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전국 중 소규모 하수처리시설을 대상으로 수질분석결과･
총질소 와 총인 의 경우 상당수 시설들이 방류수 허(TN) (TP)
용기준농도 를 상회하는 것으로TN 20 mg/L, TP 2 mg/L
조사되었다.1) 이는 질소 나 인 과 같은 영양염류의 제거(N) (P)
를 위한 고도처리 시설이 부족하거나 고도처리 시설이 설치

되었더라도 국내 하수특성 예를 들면 낮은 비 등의 본( C/N )
질적인 문제점에 기인한다.1) 수계에서 이들 영양염류는 조류

의 급격한 증식과 부영양화의 주요인자로 작용하고 있다 특.
히 하수 중에 인의 농도가 이상일 경우 조류의 급1 mg/L
증식이 나타난다 이 중 수계에 공급되는 경로가 다양한 질소.
에 비하여 유입 절대량이 상대적으로 적고 배출처가 제한적

인 인을 제어하는 것이 수처리에 있어서 효과적인 것으로 알

려져 있다.2)

종래 하수중 인 제거방법은 화학적 침전법과 생물학적 탈

인법이 널리 사용되어 왔다 화학적 침전법은 높은 인 제거효.
율과 안정성을 보이는 반면 화학약품 사용으로 유지관리비가

고가이며 슬러지의 생산량이 많고 슬러지의 농축성 및 탈수

성이 나빠서 슬러지 처리에 큰 문제점을 가지고 있다 생물학.
적 탈인법은 경제적이라는 관점에서 많은 관심이 고조되어

왔으나 미생물의 특성상 지속적이고 안정적인 인 제거가 곤
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ABSTRACT: This study proposed the method of phosphate recovery from municipal wastewater by using
ferrous iron waste, generated from the mechanical process in the steel industry. In the analysis of XRD,
ferrous iron waste was composed of Fe3O4 (magnetite), practically with Fe2+ and Fe3+. It had inverse spinel
structure. In order to identify the adsorption characteristic of phosphate on ferrous iron waste, isotherm
adsorption test was designed. Experimental results were well analyzed by Freundlich and Langmuir isotherm
theories. Empirical constants of all isotherms applied increased with alkalinity in the samples, ranging from
1.2 to 235 CaCO3/L. In the regeneration test, empirical constants of Langmuir isotherm, i.e., qmax (maximum
adsorption capacity) and b (energy of adsorption) decreased as the frequency of regeneration was increased.
Experiment was further performed to evaluate the performance of the treatment scheme of chemical
precipitation by ferrous iron waste followed by biological aerated filter (BAF). The overall removal
efficiency in the system increased up to 80% and 90% for total phosphate (TP) and soluble phosphate (SP),
respectively, and the corresponding effluent concentrations were detected below 2 mg/L and 1 mg/L for TP
and SP, respectively. However, short-circuit problem was still unsolved operational consideration in this
system. The practical concept applied in this study will give potential benefits in achieving environmentally
sound wastewater treatment as well as environmentally compatible waste disposal in terms of closed
substance cycle waste management.

Key Words: Phosphate removal, Biological aerated filter, Municipal wastewater, Ferrous iron waste, Isothermal
absorption
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란하며 공정의 복잡성 및 이에 따른 고도의 처리기술이 요구

되고 있다.3,4) 이에 대한 해결방안으로 생물학적 방법인 단일

공정보다는 화학적 생물학적 방법을 연계하여 처리하는 방법-
을 모색할 수 있겠다 와. Bastin et al.(1999) Cooper et

는 및 염을 이용하여 인 제거가 가능하다al.(1993) Ca, Al Fe
고 보고하고 있다 하지만 소석회. , (Ca(OH)2 를 이용하여 인)
제거를 실시할 경우 높은 슬러지 발생으로 일반적으로 취급

