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무방류 재이용 시스템 현장 적용성 평가
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Abstract

This study performed field examinations of a zero discharge and reuse system developed by Hong and Choi(2009). 
The system installed one of villages located in Hyoryeong-myeon, Gunwee-gun for the experiments. The zero 
discharge and reuse system consists of anoxic, FES (Ferrous Electricity System), Oxic, Cralifier processes for 
water treatments. The main feature of the system is to remove phosphorous by using Fe-ionizing module within 
the FES process. The water purification performances of the system were evaluated, while any defects for using 
the system were investigated through the field monitoring. It was found that the removal capacities of T-P, T-N, 
and BOD of the system meet the required water quality with outstanding performance from T-P by obtaining 
the results of over 90 % removal rates. The efficiency of T-P removal rate of the system found to be greatly 
influenced by whether using an automatic washing system to the Fe-ionizing module and conducting replacement 
of iron plate within a proper period.  
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서 론

농촌지역의 수질오염은 농경지 비점오염, 농촌생
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활폐수, 축산폐수 등에 주로 기인하며, 이러한 각종

오염물질은 농촌유역 내 소하천과 저수지로 유입되어

누적될 경우 심각한 수질오염을 야기하여 농업용수,

생활용수 등으로써 활용이 어렵게 되거나 사용하더라

도 농작물과 인체에 위해성 문제를 초래한다. 실제

한국농어촌공사에서 농업용 저수지를 대상으로 매해
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실시하는 수질조사 결과보고서(KRC, 2009)에 의하면

농업용수 수질기준이 4등급에도 미치지 못하는 심각

한 오염정도를 나타내는 저수지가 2008년도 기준으

로 57%정도를 차지할 정도로 농촌지역 수질오염의

심각성을 보여주고 있다. 또한 2006년도에 실시된 농

어촌연구원 조사결과에 의하면 전국 271개 하수처리

장 중 127개소의 하수처리수가 주변 농촌용수에 직ㆍ

간접적으로 영향을 주고 있는 것으로 조사되었으며

(Ministry of Science and Technology, 2006), 전국 물관

리 요원의 여론조사 결과(Ministry of Science and

Technology, 2007a)에도 농업인의 대다수가 농촌지역

에서 농촌용수 수질개선과 환경개선이 시급하다는

인식을 갖고 있는 것으로 조사되었다. 따라서 농촌지

역의 수질오염을 개선하기 위한 정부와 지자체의 적

극적인 대책 마련이 요구되어지고 있다.

이러한 가운데 최근에 용수의 재이용, 하수의 재이

용에 대한 관심이 점차 증가되고 있으며, 특히 하수처

리수의 농업용수 재이용에 대한 연구들이 국내외적으

Fig. 1 Treatment processes of the zero discharge and reuse system

로 활발히 진행되고 있는 실정이다 (Ministry of

Science and Technology, 2007a, b; SWRRC, 2008;

Tanaka et al., 1998; Scott et al., 2000; Crook, 2001).

이에 부응하여 Lee 와 Choi (2009 a, b)는 농업용수의

수질향상을 도모하고 농경지에서의 용수사용에 의한

위해성 제고와 친환경농업생산기반 조성을 위해 SS,

BOD, 탁도, 대장균 오염인자 처리 기능을 가진 시설

용수 및 영농편의용수 처리시스템인 FDA 시스템을

개발하였다. 여기에 Hong과 Choi (2009)는 FDA시스

템에 인 처리기능을 추가적으로 장착하고 질소까지

처리 가능한 기능을 추가한 무방류 및 재이용 시스템

을 개발하여 용수의 재이용을 도모함으로써 용수의

고도이용 및 활용도를 높이고자 하였다. 이와 관련하

여 본 연구는 Hong과 Choi (2009)가 개발한 무방류

재이용 시스템의 현장 설치를 통해 시스템 본래의

기능인 수질정화성능을 직접 평가하고 현장적용시

사용상의 문제점은 없는지를 파악하기 위해 현장적용

성 평가를 실시하고자 하였다.
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재료 및 방법

1. 무방류 재이용 시스템 구성

무방류 재이용 시스템은 농촌유역 하천수의 중요한

오염인자인 인의 제거를 주목표로 개발되었으며, 철

이온 모듈장치를 이용한 인 제거 장치를 활용한 점이

특징으로 생물학적 질소제거도 고려하였다. 본 시스

템의 구성은 유량조, 무산소조, 철이온모듈장치조, 호

기조, 침전조, 방류조로 구성되어 있으며, 무방류 재이

용 시스템에 유입된 원수는 유량조정조를 거쳐 무산

소조로 유입되며 철이온 모듈장치를 거쳐 호기조와

침전조를 지나 방류되는 과정을 거친다. Fig. 1은 무

방류 재이용 시스템의 처리과정을 나타내는 모식도

이다.

