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Abstract : In this study, a 3-stage biological aerated filter (BAF) system was proposed to enhance nitrogen removal in the treatment 
of low carbon to nitrogen ratio (C/N ratio) municipal wastewater. Laboratory experiments were conducted to evaluate the effects of 
dynamic-flow at the HRT of 6 h. Results of the long-term operation of 3-stage BAF systems showed that the dynamic-flow enabled 
the total nitrogen removal (T-N) removal efficiency of the system to be about 7 % higher than that of non-dynamic-flow system in 
treating domestic wastewater due to the more efficient use of organic substrates. The overall NH4-N removal performance was stable 
during the operational period due to the unique system configuration where independent nitrification occurred. It was concluded that 
the 3-stage BAF system proposed in this study provided excellent performance in the removal of nitrogen by employing dynamic- 
flow and three columns functioning as sorption, denitrification and nitrification, respectively.
Key Words : 3-Stage Biological Aerated Filter, Dynamic-Flow, Nitrification, Total Nitrogen Removal

요약 : 본 연구는 유로변경식 3단 BAF를 사용하여, C/N (TCODcr/TKN)비가 낮은 생활하수를 대상으로 질소 처리 효율을 향

상시키기 위해 제안되었다. 체류시간 6시간에서의 유로변경 3단 BAF의 효과를 평가하기 위해 실험실 규모로 실시하였다. 유
로변경식 3단 BAF 공정이 3단 BAF보다 총 질소 제거효율이 약 7% 높은 것으로 나타났는데, 이것은 유기물을 효율적으로 사

용하였기 때문이다. 또한 암모니아성 질소의 제거는 독립적인 호기조에서 질산화만을 수행하였기 때문에 질산화 효율이 안정

적이었다. 이것은 본 연구에서 제안한 유로변경식 3단 BAF공정이 유기물 흡착을 이용하여 질소의 제거, 탈질 및 질산화에서 

우수한 효율을 보였다.
주제어 : 유로변경식 생물여과공정, 유기물 흡착, 탈질, 총 질소 제거

1. 서 론

현재 설치되는 마을하수도는 정부의 4대강 물 관리 종합 

대책 및 하수도법 시행규칙상의 방류수 수질 기준 등을 감

안하여 BOD 및 SS는 10 mg/L, CODMN 40 mg/L, T-N 20 
mg/L, T-P 2 mg/L 이하가 되도록 규제되고 있다. 정부에서

는 2012년부터 폐수 방류수 수질기준을 최대 20배 강화하

는 내용으로 ｢수질 및 수생태계보전에 관한 법률｣ 시행규칙

을 개정 공포했으며, 이는 T-P (2 mg/L → 0.2 mg/L), CODMN 
(40 mg/L → 20 mg/L) 및 BOD (10 mg/L → 5 mg/L)만 해당

되는 개정안이다.1) 현행 기준 농도는 미국 등 선진국의 유

출수 기준(질소: 3~10 mg/L)에 비해 높은 편으로 수질보전

과 수서 생태계의 보호를 위해서는 조만간 선진국 수준으로 

규제될 것으로 예상된다.1) 

현재 마을하수도에 적용되는 영양염류 처리 공정은 A2/O 
계열의 단일 슬러지 공정(single-sludge system)과 SBR (Se-
quencing Batch Reactor) 공정이 대부분이다. 그러나 위와 같

은 공정으로 선진국 수준으로 강화될 질소 수질 기준에 맞추

기는 힘들 것으로 판단된다. 그 이유는 우리나라 하수는 C/N 

(TCODcr/TKN)비가 낮아서 질소를 처리하는데 한계가 있다

는 점과 마을하수도 처리에 가장 많이 사용되고 있는 SBR 
공정은 후탈질 기법을 이용하기 때문에 탈질시 반드시 필요

한 유기물이 무산소조(anoxic) 조건 전에 운영되는 호기(ae-
robic) 조건에서 파괴되어 탈질시에 이를 이용할 수 없기 때

문이다.2) 또한, 활성슬러지를 이용한 생물학적 처리방법은 

유기물제거에는 탁월한 효과를 나타내지만, 유입수의 부하

율 상승으로 인한 슬러지 팽화(bulking), 넓은 부지면적 소요 

및 낮은 C/N (TCODcr/TKN)비에서의 질소제거 효율이 매우 

낮아 외부 탄소원 없이는 탈질 반응을 완수할 수 없듯이 많

은 문제점을 내포하고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

미생물의 유실을 방지할 수 있는 부착성장 미생물과 낮은 

C/N (TCODcr/TKN)비에서 탈질 반응 완수를 위하여 유로

변경식 3단 생물여과공정(Biological Aerated Filters: BAF)
공법을 운전하였다.