이어렵다 또한화학반응의최적조건을위한 조정에의하여. pH
약품사용비가 발생될 수 있고, Alum(Al2(SO4)3 14~･ 18H2 을O)
이용할 경우에는 비용 소요가 상대적으로 증가한다 이와 달.
리 철염을 이용할 경우 슬러지 발생 및 가격이 비싸지 않아,
적합한 방법으로 보고 되고 있다.5,6)

자원의 절약과 재활용 촉진 차원에서 폐자원을 재활용하

여 인제거 방법을 도모 하였다 철성분은 수중에서 산화하여.
Fe2+와 Fe3+로 용출될 수 있으며 수중의 인산염, (PO4

3- 과 수)
산화기(OH- 가 결합하여 흡착 및 침전된다 이때 생성되는) .
물질로는 FePO4, Fe3(PO4)2, Fex(OH)y(PO4)3, Fe(OH)2 및

Fe(OH)3 등이다.7,8) 이와 같은 원리로 철강소에서 철제류를

절삭한 후 다량 발생되는 폐철코일의 폐산화철을 이용할 경

우 하수 내 인을 흡착시킬 수 있고 침전된 무기물질은 용융,
및 유리화하여 석회질 인산비료로 재활용하고 있다 이에 따.
른 이점으로는 인 제거를 위한 별도의 화학약품 및 슬러지

발생량이 없다는 것이고 발생되는 폐인산은 석회질 인산비,
료로 재활용이 가능하다.

본 연구 목적은 중 소규모 하수처리시설의 처리특성을 개･
선하기 위한 공정 개발의 일환으로서 폐자원인 철강 부산화,
물을 이용하여 하 폐수 내 인을 처리하는데 있다 본 연구의.･
내용은 폐산화철의 인 흡착특성을 파악하기 위한 흡착실험과

폐산화철로 충전된 접촉조와 생물여과공정(Biological aerated
을 결합한 공정실험으로 구성된다 공정실험에서filter, BAF) .

는 낮은 유입 비의 도시하수를 대상으로 인 처리효율을C/N
평가하였다.

실험재료 및 방법

폐산화철의 전처리 방법

본 연구에서는 사용된 폐산화철 은 철 가공(Iron oxide)
산업에서 부산물로 발생한 폐산화철로서 공정 작업 현장에,
서 수거하여 다음과 같은 전처리 과정을 걸쳐 실험에 사용되

었다.9) 수거된 폐산화철의 입자크기 이였다 수1.2~2.2 mm .
거된 폐철 표면에 묻은 절삭유 를 제거하기 위하(cutting oil)
여 우선적으로 물로 세척하고 나서 전기로에서 분, 550 30℃
간 가열 후 물로 제차 세척하여 자연 건조시켰다 이 후 준비.
된 폐철 을 삼각플라스크 에 넣고100 g 500 mL , HCl(35%)
을 이용하여 유효염소량 인 용액 을 첨가하였2.5% 150 mL
고, H2O2 을 수회 나누어 주입하였다 그리고(30%) 150 mL .
나서 충분히 산화된 폐철을 여과시킨 후 차 자연 건조하였1
다 이 후 로 공기건조기에서 차 건조시키고 데시케이. 103 2℃

터에 넣어 보관하여 사용하였다 실험에 적용된 전처리 과정.
은 절삭유 제거뿐만 아니라 실험과정 중 발생할 폐산화철의

점진적인 산화를 억제하고자 수행되었다.10) 폐산화철의 결정구

조 및 표면특성을 알아보기 위해 XRD(X-ray Diffractometer,
와Model: XDS2000, SCINTAG, USA) SEM(Scanning

Electron Microscope, Model; S-2500C, Hitachi, Japan)
분석을 실시하였다.

폐산화철의 인 흡착 특성 등온흡착실험:

본 연구에서는 합성폐수를 대상으로 폐산화철의 인 흡착

특성을 조사하고자 등온흡착실험을 실시하였다 또한 알칼리.
도 변화에 따른 흡착특성의 영향을 알아보았다 합성폐수는.
KH2PO4 를 이용(98%, Shinyo pure chemicals Co., Ltd.)
하여 제조하였으며, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L as
PO4

3- 농도를 준비하였다 알칼리도는-P . standard method
법 에 준하여 제조하였으며 대상폐수의 알칼리도 변(8010E) ,
화 범위는 1.2~345 mg CaCO3 이였다 실험용액의 초기/L .

