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Abstract
In this paper, the removal characteristics of dissolved organic carbon (DOCs) by micro bubble ozonation process and O3/UV 
process were comparatively studied. In the point of DOC removing reaction coefficient, micro bubble ozonation system and 
O3/UV process had not significant difference, 0.0120 sec-1 and 0.0141 sec-1. Therefore micro bubble ozonation process is more 
suitable for tertiary treatment of sewage in the point of installation and maintenance cost-reducing. The optimum ozone 
injection rate was 2.0 g O3/g DOC and HRT was 3 min for the micro bubble ozonation process. The removal efficiency of 
DOC and SUVA in micro bubble ozonation system was 32.8% and 58.3% respective. Biological aerated filter (BAF) process 
was installed to remove soluble organic material increased by micro bubble ozonation system. And the effluent BOD of BAF 
was below 1.0 mg/L. In the view of cost-effectiveness, O3/BAF process was more profitable than O3/UV/BAF process for 
tertiary treatment of sewage. In order to nitrify ammonia in the BAF process completely, NH4

+-N concentration in the influent 
water of BAF should be designed considering low water temperature in the winter season.

keywords : Advanced oxidation process (AOP), Biological aerated filter (BAF), Dissolved organic carbon (DOC), SUVA, 
Wastewater

1. 서 론1)

산업 발전과 인구 증가로 인해 용수 사용량이 지속적으

로 증가하고 있다. 사용된 용수를 정화처리하는 하수처리장

은 수리적 잇점을 위해 유역의 하류 지역에 설치되므로 상

류에는 하천 기저유량이 매우 부족한 실정이다.
그리고 도시화로 인한 불투수면의 증가 특히, 하수배제 

시스템(우수, 하수관거)의 보급과 정비 사업에 의한 강우의 

신속한 유출은 토양 침투율 감소, 지하수위 저하, 홍수 피

해 증가, 하천 기저유량 저하를 초래한다. 이러한 물 순환 

체계의 변화로 인해 하천유량은 강우에 따라 큰 폭의 수량 

변동을 보이며 갈수기 뿐만 아니라 비강우시에도 도심 하

천의 건천화를 가속화시키고 있다(강동한 등, 2010).
하수처리장 방류수 재이용은 관련 시설 설치에 필요한 초

기 비용이 작고 이용할 수 있는 수량의 안정성이 높다. 또
한 물의 재이용 및 순환 이용에 대한 국가의 정책 방향에 

따라 지속적으로 증가할 것으로 예측된다(환경부, 2007).
최근에는 하수 및 오수의 고도처리에 오존이 적용되어 

하수처리수가 조경용수 및 중수도에 이용되고 있다(김진영 

등, 2010). 그러나 현재 운용중인 오존 전달 시스템은 오존 
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잔류성이 낮고 오존전달 효율이 떨어져 실제 처리에서 높

은 산화효과를 기대하기 어렵다(이경혁 등, 2005). 오존을 

미세기포로 수중에 용해시킬 경우 비표면적 증가로 인해 

오존의 용해효율을 높일 수 있다. 이 경우 오존의 산화능 

및 소독능이 극대화 되어 색도와 난분해성 물질 제거효율 

향상을 기대할 수 있다(정병길 등, 2011). 하수처리수내에

서는 미생물에서 야기되는 유기물질(Soluble Microbial 
Products: SMPs) 등은 갈수기 정수처리 과정에서 소독부산

물(Disinfection by-products)의 전구물질로 작용할 수 있다

(Takeda et al., 2000). 하수처리수를 고도산화 공정(Advanced 
Oxidation Process: AOP)으로 산화시키면 DOC 등 난분해

성 물질은 20~50% 정도 파괴되나 소수성 물질이 친수성 

물질로 전환되어 증가된 생분해 가능한 용존성 유기물질

(BDOC)을 제거할 수 있는 생물학적 처리공정이 반드시 필

요하다.
본 연구에서는 하수처리수 내에 포함되어 있는 BOD, 

NH3-N 등 미처리 산화물질, 난분해성 물질을 AOP을 이용

하여 제거하고, AOP에서 증가되는 생분해 가능 용존 유기

물질을 생물여과(Biological Aerated Filter: BAF) 공정으로 

처리하였을 때의 난분해성물질, 색도･대장균군 등 심미적인 

영향물질, BOD 등 이화학물질의 거동 특성 및 친수용수로

서의 활용가능성을 Pilot 규모의 실험을 통해 고찰하고자 

하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram of AOP/BAF system.