본 연구에서는 유로변경식 3단 생물여과공정 공법의 질소 

제거능을 평가하기 위해 기존의 생물여과공정을 대조군으로 

하여 상호 비교하였다.
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Table 1. The characteristics of Influent wastewater

Parameter Concentration (±Standard deviation)

TCODcr (mg/L) 226.9 ± 53.9

SCODcr (mg/L) 62.2 ± 22.5

TKN (mg/L) 36.4 ± 6.9

NH4-N (mg/L) 22.9 ± 6.1

NO3-N (mg/L) 0.7 ± 0.4

PO4
3--P (mg/L) 1.4 ± 0.8

T-P (mg/L) 4.0 ± 0.8

SCODcr/NH4-N 3.1 ± 0.7

TCODcr/TKN 6.5 ± 1.6

pH 7.6 ± 0.4

2. 실험 장치 및 방법

2.1. 실험에 사용된 생활하수의 성상

본 연구에 사용된 생활하수는 C시 도시 하수처리장으로 

유입하수를 사용하였으며 구체적인 성상은 Table 1에 나타

내었다. 유입된 하수의 성상은 TCODcr 및 SCODcr 농도가 

각각 226.9 및 62.2 mg/L였으며, TKN과 NH4
+-N의 농도는 

각각 36.4와 22.9 mg/L로 나타났다. PO4
3--P와 T-P의 농도

는 1.4와 4.0 mg/L로 조사되어 본 연구의 대상하수인 C 도
시의 TCODcr/TKN 비는 평균 약 6.5, SCODcr/NH4-N 비는 

3.1로 나타났다. 또한 본 공정은 240일 동안 지속적으로 운

전하여 데이터를 축적하였다.

2.2. 유로변경형 3단 BAF 공정 

유로변경식 3단 BAF 반응조는 다음과 같이 구성하였다. 
생활하수 유입수 저장 탱크는 1,000 L 규모이며, 탱크 내부

에 교반기를 장착하여 지속적인 순환을 유도함으로써 유입

수질을 균등하게 유지하였다. BAF 반응조의 1개의 부피는 

12 L이고 내경 90 mm, 높이 2100 mm(여유고 300 mm)인 

아크릴 재질의 원통으로 제작하였다. 반응조에는 6 mm 크기

의 PP (Polypropylene) 재질의 여재를 50% (v/v)로 충진하였

다. 또한 상부에 1~1.5 mm 두께의 철망(strainer)을 설치하여 

여재가 반응조 외부로 유실되는 것을 막아 여재사이를 통과

한 폐수와 탈리된 미생물만이 철망을 통과하여 유출되도록 

조절하였다. 유입하수는 정량펌프를 사용하여 상향류식으로 

유입하였으며, 여과층을 통과하여 자연 유하식으로 반응조 

사이를 거쳐 흐름이 진행되도록 하였다. Fig. 1은 유로변경

식 3단 BAF 공정운영시 A mode와 B mode의 공정을 나타

낸 것이다. 3단으로 구성된 반응조는 제1무산소-제2무산소-
호기 조건으로 유지하다가 45분마다 PLC (Programable Logic 
Controller) 프로그램으로 A mode(제1무산소조-제2무산소조-
호기조)와 B mode(제2무산소조-제1무산소조-호기조)로 변경

시키며 운전하였다. 또한 탈질반응을 효과적으로 수행하기 

위해 호기조에서 유입수가 직접 유입되지 않는 무산소조로 

(1) 1st Anoxic (2) 2nd Anoxic

(3) Oxic (4) Media (Polypropylene)

(5) Influent pump (6) Acrylic cylinder

(7) Backwashing pump (8) Air pump

(9) Drain valve (10) Electrode level switch

(11) Internal recycle pump (12) Effluent

(13) Effluent water storage tank (14) Influent

Fig. 1. A schematic of dynamic-flow 3-stage BAF operated in 
mode A (top) and B (bottom). 