는 이었다 등온흡착실험은 다양한 인 농도로 준pH 6.8~7.0 .
비된 대상용액을 각각 씩 의 삼각플라스크에100 mL 250 mL
넣은 후 폐산화철을 건조 무게량 범위에서 단계0.1 g~5 g( ) 7
로 정밀하게 칭량하여 각각 주입하였다 이후 삼각플라스크.
를 밀봉하여 진탕항온수조20 (Shaking water bath, Jeio℃

에서 속도로 교반 하였다 흡착평형tech, RBC-30) 200 rpm .
시간은 으로 하였으며 이 수치는 사전에 흡착시간에48 hr ,
따른 용존 인 최대 흡착량평형흡착량의 관계 실험에서 평형농( )
도가 일정하게 유지되는 충분한 시간으로 결정하였다 흡착평형.
도달 후 반응생성물을 채취하였고 실험용액은, membrane

공극 로 여과하여 분석하였다 및filter( 0.45 ) . pH PO㎛ 4
3--P

의 농도는 에 준하여Standard method(4500-P-b&E) HACH
( 기기로 분석하였다DR-4000) .11) 폐산화철 등온흡착실험의

자세한 실험조건은 과 같다Table 1 .

재생 폐산화철의 인 흡착 특성 등온흡착실험:

폐산화철은 인 흡착이 과포화상태에 도달할 경우 산세척

을 통하여 재활용이 가능하다(acid pickling) .12) 산세척은

용액에 재생 대상인 폐산화철을 넣고 동안0.1 N HCl 1 hr
교반 하였다 산세척제 농도는 폐산화철의 철 손실을 최소화.
하면서 산화철은 반응이 용이한 조건을 만들고자 사전 실험

Table 1. Experimental setup in adsorption isotherm test

Run Alkalinity
(mg CaCO3/L) PO4

3‐ P(mg/L)‐ Injected
adsorbent (g)

1 1.2

25, 50, 100 0.1, 0.25, 0.5,
0.75, 1, 2.5, 5

2 28.2

3 118.0

4 235.0

5 345.0
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을 통하여 결정하였다 산세척을 통해 재생된 폐산화철은 인.
재흡착 실험에 이용되었으며 산세척 및 재흡착 과정을 회, 4
에 걸쳐 반복 실시하여 재생횟수에 따른 인 흡착특성을 평가

하였다 재흡착 실험은 상기에 언급한 방법과 동일하게 수행.
되었다 재흡착 실험에 적용된 용액의 알칼리도는 일반 도시.
하수 성상과 유사한 범위인 222.8 mg CaCO3 가 적용되/L
었다 재생된 폐산화철은 산세척후 인 탈착 여부를 확인하기.
위하여 EDS(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, Model:

분석을 실시하였다Sigma MS2, Hitachi, Japan) .

도시하수 인처리 공정실험:

본 연구에서는 생물여과공정에 폐산화철의 조합 유무에

따른 인 처리효율을 비교 평가하였다 실험장치는 폐산화철.
접촉조와 단 유로변경식 생물여과공정 이하 을 직렬3 ( BAF)
연결하여 과 같이 구성하였다 반응조 운전기간은Fig. 1 . 40
일 이였다 폐산화철 접촉조는 과 같이 하단에 구멍을. Fig. 1
뚫은 아크릴용기에 철재코일 유효용량 약 을1.5 kg( : 2.3 L)
담아 유입수 탱크에 침지시켰다 도시하수를 폐산화철 접촉.
조로 우선 통과시킨 후 단 반응조에 유입되도록 하였, 3 BAF
다 반응조는 높이 내경 인 아크릴 재. BAF 210 cm, 90 cm
질의 원통으로 제작되었으며 혐기조 무산소조 및 호기조로, ,
구성되었다 혐기조와 무산소조에는 입경 크기의. 5 6 mm∼

발포 여재를 충진하여 유EPP(Expended Polypropylene)
입되는 및 미생물 성장에 따른 폐쇄를 최소화하였다 호SS .
기조는 입경 의 발2~3 mm EPS(Expended Polystyrene)
포 여재를 사용하였다 각 반응조 내 여재는 전체 부피 당.

