
1. 기술의개요및 원리

(1) 기술의개요

본 기술은 무산소조, 호기조와철석출장치로구성

된 공정으로전기분해조인철석출장치에정격직류전

압을적용한철판을침지하여철 극판에서석출된철

에 의해인을제거하고무산소조, 호기조에서생물학

적인질산화·탈질반응에의하여질소를제거시키는

기술이며 혐기조가 없이 철석출장치에서 석출된 철

을 이용하여인을제거하므로인제거효율이높고, 적

은부지에서도하수의 유기물 및 질소와 인을동시에

제거하는고도처리기술이다.

(2) 기술의원리

신청기술은 무산소조, 호기조, 철석출장치로구성

된 처리공정 내에서 무산소, 호기공정에서 질산화/

탈질화를 통하여 유기물과질소를 제거하고인을철

석출장치의 철 극판에서 석출된 철화합물과 흡착시

키므로써제거한다.

최종침전지에서고액분리된침전슬러지와호기조

에서질산화된슬러지는무산소조로외부·내부반송

되고, 호기조에서철석출장치로 유입된 하수는 석출

된 철산화물들과 함께 호기조로 재유입되어 폭기와

반송에의하여생물반응조전체에서반응한다.

FNR Process의모식도는그림1과같다.

무산소·호기공정에서철을이용한

하수의질소·인고도처리기술(FNR Process)

엔비넷(주)김영규,

(주)가경코스모 조덕희, 

(주)대진환경산업 이병노
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그림 1 FNR Process 모식도

그림 2 Schematic diagram of electrolysis

환경신기술 지정 120호
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철석출장치에 투입된 철판 표면에 직류전류를 통

하게하여계속적으로 철을석출시키는전기화학적

용해작용은식1과식2와같이나타낼수 있다. 그림2

는 양극의 철판표면에서 2가철이온을석출시키고,

석출된 2가 철이온은 전류의 흐름방향에 따라 양극

에서음극의철판표면으로이동하는과정에서철 석

출장치의 산소와 반응하여 3가 철로 전환됨을 보여

준다.

Fe(s)   =  Feaq.2 + + 2e- (식1 )

F e a q .2 + = Feaq.3 + + e- (식2 )

이때, 생성된전자의흐름은음극전하를가지고있

으므로 양극철판에서외부도선을 따라음극철판쪽

으로이동한다.

철판표면의 자연적인 분해작용은 철판과 수용액

사이에 작용하는 전위차에 따라 변화하므로 동일한

철 재질일 경우에도철의표면상태가 불균일하게부

식될수 있다. 그러나철의전기분해작용에서는정전

압을철 전극에연속적으로흐르게운전함에따라수

용액과철판표면의전위차를균일하게유지할수 있

어 불균일한부식현상을막고철산화물의 농도를 균

일하게유지할수 있도록철을석출시킬수 있다.

일반적으로, 생물학적공정에투입된철을전기분

해시켜 석출된 철 이온과 유입수중용해성 인산염이

반응하여 불용성 침전물로 제거되는 화학반응은 매

우 빠르게 진행된다. 또한, 반응조에서 석출된 철염

은 pH5 이상의조건에서인산염과빠른반응을하기

때문에수산화물리간드( l i g a n d )와 반응하여다핵가

수분해(multinuclear hydrolysis)의부산물이 형성

되는것을효과적으로막을수 있다. 이것은인이석

출된철 이온과 빠르게 반응하여 철산화물의형태로

침전·제거될수 있다는것을나타낸다. 인의제거는

석출된철 이온과용해성인이결합되어제거되는화

학적반응과 석출된 입자상 철표면에 인이흡착되어

제거되는물리적 반응에 의한다. 화학적·물리적반

응 중 석출된 철과 인의 결합반응이 어떠한 형태로

진행되는지를 알아보고자 문헌에 나타난 철의 용해

상수를 이용하였다. 만약 화학적 반응에 작용하는

철 이온의 형태가 F e3 +, Fe(OH)2 +, 및 F e ( O H )2 +이

고, 석출된 철의 반응에 의해 침전·제거된 고형물

이 F e P O4와 F e ( O H )3이라면, 반응조에석출된 철의

총농도( F e t )는 다음과 같은 물질수지로 나타낼 수

있다.