내부순환을 2 Q로 운전하였다. 이와 같이 운전을 하게 되면 

A mode일 때 호기조에서 제2무산소조로 반송되는 질산화

반응 후의 상등수는 B mode에서 유입수에 포함된 유기물에 

의하여 탈질반응이 일어나게 된다. 공정의 수리학적체류시

간(Hydraulic Retention Time: HRT)은 3~6시간으로 변경하면

서 운전하였다. 각 반응조 상부에는 전극 레벨스위치를 설

치하여 4일마다 자동 역세가 되도록 하였으며, 공정의 마

지막 단계인 호기조에서 유출되는 처리수를 저장해두었다

가 역세수로 활용하였다. 호기조의 산소공급은 반응조 하

부에서 Air pump를 사용하여 DO 3~4 mg/L으로 유지시켜 

주었다. 
대조군으로 사용한 3단 BAF 반응조는 Fig. 2와 같이 구

성하였으며, 기존의 유로변경식 BAF 공정을 유로변경 없이 

제1무산소-제2무산소-호기조건을 유지하면서 운전하였다. 생
활하수 저장탱크는 유로변경 BAF 공정과 같이 사용하였으

며, BAF 반응조의 규격과 여재충진 등의 조건을 동일하게 

운전하였다. 단, 역세는 제 1무산소 반응조와 제 2무산소 반

응조에서 50%씩 나누어서 유입수 부하를 견디는 유로변경

식 BAF와 달리 3단 BAF 반응조는 제 1무산소 반응조에서 

100% 유입부하를 받기 때문에 2일을 주기로 자동 역세를 

실시하였다.
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Fig. 2. A schematic of non-dynamic-flow 3-stage BAF operated. 

2.3. 분석 항목 및 분석 방법

 본 연구에서 분석한 주요 항목은 TCODcr (5220-COD-D, 
HACH), SCODcr (5220-COD, HACH), NH4

+-N (Nessler 법, 
HACH), NO2

--N (OPTIZEN 3200UV (Mecasys. KOR)), 
NO3--N (OPTIZEN 3200UV (Mecasys. KOR)), PO4

3--P (OP-
TIZEN 3200UV (Mecasys. KOR)), T-P 등이었으며 이중 

TCODcr, SCODcr은 Standard Methods와 HACH DR-4000에 

준하여 측정하였으며, NH4
+-N, T-P는 각각 HACH manual의 

Nessler 법 및 HACH phospho Ver 3 방법을 이용하여 측정하

였다. 또한 TKN은 Italy Milano에서 제조된 VELP (UDK127) 
를 이용하여 측정하였다. SCODcr, NH4

+-N은 공극 크기가 

1.2 µm인 GF/C 여과지(Whatmann)에 여과하여 측정하였으

며, NO2
--N, NO3

--N는 유기물 간섭을 막기 위하여 공극크

기가 0.45 µm인 membrane 여과지를 통과한 여액으로 분석

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 질소 제거 특성

질산화를 거쳐 유출되는 질산염(NO3-N)을 N2로 탈질시키

기 위해서 충분한 탄소원이 필요하다.3~5) 그러나 유기물의 

농도가 낮은 유입수라면 충분한 탄소원 확보가 불가능하기 

때문에 이러한 문제를 해결할 필요가 있다. 따라서 본 연구

에서는 낮은 C/N (TCODcr/TKN)비의 유입하수에 함유된 유

기물을 효과적으로 이용하기 위하는 방법으로 여재 표면의 

생물막에 흡착된 유기물을 탈질에 이용하는 방법을 고안한 

것이다.
Fig. 3은 체류시간에 따른 총 질소 제거율을 나타낸 것이

다. 체류시간 3시간과 6시간에서 유로변경식 BAF 공정과 

대조공정을 구분하여 나타냈다. 질산염 1 g을 제거하기 위해

서는 3.71 g의 BOD가 필요한데, 본 연구가 진행되는 동안 

생물반응조로 유입되는 C/N (SCODcr/NH4-N) 비는 평균 3.1 
로 매우 낮았다. 그럼에도 불구하고 유기물을 효과적으로 이

용하기 위한 생물흡착기작을 이용함으로써 흡착된 유기물이 

Fig. 3. Comparison of effluent T-N removal efficiency between 
the dynamic and non-dynamic-flow BAF systems at the 
HRT of 3 hr and 6 hr.