씩 충진 하였다 유로변경은 반응조 혐기50% . A mode( R1;
조 유입수 유입 반응조 무산소조 내부 순환수 유입 반- , R2; - ,
응조 질산화조 와 반응조 무산소조 전환R3; ) B mode( R1; -
내부 순환수 유입 반응조 혐기조 전환 유입수 유입 반, R2; - ,
응조 질산화조 로 분 간격으로 전환되도록 하였다R3; ) 45 .

는 으로 운전하였다HRT 6 hr .

유입수는 청주시 하수처리장에 유입되는 도시하수를 이용C
하였다 하수성상은 와 같다 총인. Table 2 . (Total Phosphate)
농도는평균 이었으며용존인6.5±2.2 mg/L (Soluble Phosphate)
은 평균 이었다 비는 이하로5.0±1.6 mg/L . TCOD/TN 2.6
낮았다 및 분석방법은 의. TCODcr SCODcr Standard Methods

에 의거한 사Closed Reflux, Colorimetric Method HACH
의 로 측정하였다 은DR4000 spectrophotometer . TN Standard

의Method TKN(semi-Micro-Kjeldahl distillation Method),
NO3

--N(4500-NO3
- 및-B&C) NO2

--N(4500-NO2
--B)의 합으로

측정하였다. NH4
+ 는-N Nessler Method(EPA 500-NH3-B&C-

로 분석하였다 는HACH) . TP HACH phospho Ver3
에 준하였으며Method SP(PO4

3- 는 의-P) Standard Method
에 준하여 분석하였Ascorbic Acid Method(4500-P-b&E)

다.11)

결과 및 고찰

폐산화철의 표면특성

촬영사진은 와 같으며 배의 배율로 측SEM Fig. 2 30,000
정한 결과 폐산화철은 표면이 거칠고 물리적인 흡착에 필요

한 미세공극이 충분히 형성되어 있는 것을 확인할 수 있었다.
의 분석결과를 통해 폐산화철에 함유되어 있는Fig. 3 XRD

의 주된 형태는Fe Fe3O4인 것으로 확인되었다.13) Fe3O4

Fig. 1. Schematic diagram of the integrated treatment
scheme consisting of the chemical precipitation followed
by BAF.

Table 2. Characteristics of wastewater

Iterm Concentration(mg/L)

TCODcr 136.8±78.3

SCODcr 66.7±28.3

TN 52.0±10.3

NH4
+ N‐ 31.9±4.6

TP 6.5±2.2

SP 5.0±1.6

pH 7~7.5

Fig. 2. SEM pictures of fine ferrous waste
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는 결정구조로서 아래와 같이(Magnetite) inverse spinel 2
가와 가의 로 구성되어있다 이러한 폐산화철의 표면특성3 Fe .
은 인 흡착을 가능하게 할 것으로 판단된다.

Fe3O4 = FeO Fe･ 2O3 = (Fe2+)(O2-)(Fe3+)2(O2-)3

폐산화철의 인흡착 특성 등온흡착실험:

은 알칼리도에 따른 폐산화철의 인 흡착 실험결과Table 3
를 와 등온흡착 모델식에 적용한 결Freundlich Langmuir
과이다 에서 볼 수 있듯이 알칼리도에 따른 폐산화. Table 3

철의 흡착특성은 확연히 다르게 관찰되었다 알칼리도가. 28
mg CaCO3 이하에서 의 등온흡착식은 성립되/L Langmuir
지 않았으나 등온흡착식은 잘 성립되었다 반면Freundlich .
알칼리도 118 mg CaCO3 이상에서는 등온/L Freundlich
흡착식 뿐만 아니라 등온흡착식도 성립되는 것으Langmuir
로 나타났다 두 등온흡착식 모두 상관계수. (R2 은 높았으나)

