54 × 20
= 10.8 mg/L

c. 평균 설계 T-P = (COR)Xs = 0.51 × 2
= 1.03 mg/L

▣ Log-확률 그래프 방법
년 표준에 대한 99% 신뢰성에 대한 BOD와

T-N, T-P의 설계 방류수 농도를 예측하기 위하여
Log-확률 용지에 각 항목의 data를 Fig. 5, 6, 7에
나타내었다.
BOD에 대한 설계 방류수 농도를 결정하면,

BOD 값은 방류수 허용기준인 10 mg/L와 99%의
점들을 통하여 측정된 자료로서 같은 기울기를 가
진 선들을 지나고, 50%에 해당하는 값을 유념하여
결정하였다. 결정된 값은 다음과 같다.

BOD설계 (10 mg/L, 99%) = 5.2 mg/L

Fig. 5 Probability distributions of effluent BOD
concentration value

Fig. 6 Probability distributions of effluent T-N
concentration value

T-N 값은 방류수 허용기준인 20 mg/L와 99%
의 점들을 통하여 측정된 자료로서 같은 기울기를
가진 선들을 지나고, 50%에 해당하는 값을 유념하
여 결정하였다.

T-N설계 (20 mg/L, 99%) = 10.1 mg/L
T-P에 대한 설계 배출수 농도를 결정하기 위하

여 T-P 값은 방류수 허용기준인 10 mg/L와 99%

의 점들을 통하여 같은 기울기를 가진 선들을 지
나고, 50%에 해당하는 값을 유념하여 결정하였으
며 Fig. 7에 나타내었다.

T-P설계 (2 mg/L, 99%) =0.53 mg/L

Fig. 7 Probability distributions of effluent T-P
concentration value

4. 결론

국내하수처리장 retrofitting이 용이할 것으로 판
단되는 폐타이어 media를 사용한 MBBR공정을 장
기간 운전함으로써 계절별 변화에 따른 유기물 및
영양염류 제거특성 그리고 media의 기능을 평가하
여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

⑴ 호기조내 media의 유동성을 측정한 결과 각 지
점별 media는 비교적 골고루 유동되고 있었으
며, center well로의 유실은 없는 것으로 나타
났다. 그리고 media의 마모로 인한 media 보충
도 필요 없는 것으로 나타났다. 또한 15%(v/v)
으로 media를 충전하였을 때 평균 20%의 부착
미생물이 확보되는 것으로 나타났다.

⑵ 유기물 제거는 BOD의 경우 평균 91.4%로 유기
물제거가 양호하였으며, 현행 특정지역 하수종
말처리시설 방류수 수질기준인 10 mg/L를 충
분히 만족시키는 것으로 나타났다. 계절별 처리
효율은 가을 90.63%, 겨울 91.3%, 봄 91.6% 그
리고 여름 92.1%로 여름철이 가장 높은 것으로
나타났으나 다른 계절과 비교하였을 때 큰 차
이를 나타내지는 않았다. 이는 media로 인하여
충분한 미생물의 확보로 유기물 제거효율이 향
상된 것으로 판단된다.

⑶ 질소 제거는 T-N의 경우 평균 67.3%의 제거효
율을 보였으며, 계절별로 살펴보면 가을, 겨울,
봄 그리고 여름의 경우 68.4%, 56.9%, 66.0%
그리고 76.2%로 나타났으며, 온도가 높은 여름
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철에 가장 높은 제거효율을 나타냈다. 또한 전
체적으로 유출수의 T-N농도는 하수처리장 방
류수 수질기준인 20 mg/L를 만족시키는 것으
로 나타났다.

⑷ 인 제거는 T-P의 경우 가을, 겨울, 봄 그리고
여름철의 제거효율은 45.3%, 81.7%, 79.2% 그
리고 53.7%로 겨울철이 가장 높게 나타났다.
유출수의 평균 농도는 0.74 mg/L로 방류수 수
질기준인 2mg/L를 충분히 만족시키는 것으로
나타났다.

⑸ 실제 설계를 위한 유출수의 설계값을 예측하였
다. 99%의 신뢰수준으로 COR 방법과 Log-확
률 그래프 방법을 사용한 결과 BOD, T-N,
T-P의 설계농도는 5.3 mg/L, 10.5 mg/L, 0.78
mg/L로 나타났다.

본 공정을 장기간 운전한 결과 media의 유실
및 마모에 대한 우려는 없는 것으로 나타났으며
충분한 부착미생물확보 또한 가능한 것으로 나타
났다. 그리고 동절기 포함 모든 계절에 대하여 유
출수의 유기물 및 영양염류 모두 강화되는 방류수
수질기준을 만족하였다.
따라서 폐타이어 media를 이용한 MBBR 공정

은 국내하수처리장의 retrofitting에 대하여 충분한
가능성이 있는 것으로 판단된다.
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