탈질시 이용되었기 때문에 질소 제거효율의 향상을 가져올 

수 있었던 것으로 판단된다. HRT 6 hr에서 유로변경식 BAF 
공정 및 대조공정의 평균 제거율은 68.4 및 61.3%로 유로

변경식 BAF 공정이 7.1% 높았다. 또한 수리학적 체류시간

을 3시간으로 운전한 경우에도 유로변경식 BAF 공정이 대

조공정보다 평균 제거효율이 약 4% 더 높은 것으로 조사되

었다. 그러나 6시간보다 적은 차이를 보이는 것은 짧은 체류

시간으로 인해서 암모니아성질소(NH4-N)가 질산염으로 전환

되는 양이 상대적으로 적었기 때문이다. 또한, 한 두 번의 분

석으로 나타낸 결과가 아닌 240일 동안 운전하면서 얻은 결

과이므로 반응기의 크기를 확대하면 더 확실한 결과가 나

타날 것으로 사료된다. Fig. 4는 유로변경식 3단 BAF 공정

과 대조공정의 암모니아성 질소 제거효율을 나타낸 것이다. 
체류시간 6시간일 때 각각 96.5%와 96.3%였으나 체류시간

이 3시간으로 짧아지면서 각각 18.8%와 21.0%로 제거되었

다. 이때 체류시간 3시간에서 두 시스템의 호기조 유출수 

질산성질소 농도는 모두 6시간일 때보다 낮게 관찰되었으

Fig. 4. Comparison of effluent NH4-N removal efficiency between 
the dynamic and non-dynamic-flow BAF systems at the 
HRT of 3 hr and 6 hr.
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Fig. 5. Comparison of effluent NO3-N concentration between 
the dynamic and non-dynamic-flow BAF systems at the 
HRT of 3 h and 6 h.

며 낮은 질산성질소 농도는 전체 총 질소 제거율을 상승시

키지 못한 채 오히려 TN 제거효율을 감소시키는 결과를 가

져왔다.
Fig. 5는 체류시간에 따라 유출되는 질산성질소의 농도를 

나타낸 것이다. 체류시간 6시간 및 3시간에서 유로변경식 

BAF는 6.5 및 1.2 mg/L이고, 대조공정은 7.7 및 1.9 mg/L로 

나타났다. 이것은 충분한 체류시간(6시간)에서와 불충분한 

체류시간(3시간)에서 모두 유로변경식 BAF 공정이 대조공

정보다 유기물을 더 효율적으로 사용되었음을 알 수 있다. 
체류시간 3시간에서의 질산성질소 농도가 체류시간 6시간

일 때보다 낮은 것은 암모니아성 질소가 짧은 체류시간으로 

인해 질산화를 완벽히 수행하지 못했기 때문이며 상대적으로 

질산염으로 전환되는 농도가 낮기 때문으로 판단된다.