2. 연구방법

2.1. 실험장치 및 운영

본 연구에 사용된 원수는 경안천 유역의 Y하수처리장에

서 생물학적 2차 처리 후 물리적 미세여과(Micro Disk 
Filter, pore size 18 µm; MDF)를 거친 유출수를 이용하였

다. 현재 Y 하수처리장은 축산 폐수, 분뇨, 음식 폐수를 하

수와 병합처리하고 있다. Fig. 1에는 Y 하수처리장의 2차 

처리 공정과 AOP/BAF 공정의 계통도를 나타내었다. Y 하
수처리장의 현재 운영 공정은 1차 침전지 ⇒ 점감포기 생

물반응조 ⇒ 2차 침전지 ⇒ MDF 여과기 ⇒ 방류조로 구

성되어 있다.
MDF 여과수를 수중펌프를 이용하여 AOP 반응기로 5.2 

m3/day 유량을 정량 이송 하였으며, 미세기포를 생산할 수 

있는 기/액 혼합용 순환 펌프를 이용하여 side stream 방식

으로 오존과 공정수를 반응시켰다. 순환펌프의 이송 용량은 

50 L/min이며 공급 압력은 3 kg/cm2 이다.
AOP 처리를 거친 하수는 집수조에 저장된다. 집수조의 

하수는 지상에서 3 m 높이에 위치한 BAF 공정 유입지점

에 공급하기 위해 수중펌프에 의해 압송하였다. BAF 공정 

하단부에 위치한 유입구로의 원수 주입은 Fig. 1과 같이 지

상 3 m 높이의 유입 지점에서 자유낙하로 배관을 따라 진

행하였다.
이러한 방법으로 상향류를 유도하여 수류를 안정시키고 

여과막의 SS 차단 효과를 증가시켰다. 운전 시간 경과에 

따라 접촉여재의 폐쇄로 수두손실이 증가하며 0.5 m 이상

이 되면 역세척을 실시한다. 역세척은 상승류의 압축공기와 

하향류의 물을 이용하여 수행하였다.
본 연구에서는 O3 주입량과 DOC 거동에 대한 파일럿 

규모의 실험을 수행하였다. 파일럿 반응기를 미세기포 

O3/BAF 공정과 미세기포 O3/UV/BAF 공정에 대해 순차적

으로 운전하였으며 전체 운전 기간은 약 8개월이다.

2.1.1. 미세기포 오존산화(O3) 공정

미세기포 오존 산화 시스템은 기포의 직경이 µm size인 

오존을 생산할 수 있는 기/액 혼합용 펌프를 활용하여 주

입된 오존의 용해율과 반응효율을 향상시키는 장치이다. 시
스템은 Fig. 1에 나타난 바와 같이 오존 생산 장치, 미세기

포 생산 장치, Side Stream 오존 산화 반응기로 구성되었다.
오존 생산에 사용된 순산소는 대기 중의 공기를 이용하

였다. 공기를 순산소 발생장치에 주입하여 순도 95% 이상

의 산소를 생성하였다. 생산된 순산소를 전압 6~15 kV 전
압의 무성방전 오존 발생기에 주입하여 오존을 생산하였다. 
오존발생량은 H1-Ozone analyzer (44.5 g/m3 ± 0.2 g/m3)를 

이용하여 조절하였다. Pump injection 방식의 micro bubble 
생산 시스템은 액체와 기체가 pump내에서 격렬하게 혼합

되어 속도경사(G)를 30,000 sec-1 이상으로 유지할 수 있다. 
이를 통해 단시간에 오존과 액체의 접촉 빈도를 높여 오존 

산화 효율을 향상시킬 수 있다. 한편, 생산된 micro bubble
의 직경을 micro vision inspection system으로 측정한 결과 

13.0 µm ± 2.5 µm로 조사되었다. 오존 발생장치와 순환 

pump는 일체형으로 제작되었으며 장치의 재원은 Table 1
과 같다. 오존 산화 반응기와 순환 펌프의 재질은 산화력

이 매우 강한 오존과 hydroxy radical에 내구성이 있는 

STS 316을 사용하였다. Pilot 반응기의 재원은 L 250 mm
× W 250 mm × H 1,000 mm이고 유효용량을 9~30 L 범위

에서 조절되도록 φ 50 mm의 방류구를 수직 방향 5 cm 
간격으로 8개를 설치하였다. 또한 산화력 향상을 위해 단

파장 UV 발생장치로 오존 산화 반응기에 253.7 nm 파장

의 UV를 조사하였다.
미세기포 오존의 산화율 조사 기간 동안 MDF 여과수의 

DOC 농도는 7.0 mg/L ± 2.0 mg/L 이었으며 미세기포 오존

발생 장치에 주입하였다. DOC에 대한 오존 주입률은 

0.6~5.0 g O3/g DOC의 범위로 조절하였다.
AOP 공정에서의 반응시간에 따른 오염 물질 변동 특성

을 파악하기 위해 오존 산화조에서의 체류시간을 1분에서 

10분까지 순차적으로 증가시켜 실험하였다.