등온흡착식의Langmuir R2값의 유의성 는 로(p-value) 0.5848
높았으며 등온흡착식Freundlich R2값의 유의성(p-value)은

로 낮게 나타났다 따라서 본 실험에서 폐산화철의 인0.0001 .
흡착평형 예측은 등온흡착식 보다Langmuir Freundlich
모델식이 더 잘 모사되는 것으로 판단되며 다른 연구자의 유,
사실험과 비교하여 볼 때 다소 상이한 측면이지만 대체적으로

유사하였다 은 화학비료 산업폐수 내의 인을. Unnithan.(2002)
제거하기 위해 톱밥에 을 코팅한 응집제Fe(III) (S-Fe(OH2)2)을
이용하여 인 흡착특성 실험을 실시하였으며 등, Langmuir
온흡착식이 실험결과를 잘 예측하는 것으로 보고하였다.7)

은 인 흡착을 위하여James(1992) steel wool(Fe3O4)에 모래 또

는 이탄 을 피복시킨 개량 흡착제를 개발하였으며 개량(peat) ,
된 흡착제 각각의 최대 흡착량과 흡착 수명기간을 Langmuir
등온흡착식에 의거하여 예측하였다.10) 는 수처Streat (2008)
리 내의 비소 인 불소 및 카드륨(As), (P), (F) 이온을 흡(Cd)
착제거하기위해서제 철수산화물2 (FeOOH)을 주성분으로 한

흡착제를 이용하였으며 이 이온들의 흡착특성은, Freundlich
등온흡착식과 등온흡착식 모두 잘 적용된 것으로Langmuir
보고하였다.14) 일반적으로 등온식은 흡착제의 물Langmuir
리 화학적 특성 흡착능 및 적용성 등- , (adsorption capacity)
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Fig. 3. XRD analyses (wavelength=copper K alpha 1.54 )Å‐
for waste iron before use.

Table 3. Adsorption characteristics of ferrous iron waste by alkalinity

Alkalinity

(mg/L
as CaCO3)

Freundlich adsorption isotherm
( n

eCKq /1⋅= )
Langmuir adsorption isotherm

(
e

e

Cb
Cbqq

⋅+
⋅⋅

=
1
max )

1/n
(dimensionless)

K
(mg/g)(L/mg) n‐ R2

(p value)‐
qmax

(mg/g) b R2

(p value)‐
1.2 1.23 0.12 0.9883

(<0.0001) ‐ ‐ ‐
28.2 0.60 1.37 0.9908

(<0.0947) ‐ ‐ ‐
118.0 0.30 12.08 0.9814

(<0.0001) 22.2 7.50 0.9981
(<0.3814)

235.0 0.27 37.62 0.9902
(<0.0001) 93.5 0.34 0.9995

(<0.2592)

345.0 0.35 11.75 0.9936
(<0.0001) 21.7 4.34 0.9940

(<0.5848)

: Unable to apply※ ‐
q : adsorbate concentration adsorbed on the adsorben(mg/g)
Ce : equilibrium adsorbate concentration(mg/L)
1/n: adsorption intensity(dimensionless), K : freundlich Adsorption capacity (mg/g)(L/mg) n‐
qmax: maximum adsorption capacity (mg/g), b : energy of adsorption
R : square vale in the linear regression
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의 인자를 포함하고 있다 또한 등온식의 값은. Freundlich
흡착능과 적용성에 대해 높은 상관관계가 있다. Freundlich
등온식의 값이 크고 이 작을수록 흡착 친화도는 크며K 1/n ,

이 면 흡착이 용이하고 이 이상의 물질은1/n 0.1~0.5 1/n 2
난흡착성이다.15) 폐산화철의 인흡착 특성은 알칼리도에 따라

다소 다르나 흡착용량 는 최대 폐산화철 건K 37.62 mg-P/g- (
조무게 이며 화학적 친화도 가 범위로서 물리적) (1/n) 0.1~0.5
흡착보다는 화학흡착 즉 비가역적 반응일 것으로 판단된다.