3.2. 유기물 및 부유물질 제거 특성

Fig. 6은 체류시간에 따른 유기물 거동을 나타낸 것이다. 
유로변경식 BAF 공정에서는 전(前) mode에서 사용한 유기

물을 다시 흡착시키는 공법으로 인해 각각의 무산소조에서

의 유기물 농도가 대조공정보다 낮게 나타났다.
Fig. 6(a)은 체류시간 6시간에서의 SCODcr의 거동을 나타

낸 것이다. 제1무산소조의 농도가 유로변경식 BAF 공정 및 

대조공정에서 36.6 및 46.2 mg/L로 유로변경식 BAF 공정

이 대조공정보다 약 10 mg/L 낮게 나타났다. 이것은 mode
가 변경되고, 충분한 질산화반응을 진행시킨 후 생성된 질산

염을 내부반송으로 반송시켜 탈질에 이용하였기 때문이다. 
이로 인해 흡착을 더 활발히 수행할 수 있는 환경이 형성되

어 유기물 농도가 낮아진 것이라 판단된다.6) 또한, 호기조건

에서도 유로변경식 BAF 공정이 대조공정보다 낮은 농도를 

보였다. 강 등6~8)의 연구에 의하면 유기물은 질산화반응의 방

해인자로 작용한다는 보고가 있다. 그러나 유로변경식 BAF 
공정은 질산화반응의 방해인자로 작용하는 유기물을 대조공

정보다 더 제거함으로써 질산화를 수행할 수 있는 범위의 확

Fig. 6. Variation of SCOD concentration in each reactor of two 
BAF systems at the HRT of 6(top) and 3 h(bottom). 

대를 기대할 수 있을 것이라 판단된다.
Fig. 6(b)은 체류시간 3시간에서의 SCODcr의 내부거동을 

나타낸 것이다. 비록 더욱 짧아진 체류시간으로 인하여 유기

물 흡착시간이 줄어들어 전반적으로 유기물 제거효율은 감

소하였으나, 발견되는 현상은 체류시간 6시간과 유사한 경

향을 보여주었다. 제1무산소조에서의 SCODcr농도가 유로변

경식 BAF 공정이 대조공정보다 약 5 mg/L 낮게 나타났다. 
이는 위와 같은 결과는 6시간에서의 유기물 제거 경향과 유

사한 경우라고 볼 수 있다. 또한 호기조에서도 유로변경식 

BAF 공정에서 2~3 mg/L 더 낮게 유출되었다.
부유물질의 제거효율은 체류시간 6시간일 때 유로변경식 

BAF 공정과 대조공정 모두 평균 96% 이상의 효율을 나타

났으며, 체류시간 3시간일 때도 평균 93% 이상의 높은 효율

을 보였다. 이는 본 공정의 물리적 제거특성으로 여재에 흡

착 및 거름 기작을 통해 고형물의 효과적인 제거가 가능하였

다. 이러한 여재 특성으로는 여재의 공극률과 여재층 높이에 

따라 특히 영향을 받는다. 또한 생물막 형성을 통해 미생물

의 생물학적 제거를 통해 높은 처리가 가능하다는 것은 잘 

알려져 있다.8) 특히 Moore7)의 연구에 의하면 충진 여재에 

따른 공극률은 부유물질 차단 및 부착 미생물의 성장에 중요

한 설계 인자로써 작용한다. 이에 적당한 여재 크기로 3~6 
mm라고 제안하였다. 본 유로변경식 BAF 공정과 대조공정

에서 여재크기가 6 mm인 PP 여재를 사용하였기 때문에 공

(a)

(b)
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극 내 많은 양의 부유물질 및 미생물 부착이 가능하였다. 또
한 부착된 유기물은 일부는 탈리되지만 3.1절의 결과에서 

언급했듯이 부착된 유기물은 탈질에 효과적으로 이용되기 때

문에 탈리되어 유출되는 부유물질의 양은 상대적으로 적은 

것으로 나타나, 부유물질의 제거효율이 더욱 향상되었을 것

으로 판단된다.