Table 1. Specifications of micro bubble ozonation system
Desingn factor Specification

Ozone injection rate 3.16 g/hr (44.5 g/m3)
Ozone gas rate 1 ± 0.04 L/min

Dissolved ozone Conc. 2.0 ± 0.06 mg/L
Capacity of internal recycle pump 50 L/min

Bubble size 13 µm ± 2.5 µm
Bubble uprising velocity ~1.6 mm/sec

G value 30,000 sec-1
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2.1.2. 생물여과 공정

AOP 공정을 거친 유기물질은 소수성이 친수성 형태로 

변환된다. BAF 공정은 친수성으로 변환된 유기물질과 부

유물질의 제거 및 환원 형태로 존재하는 질소의 질산화 반

응 유도 등을 위해 설치하였다. 생물여과공정의 모식도는 

Fig. 1과 같다. AOP에 주입된 오존은 BAF 공정에 용존산

소를 공급하므로 외부에서의 공기 공급은 실시하지 않았다. 
다만, BAF 공정 운전 과정에서 메디아에 축적된 탁질의 

역세척을 위한 고압 공기 주입기(콤프레셔)를 설치하였다.
AOP 공정을 거친 하수는 Fig. 1의 우측 흐름도와 같이 

집수조에 저장된다. 집수조의 물을 BAF 공정에 주입하기 

위해 펌프를 이용하여 3 m 높이의 고가 유입수조로 압송

하였다. 고가수조의 하수는 위치에너지를 이용하여 BAF 
최하부에 설치된 유입구에 자연유하 형태로 주입되었다.

BAF에 사용된 여재는 여과 효율 및 지속시간 증가를 위

해 2단으로 충진 하였다. 하부 여재는 상대적으로 직경이 

큰 구형의 점토 재질 메디아를 사용하였고 상부 여재는 PP 
재질의 입경이 작은 부유식 여재를 사용하였다. 충진 두께

는 하부 여재 및 상부 여재에 대해 각각 50 cm와 100 cm
로 하였다. 밀도가 낮은 상부 여재의 유실을 방지하기 위해 

micro-strainer를 설치하였다. BAF pilot 반응기는 아크릴을 

이용하여 제작하였으며 구체적 제원은 Table 2와 같다.

Table 2. Specifications of BAF pilot plant
Item Capacity

Line velocity 2.48 m/hr

Cut diameter
of media

Upper part 2.0 ~ 4.0 mm
Lower part 5.0 ~ 10 mm

Specific surface area 1,250 m2/m3

Specific gravity 0.02 ~ 0.06 g/cm3

BAF 공정은 AOP에서 증가된 친수성 성분의 유기물질과 

미처리 NH3-N의 산화를 목적으로 설치되었으며, 생물반응

조의 구조는 하부 media (φ 0.5~1.0 cm, expanded clay) 
층과 상부 media (φ 2.0~4.0 mm, expended PP) 층으로 구

성되었다. Pilot 반응기의 운영은 up-flow 방식으로 운영하

였다. 역세척은 BAF 공정 방류수를 가압 pump를 이용하

여 down flow방식으로 수행하였다. BAF 공정의 설계 유량

은 오존 생산 능력과 오존 산화조의 용량 및 단위 DOC 
산화에 필요한 오존량을 감안하여 5.2 m3/day로 결정하였다.

2.2. 분석항목 및 방법

본 연구에서는 DOC, UV254를 주요 분석항목으로 하였다. 
DOC는 수중 NOM을 간접적으로 정량하기 위해 가장 보편

적으로 분석되는 항목이다. 분석에 사용한 기기는 TEKMAR 
DOHRMANN사의 Phoenix 8000 모델을 사용하였다.
아울러, C-BOD, N-BOD를 제외한 항목에 대해 수질오염