무방류 재이용시스템의 원수처리용량은 5 ㎥/day

정도이며, 시스템 본체는 스테인레스 (STS304) 재질

로 길이 4 m, 폭 0.8 m, 높이 1.7 m의 규모로 제작되었

다. 시스템의 각 단계별 구성 및 기능과 설계기준은

다음과 같다.

(1) 유량조 (Influent): 수중펌프로 압송하여 무산소

조로 이송

(2) 무산소조 (Anoxic): 미생물(오니)을 이용하여 유

입된 오수의 탈질화과정을 거침. 미생물 (오니)

농도는 하절기 2,500～3,000㎎/ℓ, 동절기 3,50

0～4,500㎎/ℓ로 하여 운전. 용량 0.2 ㎥.

(3) 철이온 모듈조 (FES): 인제거 장치. 일반적으로

사용되는 철재질인 SS41을 전극으로 사용하는

철판모듈 장착. 입력전압은 1～5V 범위 내에서

가변가능. 업다운 (up/down) 자동 세척 모듈장

치 설치 (타이머세팅으로 세척획수 조정가능).

송풍기 및 산기관 설치. 용량 0.35 ㎥.

(4) 호기조 (Oxic): 미생물의 질산화(암모니아성 질

소-질산성질소-아질산질소)공정. 미생물 농도는

하절기 2,500～3,000 ㎎/ℓ정도로 유지. 내부순환

은 100～200 % 정도로유지. DO 농도는 2～3 ㎎/

ℓ로 운전. 송풍기 및 산기관 설치. 용량 0.94㎥.

(5) 종침조 (Cralifier): 호기조로부터 이송되어 온

유출수를 침전 분리하는 과정. 부대시설로 활성

슬러지 이송장치, 침전오니 이송장치 (SRT: 폐

기슬러지) 설치. 용량 0.5㎥.

여기서 철이온 모듈은 오수처리장의 방류수 처리공

정과 철 이온화에 필요한 전극의 세척공정을 동시에

수행할 수 있는 특징이 있다. 인제거 처리시스템인

철이온 모듈조는 음극의 역할을 하는 철판과 양극의

역할을 하는 티타늄 판을 이용하여 화학적 반응과

물리적 반응을 거쳐 인을 제거하는 원리이다. 화학적

반응은 철이온과 용해성 인이 결합되어 인이 제거되

는 과정으로 전기 분해에 의해 석출된 철 이온과 유입

수 중의 용해성 인산염이 반응하여 불용성 침전물로

제거되는 원리이며, 물리적 반응은 석출된 철이온이

산소와 결합하여 형성된 입자상 철표면에 인이 흡착

되어 제거되는 과정을 의미한다. 이러한 처리과정에

서 철이온모듈장치에 발생하는 바이오막을 제거하기

위해 업다운 자동세척장치를 장착하여 하루 4회 정도

극판을 자동으로 세척하도록 함으로써 시스템의 인

제거효율을 높이고자 하였다.

2. 시스템의 현장 설치

무방류 재이용 시스템의 현장적용성 평가를 위해

시스템을 설치할 대상지역 선정조건은 현장여건상

마을하수처리시설은 있으나 인 처리가 되지 않는 곳,

시스템의 안정적인 실험을 위해 처리용량이 최소 50

톤 이상으로 방류수가 일정한 곳, 접근성이 용이하고

설치 및 실험에 대한 협조가 가능한 지점으로 하였다.

현장실험의 용이성을 위하여 일정규모 이상의 간이

하수처리시설을 가진 지역을 대상으로 기존시스템을

그대로 유지하고 처리된 방류수만 일부 이용하여 시

스템의 처리성능을 평가 할 수 있는 곳으로 선정하고

자 하였다. 현장실험 대상지역 선정조건을 토대로 경

북지역 농촌마을 하수처리시설에 대해 조사한 결과

선정조건을 가장 만족하는 지역이 경북 군위군 효령

면 병수1리에 위치한 효령문화마을로 나타나 이 지역

을 군위군청의 협조를받아 본 시스템을 설치하였다.