는 알칼리도와 등온흡착 상수 와Fig. 4 Freundlich K
의 상관관계를 나타낸 것이다 알칼리도가1/n . 0~230 mg

CaCO3 의 범위에서 알칼리도가 증가할 경우 인의 흡착친/L ,
화도 화학적 결합 의 계수인 은 다소 감소하였고 흡착용( ) 1/n
량 계수인 값은 다소 증가하였다 일반적으로 수용액 내K .

변화에 따른 인의 분포형태는 와 의 범위에서pH pH 5 9.5
음이온 화학종인 H2PO4

-와 HPO4
2-가 지배적으로 존재하며,

이상에서는pH 11 PO4
3-의 형태이다.16) 폐산화철의 인 흡착

실험에서 적용된 알칼리도(1.2 345 mg CaCO∼ 3 범위에/L)
서 대상용액의 는 실험 후 다소 증가하였다 특히 알칼리pH . ,
도가 1.2 mg CaCO3 이였을 때 실험 후 로 상승하/L pH 9
였다 이러한 결과는 폐산화철의. Fe3O4 혹( FeO Fe･ 2O3 표면)
에 다음과 같은 반응 에 의한 인 흡착 경향에 기인(Eq. 1~3)
했다고 판단된다.14)

FeOH + H≡ 2PO4
- (aq) FeH⇌ ≡ 2PO4

-+OH-(aq) (1)

FeH≡ 2PO4- (aq) FeHPO⇌ ≡ 4
2- + H+ (aq) (2)

FeOH + HPO≡ 4
2- FeHPO⇌ ≡ 4

- + OH- (aq) (3)

인 흡착 반응은 흡착제 표면의 배위수(coordinated water)
와 H2PO4

- 혹은 HPO4
2- 이온 사이의 리간드 교환(ligand-

반응에 기인하며 철 성분의 인 흡착 용량은exchange) , pH

가 높을수록 감소하는 것으로 보고 되고 있다.7,8,14) 이는 pH
가 증가하게 되면 표면의 양전하가 감소하여 음이온에 대한

인력이 작아지고 정전기적 인력보다는 반발력 이, (repulsion)
발생하여 인 흡착능은 감소하게 된다.7,14,17)

알칼리도에 따라 폐산화철의 인 흡착능이 증가하는 실험

결과를 이해하기 위해서는 높은 알칼리도에서 OH- 혹은( H+)
생성에 대한 완충능력은 커지는 현상을 기억해 둘 필요가 있

다 높은 알칼리도 상에서 일어나는 반응은 르샤트리에의 평.
형이동의 법칙에 의해 이를 상쇄시키는 방향 즉 생성물 반응

으로 진행되며 이에 따라 폐산화철의 인 흡착능은 커지게 된,
다 반면. 345 mg CaCO3 이상의 알칼리도 실험조건에서/L

등온흡착의 화학적 결합 친화 상수값 은 증Freudlich (1/n)
가하였으며 인 흡착용량 계수 값은 감소하였다 이는 인(K) .
산이온과 탄산이온이 공존하는 즉 알칼리도가 상대적으로,
높은 용액에서는 수산화인회석(Ca5(PO4)3 과 함께 탄산OH)
칼슘(CaCO3 이 석출되었기 때문으로 판단된다 또한 이 때) .
탄산철(FeCO3 의 생성 가능성도 높아질 수 있다 따라서) .
345 mg CaCO3 이상의 알칼리도 실험 조건에서는 생성/L
된 탄산칼슘 혹은 탄산철 등 이 폐산화철 표면을 피복하게 됨( )
에 따라 인 흡착 능력은 저하되는 것으로 판단된다.16,18,19)