공정시험기준, 먹는물수질오염공정시험기준에 따라 시험･분

석을 하였으며, BOD와 N-BOD를 측정하기 위해 BOD 실
험군에는 질산화억제제를 주입하지 않고 N-BOD 실험군에

는 질산화 억제제인 Aryl Thiourea를 1.0 mg/L 농도로 주

입하여 비교실험을 하였다. C-BOD는 BOD에서 N-BOD를 

차감한 값으로 정의하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유입원수 특성

실험에 사용된 용인시 Y 하수처리장은 가축분뇨(1,100 
m3/day), 분뇨(200 m3/day)를 공동처리시설(HBRII)에서 처

리한 후 침사조로 이송하여 생활하수와 연계처리 하고 있다.
본 연구를 위한 AOP/BAF pilot 반응기 운영 기간 동안 

Y 하수처리장의 MDF 여과수 수질은 Table 3과 같이 조사

되었다.
하수내 영양염류의 제거를 위한 공정은 탈질조와 질산화

조를 별도로 설치하지 않고 선형으로 배열된 생물반응조를 

점감식 포기 방식으로 용존 산소량을 조절한다. 이러한 용

존 산소 조절에 의해 영양염류를 제거하는 공정이므로 재

래식 A2/O공정에 비해 질소 제거의 안정성이 낮고, 운영 

조건 변동에 따라 질산화율이 낮아질 경우가 발생한다. 이 

때 방류수 내에 NH3-N가 1.5~6.5 mg/L 잔존하고 있으므로 

N-BOD로 인해 방류수의 BOD 농도가 매우 불안정한 것으

로 조사되었다. SUVA 값은 시료의 UV254/DOC×100를 측

정하여 생분해 가능성을 평가하는 방법으로 BDOC를 직접 

측정하기 어려운 경우, SUVA를 측정하여 간접적으로 생분

해도를 추정할 수 있다(정규연, 1998; 최중헌, 2000).
SUVA 값이 크면 전체 DOC 중에 벤젠고리나 불포화탄

소류 물질이 많이 포함되어 있어서 생분해가 어렵다는 것

을 의미한다. SUVA 값이 4.0 이상인 경우, DOC는 주로 

휴믹물질을 포함하고 낮은 SUVA 값에 비해 소수성, 방향

족, 고분자 물질로 구성되며 3.0 이하인 경우에는 비휴믹물

질이 많고 높은 SUVA 값에 비해 친수성, 비방향족, 저분

자량의 물질들이 많아 미생물에 의한 생분해 가능성이 큰 

것으로 보고되고 있다(Edzwald, 1993). 연구 대상 하수의 

SUVA 값은 3.21로 비휘발성, 친수성, 비방향족, 저분자량 

물질들이 많고 미생물분해가 용이하여 생분해 가능성이 클 

것으로 판단되었다.

Table 3. Characteristics of raw water (unit : mg/L)

Items MDF effluent
pH 7.5 ± 0.5

CODMn 7.0 ± 2.0
BOD 5.0 ± 3.0

SS 4.0 ± 2.0
T-N 10.5 ± 1.3

NH3-N 4.3 ± 3.1
T-P 1.1 ± 0.3

DOC 6.2 ± 1.5
UV254 (cm-1) 0.1 ± 0.09

SUVA (cm-1/mg/L) 1.6 ± 0.2
Color (degree) 25.5 ± 2

Coliform groups (EA/100 mL) 425 ± 250



강동한ᆞ장영호ᆞ김종수ᆞ김극태

수질보전 한국물환경학회지 제27권 제6호, 2011

880

3.2. AOP의 운전특성 평가

수 처리 공정에서 오존처리 공정과 생물학적 처리공정의 

결합은 수중의 난분해성 용존 유기물 제거에 있어 효과적

인 공정으로 알려져 있다(Prevost et al., 1992; Servais et 
al., 1987).
수중의 용존 유기물과 오존의 반응은 유기물의 생분해도

를 증가시키는데 이는 오존이 큰 분자량의 유기물을 작은 

분자량의 유기물로 파괴시킴으로서 생분해도를 향상시키기 

때문이다(Carlson and Amy, 2001; Siddiqui et al., 1997). 
또한 수중에 주입된 오존은 hydroxyl group 및 carbonyl 
group의 작용기를 형성하며 용존 유기물질의 이중 결합 분

해, 친수성 및 극성 증가 반응을 일으킨다.
본 연구에 적용한 미세기포 발생장치는 기･액 혼합 펌프

를 이용하여 속도경사(G) 값을 30,000 sec-1 수준으로 유지

하고, 평균 버블의 직경을 13 µm (10~20 µm)로 작게 유지

함으로써 오존 용해 효율 및 반응 효율을 향상시킬 수 있

을 것으로 기대된다. 또한 고압 저용량 펌프와 산화반응조

에서 side stream 형태로 오존을 순환시킴으로써 수체내 오

염물질과 오존과의 접촉빈도를 증가시킬 수 있을 것으로 

기대된다. AOP의 역할은 저분자성 난분해성 물질의 산화, 
소수성 고분자 물질을 친수성 생분해 가능 용존 유기물질

로 변환하는 것이다(최중헌, 2000).
O3 AOP의 DOC에 대한 산화효율을 조사하고자 g O3/g 

DOC 운전조건을 0.0 g O3/g DOC 부터 8.0 g O3/g DOC 
까지 순차적으로 10단계 실험을 수행하였다. O3 AOP 공정

의 운전 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 방류수내 DOC 농도

는 O3 주입율의 순차적 증가와 무관하게 유입수의 50% 수
준 처리효율을 유지하였다. 반면 BOD 제거효율은 2.0 g 
O3/g DOC 주입률에서 유입 하수 농도 3.7 mg/L보다 