대상지역에 설치되어 있는 기존의 하수처리시설은

처리용량은 45㎥/day 정도로써, 혐기성, 호기성 미생

물 조정조를 포함하는 처리공정으로 구성되어 있었

다. Fig. 2는 현장실험대상지역의 위치 및 현장전경을

보여주고 있으며, Fig. 3은 시스템의 현장설치와 설치

후 시운전 전경을 보여주고 있다.
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site

Fig. 2 Field experimental site and site view

Fig. 3 Installation and operation of the system

3. 시스템 평가방법

시스템의 평가는 시스템의 수질정화능력 평가와

현장 모니터링을 통한 실제 현장에서의 사용상 문제

점을 파악하는 것으로 진행하였다. 먼저 시스템의 수

질정화능력을 평가하기 위하여 Fig. 4에 나타낸바와

같이 기존시스템에서 유출되어 나온 유출수를 무방류

재이용 시스템 유입전에 샘플 채취하고 유입후의 처

리수를 샘플 채취하여 각각 수질분석을 실시하였다.

Fig. 4 Locations of the sampling points

본 시스템의 가장 주요 기능인 인처리 성능과 부가적

인 처리기능인 질소, BOD항목에 대해 수질평가를 실

시하였으며, 각 항목별 목표수질은 총인(T-P)의 경우

0.2 ㎎/ℓ이하, 총질소(T-N)의 경우 7㎎/ℓ이하, BOD

는 6㎎/ℓ이하로 설정 하였다.

결과 및 고찰

1. 수질정화 성능평가

수질정화 성능평가는 시스템 현장 설치 후 6회에

걸쳐 채취된 시스템의 유입수와 처리수에 대해 분석

한 결과를 토대로 실시하였다. Fig. 5에서 Fig. 7은

T-P, T-N, BOD 항목에 대해 수질분석한 결과를 각각

나타내고 있다. Fig. 5에서 나타낸 T-P의 결과에서는

시스템 유입수의 경우 최고 3.593㎎/ℓ, 최저 1.152

㎎/ℓ를 나타내었으며, 처리수의 경우에는 최고 0.267
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㎎/ℓ에서 최저 0.171 ㎎/ℓ의 범위로, 처리수의 평균치

는 0.205 ㎎/ℓ 였다. 유입수와 처리수의 비교분석에서

무방류 재이용 시스템의 T-P 제거율은 83.7~92.6%정

도로 나타났으며, 평균 90.2%의 인제거 효과가 있는

것으로 나타나 무방류 재이용 시스템의 인처리 기능

이 매우 우수한 것으로 조사되었다. Fig. 6에 나타낸

T-N의 결과에서는 유입수가 최고 13.692㎎/ℓ, 최저

5.808 ㎎/ℓ를, 처리수는 최고 7.021㎎/ℓ, 최저 3.411㎎/

ℓ를, 처리수의 평균치는 5.90 ㎎/ℓ를 나타내었다.

T-N에 대한 유입수와 처리수의 비교분석에서는 제거

율이 32.8~49.8%정도로 나타났으며, 평균 41.4%의 제

거 효과가 있는 것으로 조사되었다. 마지막으로 BOD

의 경우 Fig. 7에서 나타낸바와 같이 처리수의 최고치

는 5.8㎎/ℓ, 최저치는 2.1㎎/ℓ로 평균 4.0㎎/ℓ를 나타

내었으며, 유입수의 46.2~62.6%가 제거되어 BOD가

유입수에 대해 평균적으로 55.1%정도가 제거되는 것

으로 나타났다. T-P, T-N, BOD 항목 모두전반적으로

목표수질을 만족하는 수준으로 나타나 본 시스템의

수질정화 성능이 양호한 것으로 조사되었다. 세항목

들의 제거율에 대한 결과들을 서로 비교해볼때 T-P

에 비해 T-N과 BOD가 전체적으로 제거율이 높지 않

게 나타났는데 이는 유입수의 수질이 일반 생활하수

수질보다 양호하여 본 시스템으로 정화할 수 있는

범위 내에서 유입수와 처리수의 격차가 크지 않았기

때문에 나타난 현상으로 판단되며, 처리수의 수질이

목표수질을 만족할 만큼양호하게 나타났음에도 불구

하고 전체 제거율에는 영향을 끼치지 않은 결과라

판단되었다. 무방류 재이용 시스템의두항목에 대한

수질정화능력에 있어서는 T-N보다는 BOD에 대한 처

리 능력이 더 뛰어난 것으로 조사되었다.

