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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this experiment was to illuminate the relationship between the phosphorus removal

rate of unit operation and the phosphorus removal rate of phosphorus volume loading in the Ferrous Nutrient

Removal process, which consists of an anoxic basin, oxic basin, and iron precipitation apparatus. 

Methods: This study was conducted in order to improve the effect of nitrogen and phosphorus removal in domestic

wastewater using the FNR (Ferrous Nutrient Removal) process which features an iron precipitation reactor in

anoxic and oxic basins. The average concentration of TN and TP was analyzed in a pilot plant (50 m3/day). 

Results: The removal rate of T-N and T-P were 66.5% and 92.8%, respectively. The NH3-N concentration of

effluent was 2.62 mg/l with nitrification in the oxic basin even though the influent was 17.7 mg/l. The NO3-N

concentration of effluent was 5.83 mg/l through nitrification in oxic basin even though the influent and anoxic

basin were 0.82 mg/l and 1.00 mg/l, respectively. The specific nitrification of the oxic basin (mg.NH3-N

removed/gMLVSSd) was 16.5 and specific de-nitrification (mg.NO3-Nremoved/gMLVSSd) was 90.8. The T-P

removal rate was higher in the oxic basin as T-P of influent was consumed at a rate of 56.3% in the anoxic basin

but at 90.3% in the oxic basin. The TP removal rate (mg.TP/g.MLSS.d) ranged from 2.01 to 4.67 (3.06) as the

volume loading of T-P was increased, 

Conclusions: The test results showed that the electrolysis of iron is an effective method of phosphorus removal.

Regardless of the temperature and organic matter content of the influent, the quality of phosphorus in the treated

water was both relatively stable and high due to the high removal efficiency. Nitrogen removal efficiency was

66.5% because organic matter from the influent serves as a carbon source in the anoxic basin.
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I. 서  론
 

인은 물의 부영양화를 일으키는 주범으로 조류의

번성을 가져오고 조류의 증식은 하천물을 오염시켜

악취를 발생시키고 수중생물에 피해를 주거나 정수

장에서 처리되지 않을 때는 인간의 건강에 피해를

줄 수 있다. 이러한 인을 제거하기 위해 철의 전기

분해를 이용한 활성슬러지 공정에서 돈사폐수의 인

제거에 관한 연구가 진행되어 왔다.1) 인을 제거하기

위해 알루미늄등의 응집제로 사용할 경우에 하수처
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리장에서 방류한 알루미늄이 상수장으로 유입되고

모래여과에 의한 기존의 방법으로는 제거되지 않아

치매현상을 일으키는 알루미늄을 다량으로 음용하게

된다. 이러한 문제점을 보완하기 위하여 철석출장치

를 이용하여 철을 석출시켜 인을 제거하는 방법이

있다. 유사한 방법으로는 전기화학적 방법에 의한 질

소화합물의 제거,2) 철전기분해와 막분리의 여과특성

을 파악한 연구3) 입자상 철 중전복극전해조에 의한

구리의 제거 등에 연구 등이 진행되어 있다.4) 점차

강화되는 인의 수질기준을 만족시키기 위해서는 법

적 방류수 수질기준에 부합하기 위해서는 생물학적

처리공법에 인을 제거하는 화학적 공법의 도입이 불

가피한 실정이다.5) 본 연구에서는 무산소조, 호기조

로 구성된 생물반응조에서 호기조의 유입수를 철석

출장치로 넣어 철을 용출시키고 용출된 철과 인을

인을 제거하는 공법(FNR 공법)을 선정하였다. FNR

공법은 혐기조에서 인제거에 이용되는 유기물의 소

모를 막고 무산소조에서 탈질에 필요한 유기탄소원

으로 이용될 수 있다. 본 연구에서는 무산소조, 호

기조, 철석출장치로 구성된 철 전기분해를 이용한 공

정에서 오염물질의 제거율을 파악하고 공정별로 오

염물질이 제거되는 거동을 파악하고자 하였다. 