43.2% 증가한 5.3 mg/L를 정점으로 감소하여 오존 주입률

과 역의 상관 관계를 나타내었다.
O3 AOP의 SUVA 값이 1.613에서 1.054로 유입수에 비

해 34.6% 감소하였다. 이는 O3 AOP 공정을 통해 난분해

성 물질의 제거와 고분자 물질이 저분자 물질로 소수성 물

질이 친수성 물질로 극성이 증가되었기 때문인 것으로 평

가된다.
특히, 오존 주입률이 2.0 g O3/g DOC를 기점으로 오존

Fig. 2. Effluent conc. of DOC, BOD5, and SUVA profiles 
at various doses of ozone produced by micro bubble 
ozonation system.

주입율을 증가하여도 SUVA 값이 일정하게 유지되었다. 이
를 근거로 DOC 산화 반응에 필요한 최적 주입률은 2.0 g 
O3/g DOC 수준임을 알 수 있다. 이는 일반적인 오존 단독 

AOP 공정에 비해 3.0 g O3/g DOC 정도의 오존 주입률 개

선 효과를 보인 것이다(이철우, 2005). 금번 연구에서 나타

난 오존 산화효율 향상의 원인은 미세기포(10~20 µm)의 

수체내 체류시간 향상, 오염물질과의 접촉 빈도 증가 및 

side stream 순환 흐름으로 인해 전체적인 오존 이용효율이 

향상되었기 때문으로 판단된다.
한편, O3/UV AOP의 방류수내 DOC 제거효율은 Fig. 3에 

나타난 바와 같이 오존 부하량 증가에 관계없이 20% 수준

의 처리효율을 유지하였으나 BOD의 제거효율은 2.1 g 
O3/g DOC 부하량 조건에서 31% 증가한 2.1 mg/L을 정점

으로 감소하는 것으로 조사되었다. O3/UV AOP 전･후의 

SUVA 값이 2.312에서 1.194로 크게 개선된 것으로 조사되

었으며, 이러한 연구결과는 O3 AOP와 같은 수준의 결과로 

평가된다.
OH 라디컬의 산화환원전위는 2.80V로서 O3 2.07V 보다 

높으나(환경부, 2003) 이들 공정에 대한 하수처리수의 반응

속도 상수(k)는 Fig. 4에 나타난 바와 같이 O3, O3/UV 
AOP 각각 0.012, 0.014 sec-1로 산화력의 차이는 미미한 수

준인 것으로 조사되었다.
오존의 산화 효과는 주입량과 접촉시간이 길면 유리하나 

하수처리수의 특성에 맞는 주입량 결정이 매우 중요하다. 
상기 실험을 통해 얻어진 최적 부하량(2.0 g O3/g DOC)을

Fig. 3. DOC, BOD, and SUVA profiles at various doses of 
ozone produced by micro bubble O3/UV system.

Fig. 4. Comparison of DOC removal efficiencies of micro 
bubble O3 and O3/UV system.
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토대로 최적의 체류시간을 조사한 결과 O3 AOP, O3/UV 
AOP 모두 3 min인 것으로 조사되었다. O3 AOP, O3/UV 
AOP 연구결과를 토대로 볼 때 하수처리수 내 난분해성 물

질 제거는 미세기포 O3 시스템만으로도 충분히 달성할 수 

있어 유지관리 및 장치의 용이성 측면에서 O3 AOP가 O3/UV 
AOP 보다 유리한 것으로 판단된다.

3.3. AOP･BAF 공정의 운전특성 평가

본 연구에서는 하수처리장 방류수를 생태적 안전성이 높

게 관리하기 위해 O3 AOP/BAF 공정을 제안하였으며, 제
안 공정에 대한 pilot 반응기 운영을 통해 얻어진 연구결과

는 다음과 같다.