3.3. 인 제거 특성

인 제거의 기본 원리는 혐기 조건에서 균체가 유기물 저장

과 동시에 인의 방출이 시작되고 호기성 상태에서는 균체 증

식과 poly-P를 축적하면서 일부의 인을 제거하는 것으로 알

려져 있다.6) Ding8)의 연구에 따르면, 이 때 인 제거에 관련

된 균체들은 호기성 상태에서 poly-P 형태로 과잉 섭취하여 

저장하며, 혐기성 상태에서 단순한 효소기질을 제거할 수 있

는 능력을 가지고 세포 내부에 저장생성물로 동화하여 인을 

방출한다. 보통 부유성장 공정에서는 혐기 또는 호기성 조건

을 교차시켜 흐름이 진행되면서 미생물에 긴장을 주어 인의 

흡수율을 높여 슬러지를 반송․배출함으로써 인의 제거를 

도모할 수 있으나 여재를 사용한 인 제거효율은 그다지 높지 

않은 것으로 보고되어 있다.
본 유로변경식 BAF 공정과 대조공정의 체류시간 6시간과 

3시간의 총 인 제거효율은 Fig. 7과 같이 약 58%로 동일하게 

처리되었다. 본 공정은 질소 처리를 주 목적으로 운전된 것

으로 인 처리 효율을 높지 않은 것을 볼 수 있다. 이는 생물

여과공정의 특성상 슬러지를 배출시키지 않고, 부착미생물

을 이용한 흡착 및 소모를 통해 제거되기 때문이다. 그러나 

선행 연구자들을 보면, 생물학적 반응으로 부족한 부분을 추

가적으로 제거하기 위하여 알루미늄, 철, 및 칼슘과 같은 화

합물질을 첨가하여 수중의 인을 처리하는 사례는 종종 찾아

볼 수 있다.9~12) 유사한 사례로 김 등13)의 연구에 따르면 응

집제(Alum)를 반응조에 직접 투입하여 생물학적으로는 영향

을 미치지 않으면서, 높은 인 제거효율을 기대할 수 있는 것

Fig. 7. Comparison of T-P removal efficiency between two sys-
tems at the HRT of 3 and 6 h.

으로 확인되었다. 따라서 본 연구결과를 낮은 C/N (TCODcr/ 
TKN)비의 하수처리에 적용할 경우 유로변경식 BAF 공정이 

전 단계 공정으로 역할을 수행하고, 후 단계 공정으로 물리

화학적 인 처리 기작을 결합한 공정으로 응용한다면 유기물, 
질소 및 인 제거효율을 기존의 운영 결과보다 더 훌륭한 결

과를 도출해 낼 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 유로변경식 3단 생물여과공정(Biological Aerated 
Filters: BAF)공법의 질소 제거 능을 평가하기 위해 기존의 

생물여과공정을 대조군으로 하여 상호 비교한 것으로 이로

부터 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 낮은 C/N (TCODcr/TKN)비의 하수를 이용한 본 연구에

서 C/N (TCODcr/TKN)비에 따른 질소제거 특성을 보면, 수리

학적 체류시간을 6시간으로 운전한 경우에는 유로변경식 

BAF 공정의 총 질소 평균 제거율 68.4%였고, 대조공정이 61. 
3%인 것으로 나타나 유로변경식 BAF 공정이 약 7.1% 높은 

효율을 보이는 것으로 나타났다. 체류시간 3시간에서도 유

사한 결과를 나타냈으며 유로변경식 BAF 공정이 대조공정

에 비하여 약 4% 더 높은 제거 효율을 나타내었다. 이것은 

대조공정보다 유로변경식 BAF가 유로를 변경시키면서, 유
기물을 효율적으로 이용함에 따라 탈질효율이 좋아졌기 때

문으로 사료된다.
2) 유로변경식 BAF 공정은 mode를 변경시키면서, 흡착

한 유기물을 탈질에 최대한 이용가능하게 하였다. 또한 탈

질에 소모된 유기물을 mode가 변경됨에 따라 활발한 흡착

을 이룰 수 있도록 유도하여, 대조공정보다 유기물을 효율적

으로 사용하여 질산화 및 탈질을 활발히 진행시켜 총 질소제

거효율 향상에 기여하였다. 특히, 낮은 C/N (TCODcr/TKN) 
비인 국내 생활하수의 특성에 적합한 공법이라 사료된다.

3) 부유물질 제거는 체류시간 6시간 및 3시간에서 96% 및 

93% 이상의 효율을 얻었으며, 이는 여재에 흡착 및 거름 기

작으로 고형물의 효과적인 제거가 가능 했다고 판단된다.
4) 질소 처리를 주목적으로 운전되어 다소 떨어지는 인 처

리는 물리화학적인 인 제거 기작을 결합한 공정으로 응용한

다면 높은 유기물, 질소 및 인 제거효율을 얻을 수 있을 것

으로 판단된다.
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