과 는Ferguson(1973) Zoltec(1974) 0.5~7.0 mM/L(30~420
mg/L as CaCO3 의 중탄산이온) (HCO3

- 을 가한 실험에서)
탄산물질 농도가 높으면 탈인 반응속도가 저하된다고 보고하

였다.20,21)

재생 폐산화철의 인 흡착특성 등온흡착실험:

는 산세척을 통한 재생 횟수에 따른 폐산화철의Table 4
인 흡착 특성을 등온흡착식에 적용하여 평가한 결과이다 산.
세척이 반복될수록 최대 흡착용량 qmax 및 평형흡착용량, K
값이 감소할 뿐만 아니라 흡착에너지에 관한 상수 와 화학b
친화도 이 감소하였다 및 등온1/n . Langmuir Freundlich
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Fig. 4. Empirical constants of Freundlich adsorption isotherm by alkalinity; (a) 1/ n, (b) K.
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흡착식에 대한 상관계수(R2 및 이에 대한 유의성은 각각)
이상 이하 이상0.9856 (p-vale: 0.5217 ), 0.9595 (p-value: 0.0934

이하 로 높았다 등온흡착은 흡착제 표면과 흡착) . Langmuir
되는 용질분자와의 사이에 작용하는 결합력이 약한 화학흡착

에 의한 것이며 흡착의 결합력은 단분자층의 두께에 한정된,
다는 가설을 바탕으로 한다.22) 따라서 산세척이 반복될수록

화학적 흡착보다는 물리적 흡착 정전기적 힘에 의한 흡착 반(
응 으로 전환된 것을 의미하며 산세척에 의한) , 인의 완전 탈

착이 이루어지지 않았음을 의미한다 는 폐산화철의. Table 5
산세척 전 후 분석 결과이다 산세척 과정에 의해서 폐EDS .･
산화철의 인 탈착은 약 감소하였고 산화철의 활성은0.2% ,

증가되었다 따라서 불완전한 탈착 상태에서 반복적인36% .
인 흡착은 인산염이 폐산화철 표면에 착물평형을 이루게 하

며 폐산화철의 표면전하는, 점진적으로 가 될 수 있zero(0)
다 이는 등온흡착 이론의 흡착에너지가 감소함. Langmuir
을 의미한다 따라서 이온에 의한 화학결합 반응보다는 정전.
기적인 힘에 의한 단순 흡착으로 전환되는 것으로 사료된다.
한편 이는 흡착제인 산화철 표면의 반응점과 흡착질 PO4

3--P
이온 사이에 강한 표면 착화합물 형 이 생성됨(inner-sphere )
을 추정할 수 있다.

도시하수처리 공정실험

는 반응조 전단에 폐산화철 접촉조를 장착했Fig. 5 BAF
을 경우와 그렇지 않은 경우 대조군 의 인 처리효율을 보여주( )
고 있다 대조군인 단일 반응기의 총인 제거효율은. BAF (TP)
최대 이하 이였으며 평균 로 인 처리효율47.1% , 23.5±12.0%
이 낮았다 용존 인 은 평균 로서 인 처리가 제대로. (SP) 12%

이루어지지 않은 것으로 판단된다 폐산화철 접촉조가 결합.
된 반응조는 총인 및 용존 인 의 제거효율이 각BAF (TP) (SP)
각 평균 이상으로 나타났다 하지60.6±16.9%, 61.3±20.6% .
만 일간 운전기간 중에 폐산화철 접촉조에서 단회로 현상40
이 관찰되었다 단회로 현상 없이 정상적으로 운전될 경우에.
는 인 처리효율은 이상으로 높았으며 이때 유출수는80~90% ,
총인 용존 인 이하로 관리가 가(TP) 2 mg/L, (SP) 1 mg/L
능하였다 단일 운전시 보다 사전에 폐산화철 접촉제를. BAF
적용한 경우가 인 처리효율은 약 향상시킬 수 있었다40% .