3.3.1. 유기물 제거 특성

본 연구에 적용한 AOP는 미세기포 기반의 O3과 O3/UV이

며 반응 조건별로 약 60일 동안 pilot 반응기를 운영하였다. 
3.2절의 연구결과를 토대로 1일 74.16 g의 오존을 AOP에 

주입한 결과 실제 오존 부하량은 MDF 여과수질의 불안정

으로 인해 O3 AOP 운영기간에는 3.18 g O3/g DOC로 

O3/UV AOP 운전기간에는 2.72 g O3/g DOC로 조사되었다. 
상대적인 오존부하량 감소에도 불구하고 문헌상에 보고

된 바와 같이 O3/UV의 산화력이 O3 보다 1.35배 강하기 

때문에 Fig. 5에 나타난 바와 같이 DOC의 제거효율은 

O3/UV AOP에서 5.4% 향상된 11.0% 수준을 유지되었다. 
하수처리수 중의 생분해도를 나타내는 SUVA 값 또한 산

화력 차이에 의해 O3/UV AOP에서 1.3% 향상된 54.3%의 

안정된 처리효율을 얻을 수 있었으며, O3과 O3/UV AOP의 

SUVA 값이 1.1 ± 0.05 수준으로 유지되는 것으로 볼 때 

오존 기반 AOP에 의해 수중의 소수성, 방향족, 고분자 물

질 등이 안정적으로 산화 제거되는 것으로 판단되었다.
유기물질 제거 특성은 Fig. 5에 나타난 바와 같이 Y 하

수처리장 MDF의 여과수의 BOD 농도가 평균 2.0 mg/L 이
하로 양호할 경우 AOP 공정에서 난분해성 유기물질이 생

분해성 물질로 전환되어 BOD 농도가 2배 이상 증가하는 

것으로 조사되었다. 반면에, MDF 여과수의 BOD 농도가 

평균 4.6 mg/L 이상으로 높은 경우 오존의 산화반응에 의

해 BOD 농도가 평균 32.6% 감소되는 것으로 조사되었다.

Fig. 5. Effect of removal DOC, BOD, SUVA for AOP/BAF 
process.

BAF 공정은 여과 및 생물학적 산화 반응으로 AOP에서 

증가된 친수성, 비방향족, 저분자 물질 등을 BOD 기준으

로 1.0 mg/L 이하의 매우 안정된 수준까지 제거할 수 있는 

것으로 조사되었다. 한편, SUVA 값의 경우 O3, O3/UV 
AOP 모두 BAF 공정 후 소폭(20%) 상승하는 것으로 조사

되었는데 이러한 원인은 BAF 공정 후 SMPs가 발생되었기 

때문인 것으로 판단된다.
한편, MDF 여과수의 BOD 농도가 5.0 mg/L로 증가하면 

3.3.1에서 설명한 바와 같이 적절한 수준의 오존 부하량(2 
g O3/g DOC)에서는 O3/UV 등 AOP에 의해 고분자 물질, 
미처리 유기물질 등이 산화제거와 더불어 생분해도가 동시

에 증가하기 때문에 BOD 농도는 O3 AOP와 비슷한 수준

(3.1 mg/L)으로 유지되는 것으로 조사되었다.

3.3.2. 이화학 및 심미적 물질 제거 특성

Y 하수처리장에 적용된 B3공법 등 활성슬러지 공정은 

하수 중에 포함되어 있는 유기물질과 영양물질을 미생물의 

생화학 작용을 이용하여 효과적으로 제거하는 공정이나 난

분해성 물질과 의약물질 등 미량 유해물질의 제거에는 한

계가 있고, 미생물의 대사 과정에서 오히려 SMPs 등 난분

해성 물질의 농도는 오히려 증가한다.
O3 AOP･BAF 공정은 O3 기반의 AOP와 고정상 bio film 

공정을 이용한 생물학적 산화 그리고 물리적 여과 공정을 

조합한 공정으로 Fig. 6에 나타난 바와 같이 BOD 등 이화

학물질, 탁도･색도 등 심미적인 영향물질에 대해 매우 안

전한 수준까지 제거할 수 있는 것으로 조사되었다.
O3 AOP 후 DOC 농도는 감소하나 친수성 물질 증가로 

인해 BOD 농도는 110.8% (4.0 mg/L)로 증가하고 부유물질

도 소폭 상승(20.5%)하는 것으로 조사되었다. 그리고 MDF 
여과수의 부유물질 농도가 4.0 mg/L ± 2.0 mg/L이하로 매

우 안정된 수준으로 유입되어 부유물질(미생물) 산화로 인

해 야기되는 영양물질 증가 요인이 미미하기 때문에 T-N 
등 영양물질의 농도 변화는 Fig. 6에 나타난 바와 같이 미

미한 수준인 것으로 조사되었다.
한편, O3 AOP 후 BAF 공정에서 생물학적 산화 및 여과 

과정을 통해 방류수의 평균 색도 4.6도, BOD 및 SS 모두 

1.0 mg/L 이하 등 이화학물질이 하수처리수재이용 가이드

Fig. 6. Effect of removal physicochemistry material of O3 
AOP･BAF process.
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북에서 요구하는 인체 접촉 친수 용수기준(색도 5 도 이하, 
BOD 3.0 mg/L 이하 등)을 충분히 만족시키는 것으로 조사

되었다(환경부, 2007). 특히, 오존 단독 공정의 색도 제거율 

69.4%에 비해 오존/UV 공정의 색도 제거율은 76.4%로서 

7.0% 포인트 높았으며 이는 자외선에 의한 산화력 증가에 

기인하는 것으로 판단된다.