2. 시스템 모니터링

시스템의 현장모니터링은 본 시스템의 주요기능인

인 처리 기능을 가진 철이온 모듈장치를 중심으로

수행하였다. 이를 위해 철이온 모듈장치에 장착된 자

동세척시스템의 효과와 철판모듈의 교체주기 등에

대해 조사를 실시하였다. 먼저 철판모듈세척시스템

의 효과를 분석한 결과 세척장치를 장착한 경우와

장착하지 않은 경우 시간에 따라 철판에 형성되는

바이오막의 두께와 인제거 효율이 변화하는 것으로

나타났다. 철판모듈을 세척하지 않을 경우 모듈에 바

이오막이 형성되기 시작하면서 인 제거율이 급격히

저하됨을알수 있었다. 따라서 철판모듈에 바이오막

이 형성되지 않게 하기 위해 정기적인 세척을 실시하

여야 하며, 그 이유는 철판모듈의 세척이 적정 전압

Fig. 5 T-P results

Fig. 6 T-N results

Fig. 7 BOD results
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및 전류의 흐름을 일정하게 유지하여 궁극적으로 시

스템의 인 제거 효율을 유지하는데 매우 중요한 역할

을 하기 때문이다. 철이온 모듈장치는 시간의 경과에

따라 세척과정으로만 시스템 효율을 장기간 유지하기

어렵기 때문에 일정기간동안 사용 후 교체를 해주는

것이 바람직한 것으로 조사되었다. 인 제거 효율에

영향을끼치는 주요한 인자인 철판모듈의교체주기는

유입수의 수질조건, 전기 전도도, 사용방법등에 따라

약간의 차이는 있을 수 있으나 대체적으로 2년 전후를

교체주기로 권장하고 있다(Hong and Choi, 2009). 본

연구에서는 제한된 연구기간 내 철판모듈의 적정 교

체주기를 파악하는 데는 한계가 있었으며, 향후이에

대한 다양한 실험이 추가적으로 수행되어 보다 정확

한교체주기가 도출되어야 할 것으로 사료된다. 부가

적으로 본 시스템은 인처리를 위한 약품사용이나 고

가의 멤브레인을 이용하지 않아 초기투자비 및 사후

관리비가 적게 들었으며, 유지보수가 용이한 장점이

있는 것으로 파악되었다. 그리고 새롭게 개발된 업다

운방식의 자동세척장치는 철판의 소모율을 줄이는

것으로 조사되었으며, 적정 전압 전류를 일정하게 유

지할 수 있게 되어 인 제거효율이 일정하게 유지되는

점과, 유기물 부하와 온도에 관계없이 인의 제거가

가능한 점도 본 시스템의 장점으로 파악되었다. 다만

본 시스템이 미생물을 이용한 수처리 과정을 포함하

고 있기 때문에 미생물이 잘 활동 할 수 있는 적정

온도를 유지하는 것이 관건으로 이에 대한 관리방안

이 함께 도출되어야 할 것으로 사료된다.

결 론

농촌지역의 위해성이검증이 되지 않은 농업용수로

부터의 안정성을 확보하고 영농행위 및 축산폐수에

의한 부영양화와 마을하수에 의한 수질오염에 대한

대책마련의 일환으로 Hong과 Choi (2009)에서 개발한

무방류 재이용 시스템의 현장 적용성 평가를 통해

본 시스템을 개선․보완하고자 하였다. 이를 위해 본

시스템에서 목표하는 수질정화성능의 평가와 현장모

니터링을 통한 시스템의 현장에서의 사용상 문제점들

을 파악하고자 하였다. 군위군 효령면에 위치한 효령

문화마을에서 유출되는 마을하수를 대상으로 하여

현장 평가를 수행하였다. 무방류재이용 시스템의 구

성은 유량조, 무산소조, 철이온 모듈장치, 호기조, 침

전조, 방류조를포함하고 있으며, 여기서 철이온 모듈

장치는 인 제거를 위해 활용되었다.

시스템의 현장적용성 평가를 위해 실시된 수질정화

성능평가에서는 시스템의 유입수와 처리수를 샘플링

하여 T-P, T-N, BOD항목에 한하여 평가하였으며, 그

결과 세항목 모두목표수질을 만족하는 결과를 보여

주었다. 이 중 T-P 제거율은 83.7~92.6%정도로 평균

90.2%의 인제거 효과가 있었으며, 이는 본 시스템에

서 도입한 철이온 모듈장치의 인처리 기능이 매우

우수함을 잘 나타내는 결과이다. 시스템의 현장모니

터링에서는 인제거 효율에 영향을 미치는 철판모듈장

치의 세척과 교체주기를 중심으로 조사하였다. 철이

온 모듈장치에 장착된 철판모듈의 적정 교체주기를

파악하는 것이 중요하며, 정기적인 세척을 통해 인처

리 기능을 유지하고 그러므로 철판모듈의교체주기를

연장할 수 있어 시스템의 효율성과 경제적인 사용을

도모할 수 있을 것으로 판단된다. 결론적으로 본 시스

템은 인 제거에 탁월한 효과가 있을뿐만 아니라, 사용

용이성 및 경제적측면에서 여러 유리한 장점을 가지

고 있어, 농촌지역의 수질오염물질의 방류를 저하하

고 용수를 재이용하는데 효과적으로 활용될 수 있을

것으로 판단된다.
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