Fet = F e P O4(s) + Fe(OH)3(s) + Fe3 + + Fe(OH)2+

+ Fe(OH)2+ (式3 )

또한, 철과의흡착반응에의해제거되지않은인은

화학적평형조건에서식 4에서처럼용해상태로존재

한다.

Pt o = FePO4(s)  +  Pt e (式4 )

Pt o : 반응조에유입된용해성인의총농도, ㎎/ℓ

Pt e : 화학적 평형상태에 도달된 용해성 인의 총농

도, ㎎/ℓ

반응조에투입된 철판에서석출된 철산화물 중 수

중에 존재하는 이론적 철 이온의 농도가 매우 낮기

때문에철 이온과반응하여제거되는용해성인의양

은 매우적다.

또한, Krauskopf 등은철에서 석출된철산화물의

유형을 α- F e2O3, FeOOH, Fe3O4, FeCO3, FeS2,

hydrated silicates 등으로나타내었으며, <표 1 >에

서와같이철판표면에서석출된철 이온이pH 3부터

pH 10까지의 범위에서는 용해상수가 1 0- 2 3m o l e /ℓ

로 매우낮아반응조 내 철 이온이 거의불용성 결정

체의 형태로 존재함을 알 수 있었다.(Stumm, W,

Morgan, J.J, 1978)

이러한 결과는 반응조에 투입된 철판에서 석출된

2가, 3가 철 이온은 주로 등식 1 2와 식 1 3에서처럼

용존산소와 반응하여 F e2O3와 F e3O4와 같은 입자상

철산화물을주로형성하게되고, 반응조내 대부분의

인은 식 1 4에 나타낸 것과 같은 철산화물에 흡착제
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거됨을알 수 있다.

F e a q .2 + +  2O2 = Fe3O4(s)              (式1 2 )

F e a q .3 + + 1.5O2 = Fe2O3(s)              (式1 3 )

F e2O3(s) + PO4a q .3 - = [Fe2O3- P O4]aq.    (式1 4 )

(3) 장치의 구성

① 철석출장치의 구성

철석출장치에서 석출된 철을 이용하여 하수의

인을 제거하기 위한 방법인 철석출장치의 구성은

철판의 전기분해에 의해 석출된 철과 무산소조를

거쳐 호기조로 유입되는 하수를 혼합시키는 철석

출조와 철석출조에 설치되는 철판모듈, 호기조에

서 철석출조로 이송하는 이송펌프, 철석출조에서

인위적으로 철판의 산화를 촉진시키고 조 내에

완전혼합이 될 수 있도록 하기 위하여 산기관( a i r

d i f f u s e r )과 송풍기(생물반응조 송풍기 활용가

능), 철판에 일정한 전압으로 전원을 공급하는 제

어판넬로 구성되어 있다.

철석출장치로 유입되는 호기조 혼합수는 일일

처리량의 2 0 ~ 5 0 %가 유입될 수 있도록 펌프를

이용하여 이송시킨다. 철석출조는 기본적으로 전

기분해에 의하여 철이 석출되어 석출된 철이 철

석출조로 유입되는 하수와 혼합되어 제거되는 인

의 적정농도를 가질 수 있고, 장치의 크기를 고려

한 시간인 약 5 ~ 3 0분 동안 체류할 수 있는 크기

가 필요하다. FNR Process 반응조에 설치된 철

석출조의 규격은 W 0 . 2 m×L 1 . 5 m×H 0 . 5 m이고

부피는 0 . 1 5㎥로 일일처리량의 20% 유입될시 체

류시간은 2 1 . 6분이다.

② 철판의 물성

<표 2 >는 철석출장치에 사용되는 철판의 특성

을 나타내었다.