3.3.3. 세균 제거 특성

오존과 OH･ 라디컬의 강한 산화력에 의해 각종 세균들

이 사멸된다. Fig. 7에 나타낸 것과 같이 O3 + UV 시스템은 

O3 단독 시스템에 비해 하수내 미생물 사멸율이 대장균군

수와 일반세균 제거율에서 O3 + UV이 O3 단독 시스템보다 

각각 2.0%와 40.0% 높았다. 대장균군수는 O3 단독 시스템

과 O3 + UV 시스템에서 각각 25 개/mL와 19 개/mL로서 

모두 안정적으로 소독되는 것으로 나타났다.

Fig. 7. Biological charcateristics of sewage in the tertiary 
treatment process.

특히, BAF 생물막 공정 방류수내 대장균군수는 O3 단독 

시스템과 O3 + UV 시스템 모두에서 불검출되었다. 이는 생

물막에 서식하는 미생물 군집에 의한 대장균 섭식, 물리적 

차단 효과 등에 의한 것으로 판단 된다. BAF 생물막 공정

의 일반 세균 제거율은 O3 단독 시스템과 O3 + UV 시스템

에 대해 각각 62.8%와 33.8%로 나타났다.

3.3.4. 외부환경 조건 변화에 따른 수질 변화

활성슬러지 공정의 방류 수질은 수온변화, 충격부하 등 

외부환경 조건의 변화에 직접적으로 영향을 받는다. Y 하
수처리장의 경우 2010년 10월에 하수처리장 유입 충격 부

하에 의해 MDF 방류수질에 변동이 있었다. 이로 인해 Fig. 8
과 같이 유입수의 TBOD와 NH3-N의 급격한 상승이 발생

하여 미세기포 오존 공정과 BAF 공정 방류수의 수질에 영

향을 미쳤다. 미세기포 오존 산화 공정 방류수의 NH3-N 
농도는 유입수 농도보다 1.18 mg/L 증가되었으며 이는 오

존의 산화력에 의해 하수내 미생물의 세포가 파괴되었기 

때문으로 추정된다. NBOD는 미세기포 오존 공정 방류수보

다 BAF 공정 방류수가 0.6 mg/L 높게 나타났으며 이는 공

정별 NH3-N 농도와 상반된 값을 나타내었다. 이는 미세기

포 오존 산화 반응에 의한 질산화 미생물 사멸로 BOD 실

Fig. 8. Effect of NH3-N on NBOD.

험 기간 동안 질산화 반응이 저해되었기 때문으로 추정된

다. 반면 BAF 공정에서는 충분한 질산화 미생물이 서식하

고 있으므로 암모니아의 질산화 반응에 의한 NBOD가 높

게 나타났다. 
이와 같이 유출수 내 잔존 NH3-N가 증가하게 되면 Fig. 8

에 나타난 바와 같이 N-BOD가 증가하게 되어 이로 인해, 
BOD 방류수질이 매우 불안정하게 되는 원인이 된다.
그러므로 Y 하수처리장의 경우 계절적 외부환경 조건 변

화 즉, 하절기 하수유입량 변동, 동절기 수온 저하에 대비

하여 BAF 공정에 필요한 접촉여재 충진량을 NH3-N 10.0 
mg/L 수준으로 설계하면 NH3-N의 완전한 산화 반응을 달

성할 수 있을 것으로 추정된다.

Fig. 9. Treatment characteristics according to changes of 
water temperature.

미세기포 오존 반응의 수온에 따른 난분해성 물질 분해 

특성은 Fig. 9와 같다. DOC는 18°C 조건일 경우 오존 산화 

반응에 의해 5.1% 저감되었으나 30°C 조건에서는 23.4% 
저감되는 것으로 나타났다. 반면 SUVA와 UV254는 유의할 

정도의 온도차에 의한 영향이 관찰되지 않았다.

3.4. 유지관리 및 설치비용 절감 효과

일반적으로 하수처리장 침전조 방류수의 DO, pH 농도는 

각각 4~6 mg/L, 6.8~7.2 mg/L 정도로 유지된다. 그러나 

AOP 공정을 BAF 공정의 전처리 공정으로 활용하면 난분

해성 물질 산화와 용존산소 공급이 가능하다. 본 연구에서

는 Fig. 10에 나타난 바와 같이 AOP 공정 방류수의 DO 
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농도는 10.9 mg/L까지 증가하는 것이 관찰되었으며 BAF 
공정에서 유기물 산화 및 질산화 반응에 필요한 용존산소