II. 실험재료 및 방법

실험장치는 무산소-호기공정과 0.15 m3 철석출장치

로 구성하였으며 철의 석출과 산화를 위해 철판 밑

에 산기관을 설치하여 폭기시켰다. 반응조에 투입된

철판을 양극과 음극을 24시간 단위로 교대로 사용

하여 음극의 철표면에 스케일(scale)이 형성되어 철

산화물의 석출속도가 저하되는 현상을 예방하여 양

쪽 철판표면 모두에서 계속적으로 철이 석출되도록

하였다. 유입수는 J 하수처리장에서 유입되는 하수

로 하수처리량은 50.6 m3/day이며 철석출장치로 유

입되는 유입수는 평균 25.1 m3/day로 운전하였으며

침전조에서 무산소조로 반송되는 슬러지반송율은

0.5Q로, 호기조에서 무산소조로 반송하는 내부반송

율은 1.0Q로 하였다. 유입수의 수온은 8.9~24.2oC,

미생물 체류시간(SRT)은 15.0~25.4(19.7)day로, 수리

학적 체류시간(HRT)은 무산소조 2.0 hr, 호기조 4.0 hr

으로 반응조 전체 체류시간은 5.48~6.82(6.0) hr으로

운전하였다. 각 반응조의 MLSS농도는 무산소조

2,660~3,820(3,280) mg/l, 호기조는 2,620~3,840(3,288)

mg/l로 운전하였으며, BOD용적부하 평균값은 0.33

kg/m3 ·day, F/M비는 0.101(kgBOD/kgMLSS·d)로 운

전하였다. 호기조의 DO는 2.0~4.0 mg/l로 유지시켰

으며 슬러지 인발량은 0.19~0.32(0.23) m3/d, 슬러지

발생량은 0.57(kgDS/kgBODCr)이었다. 본 공정에 사

용된 전력사용량은 113.4 kWh/day로 나타났으며, 처

리수량으로 환산하였을 경우 하수 1 m3를 처리하는

데 사용되는 전력사용량은 2.24 kWh/m3로 조사되었

다. 시료 채취 후 즉시 pore size가 0.2 µm인membrane

filter로 여과하여 MLSS, MLVSS, SS, PO4-P는

Standard Methods6)에 따라 측정하였다.

 

III. 결  과 

 

1. 질소와 인의 오염물질의 제거효율

유입수의 T-N농도는 26.1~40.7(33.5) mg/l, 처리수

T-N는 8.8~14.7(11.2) mg/l로 T-N제거효율은 55.2~

74.1(66.5) %로 나타났으며 겨울보다는 여름에 처리

효율이 높게 나타났다.

유입수의 T-P농도는 2.24~4.47(3.55) mg/l, 처리수

T-P는 0.15~0.33(0.25) mg/l로 T-P제거효율은 89.5~

95.7(92.8) %로 나타났으며 T-P제거율이 높은 것은

철의 전기분해시 생성되는 철이온과 용존성 인의 결

합하여 방류수 T-P농도가 낮게 나타난 것으로 사료

된다. T-N의 제거효율은 겨울보다는 여름에 높게 나

Fig. 1. Schematic diagram of FNR Process used in this study. 
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타났으나 T-P의 처리효율은 석출된 철이 인과 결합

하는 화학적 처리이므로 계절의 변동에 관계없이 일

정하게 나타났다. 

2. 각 반응조의 단위공정별 농도변화

호기조에서는 박테리아에 의하여 유기물이 제거되

고 생물학적 분해에 의하여 유기질소와 암모니아성

질소가 질산성 질소로 전환되며 내부반송에 의해 무

산소조로 이동한 질산성질소는 탈질되어 질소가 제

거된다. 호기조에서 철석출장치로 유입된 인은 철전

기분해로 석출된 철산화물과 반응하여 플럭을 형성

한 후 최종침전지에서 제거된다. 단위공정별 T-N의

농도를 보면 유입수는 33.5 mg/l, 무산소조는 14.1 mg/l,

호기조는 11.3 mg/l, 방류수는 11.2 mg/l로 나타났다.

NH3-N의 농도를 보면 유입수의 평균농도는 17.7 mg/l

이었으나 무산소조와 호기조를 거치면서 질산화가

진행되어 최종처리수는 2.62 mg/l로 나타났다. NO3-

N의 농도를 보면 유입수의 평균농도는 0.82 mg/l, 무

산소조 1.00 mg/l이었으나 호기조에서는 5.83 mg/l

로 나타내었다. 

호기조에서 질산화량[g ·NH3-Nremoved/d]은 324.7로

나타났으며, 용적당 질산화량[g ·NH3-Nremoved/m
3 ·d]은

38.7, 비질산화율[mg·NH3-Nremoved/g ·MLVSS·d]은

16.5을 나타내었다. 또한 무산소조에서의 하루동안

탈질량[g ·NO3-Nremoved/d]은 211.9, 무산소조의 용적

당 탈질량[g ·NO3-Nremoved/m
3 ·d]은 50.4, 무산소조의

Fig. 2. Variation of T-N removal rate. 

Fig. 3. Variation of NH3-N removal rate. 

Fig. 4. Variation of T-P removal rate.

Fig. 5. Variation of T-N in unit operation.