2. 기술의 개발된 내용

(1) 기술의 신규성

■ 무산소조, 호기조, 철석출장치로 구성된 공

정으로 철석출장치에서 석출된 철화합물에

의하여 인제거율을 증대시킨 기술

· 자체개발한 철석출장치를 이용하여 인의

제거율을 증대시킨 기술

■ 혐기조가 없는 무산소조, 호기조의 A/O 공

정으로도 철석출장치를 이용하여 질소와 인

을 동시에 제거시킬 수 있는 고도처리기술

그림 3 철석출장치의 구성

<표 2> 철석출장치에
사용되는철판의 물성

구분 항 목 단 위 결과값

재 질 SS 41

비 중 7 . 8 5

철

판

치

수

길이

㎜

5 0 0

폭 3 1 0

두께 4

무 게 g 4 , 8 6 7

부 피 ㎤ 6 2 0

표면적 ㎠ 3 , 1 6 5

비표면적 ㎠/ g 0 . 6 5

전기전도도 ㎳/㎝ 1 . 0 3×1 05그림 4 석출장치의

철판 모듈
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· 기존 질소제거공정인 무산소조, 호기조의

공정에서 인제거에 필요한 혐기조가 없이

도 질소와 인을 동시에 제거시킬 수 있는

기술

(2) 기술의 우수성

① 기술의 성능

■ 철석출장치를 이용하여 인을 제거하므로 우

리나라의 하수와 같은 낮은 유기물 부하에

서도 탈질효율을 극대화시킨 기술

· 혐기조에서 생물학적 탈인을 위한 유기물

이 무산소조에서 탈질에 이용되므로, 탈질

효율을 극대화시킨 기술.

■ 혐기조가 없는 A / O공정으로도 질소와 인을

동시에 처리하므로 전체공정의 공사비 및

체류시간을 감소시킨 기술

· 일반적으로 질소와 인을 처리하기 위해서

는 생물반응조가 A 2 / O공정인 혐기조·무

산소조·호기조로 구성되어 질산화/탈질

화, 인방출/인과잉섭취의 공정을 통하여

처리하지만 FNR 공법은 혐기조 없이 인

을 제거하므로 혐기조 시공에 필요한 장치

비 및 공사비의 절감효과를 가진 기술

② 현장적용성

■ 국내 하수성상과 같이 유입수 유기물농도가

낮아 C / N비가 낮을 때도 안정적인 질소와

인의 처리수질을 확보할 수 있는 기술

· 유입원수가 저부하일 때도 혐기조가 없어

유기물이 생물학적인 인제거에 사용되지

않기 때문에 탈질이 일어나는 무산소조의

C / N비를 적정수준으로 유지하므로 안정

적인 처리수질을 얻을 수 있는 기술

· 본 기술의 처리수는 BOD 7.2㎎/ℓ이하,

COD 8.4㎎/ℓ이하, SS 5.6㎎/ℓ이하,

T-N 11.2㎎/ℓ이하, T-P 0.25㎎/ℓ이하

를 만족하는 하수의 고도처리 기술로 향후

강화되는 하수처리장 방류수 기준에도 적

용이 가능한 기술

■ 철석출장치에서 낮은 전압과 전류가 사용되

므로 경제적이고 생물학적 처리공정에 영향

을 미치지 않는 안정적인 처리효율을 나타

내는 기술

· 철석출장치는 낮은 전압과 전류가 사용되고

장치전체에절연처리가되어있으므로안전

· 철석출시 음극철판의 표면에 스케일

( s c a l e )이 형성되어 철산화물의 석출속도

가 저하되는 현상을 예방하기 위하여 양극

과 음극을 주기적으로 전환시켜줌으로써

양쪽 철판표면 모두에서 계속적으로 철이

석출됨

· 철극판의 수명은 약 1 2개월(두께 4㎜)이

며, 극판의 유효사용율은 5 0 %이고, 전극

은 모듈형태로 구성됨에 따라 극판의 교체

가 용이

· 철석출장치에 사용되는 전압과 전류가 각

각 6 . 0 V와 20A/Module 이므로 반응조

미생물에 전혀 영향을 주지 않음

그림 5 FISH(형광동소보합법) 기법

<표2> FISH기법결과

구 분 % A r e a ( N S O 1 9 0 / D A P I ) 비 고

Nitrosomonas sp.
9 1 . 9 %

면적비율
8 . 9 %

Nitrobactor sp.
9 2 . 7 %

7 . 3 %
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3. 처리공정
(1) 처리공정도

(2) 핵심공정기능및 역할

4. 운전조건및 처리성능
(1) 설계인자

(2) 운전조건

(3) 처리성능

※ 보다 자세한 사항은 엔비넷(주)으로 문의하시기 바

랍니다. (☎ 031-225-3311 w w w . e n v i n e t . c o . k r)