로 이용되었다. BAF 공정으로 송풍기 등 외부적 산소 주

입을 하지 않은 조건에서 BAF 공정 방류수내 용존 산소는 

오존/BAF 시스템에서 6.0 mg/L, 오존/UV/BAF 시스템에서 

5.6 mg/L로 유지되었다. 따라서 AOP를 BAF 공정의 전단

에 배치할 경우 별도의 산소 주입 설비는 필요하지 않을 

것으로 판단된다. AOP은 화학적인 산화 공정이고, BAF 공
정 또한 생물학적인 산화공정이므로 입자의 극성이 증가하

게 된다. 이에 따라 Fig. 10에 나타난 바와 같이 오존/BAF 
공정에서는 전기전도도가 AOP 공정으로 0.7%, BAF 공정

에서 1.2% 상승하는 것으로 조사되었다.
AOP를 BAF 공정의 선행공정 즉, 전처리 공정으로 이용

하면 앞절(3.2)에서 언급한 바와 같이 난분해성 물질을 제

거하고, 생분해도를 증가시키기 때문에 BAF 공정의 활용 

가치를 향상시킬 수 있다.

Fig. 10. Maintenance characteristics of unit processes of 
AOP/BAF process, expressed conductibity is real 
value × 10.

AOP를 BAF 공정의 선행공정 즉, 전처리 공정으로 이용

하면 3.2절에서 언급한 바와 같이 난분해성 물질을 제거하

고, 생분해도를 증가시키기 때문에 BAF 공정의 활용 가치

를 향상시킬 수 있다. 그리고 AOP 특성상 활성산소가 발

생되고 이로 인해, BAF 공정 운영 시 반드시 필요한 용존

산소를 별도의 공기 공급 장치 없이 충족시킬 수 있기 때

문에 AOP와 BAF 공정 간의 상승효과가 매우 크다.
오존 기반 AOP를 BAF 공정의 전처리 공정으로 활용하

면 BAF 공정의 공기 공급설비를 역세척에 필요한 최소한

의 규모로 설치함으로써 설치비용을 줄일 수 있고, 산소 

공급에 필요한 전력비 등 유지관리 비용 또한 줄일 수 있

기 때문에 Table 4에 나타난 바와 같이 비용 절감 효과가 

매우 큰 것으로 조사되었다. Table 4에 계산된 비용 절감액

Table 4. Comparison of installation cost and maintenance cost 
according to w/ or w/o of AOP (unit : won/m3)

BAF process O3/BAF process
Installation

cost
Maintenance

cost
Installation

cost
Maintenance

cost
450,000 10.4 350,000 8.2

은 일반적인 BAF 공정 가동에 요구되는 송풍기 설치비 및 

전력비의 절감으로 인해 발생된다. 

4. 결 론

하수처리수 내에 포함되어 있는 난분해성 물질 제거특성

을 조사하기 위해 수행한 미세기포 오존기반 AOP･BAF 공
정 연구를 통해 다음과 같은 결과를 도출하였다.
1) 하수처리수에 대한 오존 기반 AOP 운영결과 O3과 

O3/UV AOP의 반응상수(k)는 각각 0.0120 sec-1, 0.0141 
sec-1로 근소한 차이를 보였으며, 설치비용과 전력비 등

을 고려해 볼 때 하수처리수 대상 AOP로는 미세기포 

O3 AOP가 유리한 것으로 조사되었다.
2) Micro bubble size 오존 기반 AOP 운영에 필요한 오존

량은 2.0 g O3/g DOC으로 이때 필요한 최적의 체류시

간은 3 min인 것으로 조사되었다. AOP 공정으로 하수

처리수 내 소수성 난분해성 유기물질을 파괴 또는 친수

성 용존 유기물질로 변화시켜 DOC, SUVA 값은 각각 

20~50%(5.0 mg/L 이하), 50% 이상(1.2 ± 0.5 L･cm-1/mg 
이하) 제거하였다.

3) O3, O3/UV AOP에서 증가된 친수성 용존 유기물질과 

잔존 NH3-N 등은 BAF 공정으로 산화시켜 BOD 1.0 
mg/L 이하로 제거할 수 있었으며, 일반세균(500마리 이

하/1mL), 대장균(불검출), 색도(5도 이하) 또한 매우 안

정된 수준까지 제거하였다.
4) 비용/효과적인 측면을 고려해 볼 때 친수용수 용도의 하

수처리수 재이용 공정으로 O3 AOP･BAF 공정이 O3/UV 
AOP･BAF 공정보다 유리하고, O3 AOP를 BAF 공정의 

전처리로 활용할 경우 설치비용과 운영비용 각각 10 만
원/톤, 2.2 원/톤 절감할 수 있는 것으로 조사되었다.

5) Y 하수처리장의 경우 수온, 충격 부하 등 외부 환경조

건의 변화에 따른 활성슬러지 공법의 불완전한 질산화

가 발생되며, 최종방류수의 N-BOD 문제를 해결하기 위

해서는 방류수 NH3-N을 10.0 mg/L로 BAF 공정을 설계

해야 할 것으로 판단된다.
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