Fig. 6. Variation of NH3-N and NO3-N in unit operation.
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비탈질율[mg·NO3-Nremoved/g ·MLVSS·d]은 90.8로 나

타났다. 

유입수의 T-P 평균 농도는 3.55 mg/l, 무산소조는

1.55 mg/l, 호기조 0.15 mg/l, 방류수는 0.25 mg/l로

나타났다. 유입수 평균 PO4-P농도는 1.57 mg/l, 무산

소조는 1.18 mg/l, 호기조 0.13 mg/l, 방류수는 0.23

mg/l으로 나타났다. 

3. 철석출장치의 운전

철석출장치로 유입되는 유량은 22.7~28.1(25.1)

m3/d로 전체처리용량의 약 50%이며, 전압은 5.8~

6.2(6.0) V이고, 전류는 59~62(60)A(3module)이다.

DO는 1.84~2.71(2.27) mg/l, MLSS는 2,640~3,860

(3,308) mg/l로 석출된 철에 의하여 호기조의 MLSS

보다는 약간 높게 나타났다. 온도는 10.1~25.4(17.3) oC

로 점차 증가하였고, pH는 6.94~7.4(7.17) mg/l로 크

게 변하지는 않았다. 철석출장치로 유입되는 PO4-P

의 농도는 0.6~2.21(1.18) mg/l의 범위로 유입되었으

며, 처리수의 농도는 0.01~0.17(0.09) mg/l의 범위로

PO4-P 제거효율은 83.0~99.3(92.0) %로 나타났다. 

4. 유입수의 용적부하량과 제거속도의 상관

유입수의 T-N 부하량(g·T-N/m3 ·d)이 107~170(134)

을 나타내었고, MLSS당 T-N 제거속도(mg·T-N/

Table 1. Nitrification and denitrification 

Factor Value

Nitrification weight per day in oxic basin

[g ·NH3-Nremoved/d]
324.7

Volumetric nitrification weight per day in oxic basin

[g ·NH3-Nremoved/m
3 ·d]

38.7

Specific nitrification rate in oxic basin

[mg ·NH3-Nremoved/ g ·MLVSS ·d]
16.5

Specific denitrification rate in anoxic basin

[g ·NO3-Nremoved/d]
211.9

Volumetric denitrification weight in anoxic basin

[g ·NO3-Nremoved/m
3·d]

50.4

Denitrification rate in anoxic basin

[mg ·NO3-Nremoved/ g ·MLVSS ·d]
90.8

Fig. 7. Variation of T-P in unit operation.

Fig. 8. Variation of PO4-P in unit operation. 

Fig. 9. Variation of Voltage and current with influent. 

Fig. 10. Variation of PO4-P removal rate. 
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g·MLSS·d)는 3.75~8.07(5.62)로 나타났으나 유입수

의 T-N 용적부하량과 T-N제거속도와의 상관을 보면

상관도가 0.167로 상관이 없는 것으로 나타났다.

유입수의 T-P 용적부하량에 따른 T-P제거속도를

보면 유입수의 T-P 부하량(g ·T-P/m3 ·d)이 9.5~19.2

(14.3)을 나타내었고, T-P 제거속도(mg·T-P/g ·MLSS·

d)는 2.01~4.67(3.06)로 나타났다. 유입수의 T-P 용

적부하량과 T-P제거속도와의 상관도는 0.733로 나타

났으며 T-P 부하가 높을수록 T-P의 제거속도가 증

가하는 것으로 나타났다.