특히 본 실험에서는 폐산화철 접촉조를 유입수 저장탱크

Table 4. Adsorption characteristics of ferrous iron waste by regeneration

Frequency of
Regeneration

Langmuir adsorption isotherm Freundlich adsorption isotherm

qmax

(mg/g) b R2

(p value)‐
K

(mg/g)(L/mg) n‐ 1/n R2

(p value)‐
0 15.48 0.52 0.9880

(<0.1404) 20.05 0.19 0.9955
(<0.0001)

1 3.58 0.44 0.9949
(<0.1715) 3.49 0.25 0.9951

(<0.0034)

2 3.37 0.29 0.9856
(<0.2925) 0.72 0.35 0.9932

(<0.0934)

3 1.82 1.65‐ 0.9971
(<0.5217) 0.02 1.18 0.9595

(<0.0099)

Alkalinity: 226mg/L as CaCO※ 3, pH: 6.9~7.0

Table 5. EDS analysis of ferrous iron waste

Before
acid washing

Element O Al Si P Cl K Ca Ti Fe

Weight(%) 21.6 15.2 15.3 1.2 0.9 3.1 0.3 0.7 41.7

After
acid washing

Element O P Fe ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Weight(%) 20.8 1.0 78.2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
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Fig. 5. Comparison of phosphorus removal performances
between single BAF and integrated BAF‐
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에 직접 주입함으로써 공정 개조 등이 불필요했으나 유입수,
내 유기물 및 물질에 의해 폐산화철의 공극이 폐쇄되는SS
경향이 개월 운전 이후 두드러지게 나타났다 따라서 폐산3 .
화철 접촉조의 주기적 세척을 통한 폐산화철의 재생이 필요

하였다.
본 연구에서 얻어진 결과는 하 폐수내의 질소 인 동시처･ ･

리가 어려운 처리공정 시스템에 적용 가능할 것으로 판단된

다 또한 폐산화철을 재활용한다면 별도의 유지관리 시설 없.
이 질소 인 동시처리가 가능할 것으로 판단된다 특히 마을. ,･
하수도 같은 소규모 처리시설은 대부분 무인화 시스템의 현

상황에서 폐산화철을 재활용한 접촉조를 고려해 볼 수 있으

며 환경적 측면에서는 방류수의 인 농도를 법적기준 이내로,
관리할 수 있고 경제성 측면에서는 수처리 비용 절감 및 환,
경친화적 폐기물처리가 가능하며 수처리 작업의 용이성이,
향상될 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 철가공 산업에서 배출되는 폐산화철을 활

용하여 인 흡착특성을 평가하였다 또한 도시하수 대상으로.
폐산화철 접촉조를 적용한 생물반응조 공정의 운전 가능성을

평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
폐산화철의 표면특성은 결정구조인1. inverse spinel

Fe3O4(FeO Fe･ 2O3 가 주된 형태인 것으로 확인되었다) .
폐산화철의 인 흡착특성은 용액의 알칼리도에 따라 다2.

소 차이를 보이나 과 등온흡착 이론Freundlich Langmuir
식이 잘 적용되었다 폐산화철의 인 흡착은 알칼리도에 영향.
을 받는다.

폐산화철의 재생 횟수가 증가할수록 폐산화철의 흡착3.
특성은 상이하였으며 등온흡착식이, Freundlich Langmuir
등온흡착식 보다 더 높은 상관성 및 유의성을 보였다 또한.
재생이 반복될수록 흡착능은 감소하였다.

단일 시스템 운전시보다 폐산화철 접촉조를 적용4. BAF
한 시스템이 인 처리효율을 약 정도 향상시켰으며BAF 40% ,
유출수는 총인 용존 인 이내로(TP) 2 mg/L, (SP) 1 mg/L
방류수 법적 기준치를 만족시킬 수 있었다.

상기의 연구결과 폐산화철을 적용할 경우 인 제거가 안5.
정적이며 제거효율이 높은 것으로 판단되며 대체 흡착제로,
활용 가능성이 높을 뿐만 아니라 폐자원의 활용이라는 환경･
경제적인 측면에서도 그 가능성이 높은 것으로 판단된다.
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