공 정 명 기능및 역할

무산소조

- 기능 : 탈질(Denitrification) 및유기물 제거

- 특징 : 혐기조에서 인제거에 필요한 유기탄소원

이용(탈질시탈질효율 증대)

호기조

- 기능 : 질산화(Nitrification) 및유기물제거, 인제거

- 특징 : 철석출장치로부터 호기조로 유입된 철에

의하여 인제거 (물리·화학적인제거)

철석출장치

- 기능 : 인제거를위한 철석출

- 특징 : 저전압, 전류, 철판재질이 S S 4 1로 유지관

리비 저렴

설 계 인 자 범 위

체류시간 ( h r ) 무산소조 : 1.5 ~ 3.0, 호기조: 3.0 ~ 5.0

설 계 인 자 범 위

F/Mv 비 0.02 ~ 0.5

SRT (d) 6 ~ 25

μm (/d) 0.45 ~ 0.5

Y(net) (㎎V S S /㎎B O D r e m ) 0.4 ~ 0.8

Y(net) (㎎V S S /㎎N H 4 - N r e m ) 0.1 ~ 0.3

Kd (VSS 기준) 0.03 ~ 0.06

SNR (㎎N /㎎M L S S·d ) 0.03 ~ 0.05

SDNR (㎎N /㎎M V L S S·d )
고율탈질:0.72, 저율탈질:0.16, 

내생탈질: 0 . 0 7 2

인제거인자
( g P O 4 - P r e / M o d u l e·d )

4 8

운 전 인 자 무산소조 호 기 조 철석출장치

p H 6.5 ~ 7.5 6.5 ~ 7.5 6.5 ~ 7.5

DO (㎎/ℓ) 0.2 이하 2.0 ~ 4.0 2.0 ~ 4.0

O R P - 3 00~- 1 0 0 100 ~ 300 100 ~ 300

M L S S 2 , 0 00~4 , 0 0 0 2 , 0 00~4 , 0 0 0 2 , 0 00~4 , 0 0 0

내부반송율( % ) - 100 ~ 150 20 ~ 50 

슬러지반송율( % ) - 30 ~ 60 -

전압(V), (전류( A ) ) - - 1 . 5 ~ 6 . 0 ( 2 0 ~ 6 0 )

항 목 유입수(㎎/ℓ) 처리수(㎎/ℓ) 처리효율( % )

B O D 8 2 . 0 ( 6 1 . 1 ~ 1 0 5 . 4 ) 7 . 2 ( 3 . 7 ~ 1 0 . 5 ) 9 1 . 2 ( 8 6 . 0 ~ 9 4 . 7 )

C O D M n 5 1 . 0 ( 4 0 . 1 ~ 7 4 . 7 ) 8 . 4 ( 4 . 2 ~ 1 2 . 6 ) 8 3 . 5 ( 7 3 . 1 ~ 9 1 . 7 )

S S 8 0 . 4 ( 2 9 . 0 ~ 1 1 8 . 0 ) 5 . 6 ( 2 . 0 ~ 9 . 5 ) 9 3 . 1 ( 6 9 . 0 ~ 9 7 . 9 )

T - N 3 3 . 5 ( 2 6 . 1 ~ 4 0 . 7 ) 1 1 . 2 ( 8 . 8 ~ 1 4 . 7 ) 6 6 . 5 ( 5 5 . 2 ~ 7 4 . 1 )

T - P 3.6(2.2 ~4.5) 0 . 3 ( 0 . 2 ~ 0 . 3 ) 9 2 . 8 ( 8 9 . 5 ~ 9 5 . 7 )