IV. 고  찰

미생물코팅담체를 이용한 하수의 질소인제거에서

는 질소제거 61.9%, 인제거가 60.2%에 비해 질소제

거는 66.5%, 인제거효율은 92.8%로 크게 나타난 것

은 유입원수를 무산소의 탈질원으로 전량을 사용하

고 철석출장치에서 석출된 철입자가 인을 응집하여

제거했기 때문으로 보인다. T-N의 제거효율은 겨울

보다는 여름에 높게 나타났으나 T-P의 처리효율은

석출된 철이 인과 결합하는 화학적 처리이므로 계절

의 변동에 관계없이 일정하게 나타났다. 이는 인 제

거가 대부분 철 전기분해에 의해 석출된 철염에 의

해 흡착되거나 응집에 의해 이루어지고 잉여슬러지

와 함께 제거되기 때문이다.7) 호기조에서는 박테리

아에 의하여 유기물이 제거되고 생물학적 분해에 의

하여 유기질소와 암모니아성 질소가 질산성 질소로

전환되며 내부반송에 의해 무산소조로 이동한 질산

성질소는 탈질되어 질소가 제거된다. 유입수의 암모

니아성질소의 평균농도는 17.7 mg/l이었으나 무산소

조와 호기조를 거치면서 질산화가 진행되어 최종처

리수는 2.62 mg/l로 나타났다. NO3-N의 농도를 보면

유입수의 평균농도는 0.82 mg/l, 무산소조 1.00 mg/l

이었으나 호기조에서 NH3-N의 질산화로 인해 호기

조에서는 5.83 mg/l로 증가됨을 나타내었다. 무산소

에서 56.3%의 총인이 소모되었으나 호기조로에서는

90.3%의 인이 소모된 것은 석출된 철이 인과 결합

한 것과 호기조 미생물이 인을 섭취하여 인의 제거

율은 호기조에서 높은 것으로 나타났다. 철판을 이

용하여 극판간격이 10 mm이고 10분간 반응시킨 결

과 인제거율이 97%, NH3-N의 제거율이 53.3%로 나

타난 연구와 비슷하게 나타났다.8,9) 양극의 철판표면

에서 2가 철이온을 석출시키고, 폭기조내 용존산소

와 반응하여 3가 철로 전환됨을 보여준다. 양극에서

음극의 철판표면으로 이동하는 과정에서 생성된 전

자의 흐름은 음극전하를 가지고 있으므로 양극철봉

에서 외부도선을 따라 음극철봉 쪽으로 이동한다.10)

전기분해에 의해 석출된 철 이온과 용해성 인이 결

합되어 제거되는 화학적 반응과 석출된 입자상 철

표면에 인이 흡착되어 제거되는 물리적 반응에 의하

여 철산화물 형태로 침전되어 제거되는 것으로 보고

되고 있다.11-14) 철석출장치로 유입되는 PO4-P의 농

도는 1.18 mg/l의 범위로 유입되었으며, 처리수의 농

도는 0.09 mg/l의 범위로 PO4-P 제거효율은 92.0%

로 나타나 김 등15)의 연구와 비슷하게 나타났다. 이

는 석출된 철입자가 인과 결합하여 침전되어 잉여슬

러지로 폐기되기 때문이다. 이러한 높은 인 제거의

Fig. 11. Relationship bewteen T-N removal rate and T-N

loading rate. 

Fig. 12. Relationship bewteen T-P removal rate and T-P

loading rate. 
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효과는 철 전기분해에서 석출된 2가, 3가 철 이온은

용존산소와 반응하여 Fe3O4와 Fe2O3와 같은 입자상

철산화물을 주로 형성하게 되고 반응조내 대부분의

인은 철산화물에 의해 흡착되어 제거됨을 알 수 있

었다. 인 제거를 극대화시키기 위하여 철 석출을 증

가시킬 경우 과다한 철 석출로 인해 유출수의 고형

물 농도가 증가되어 결과적으로 처리수의 총인 농도

를 증가시키는 경우가 예상되므로 철 석출량을 최대

한 적게 유지하면서 효과적인 인 제거가 가능하도록

하수 처리장 적용시 처리 용량별로 전압과 전류를

조절하여 전력 변화에 의한 철 석출량 조절이 필요

한 것으로 판단된다.16)

유입수의 T-P 용적부하량에 따른 T-P제거속도를

보면 유입수의 T-P 부하량(g ·T-P/m3 ·d)이 9.5~19.2

(14.3)을 나타내었고, T-P 제거속도(mg·T-P/g ·MLSS·

d)는 2.01~4.67(3.06)로 나타났다. 유입수의 T-P 용

적부하량과 T-P제거속도와의 상관도는 0.733로 나타

났으며 T-P 부하가 높을수록 T-P의 제거속도가 증

가하는 것으로 나타났다.
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V. 결 론

무산소조, 호기조, 철석출장치로 구성된 철 전기분

해장치에서 각 단위공정에서의 제거량과 유입수의

T-P 용적부하량에 따른 T-P제거속도의 상관을 파악

하였다. 혐기조가 없어 유입되는 원수의 유기물을 무

산소조에서 탄소원으로 활용되므로 질소제거 효율이

높은 66.5%로 나타났다. 인의 제거효율은 92.8%로

높게 나타났으며 철석출장치에서 석출된 철입자가

인과 결합하여 사계절에 관계없이 제거되므로 동절

기에 미생물체류시간을 증가시켜도 인을 제거할수

있는 장점을 가지고 있다. NH3-N의 농도를 보면 유

입수의 평균농도는 17.7 mg/l이었으나 무산소조와 호

기조를 거치면서 질산화가 진행되어 최종처리수는

2.62 mg/l로 나타났다. NO3-N의 농도를 보면 유입수

의 평균농도는 0.82 mg/l, 무산소조 1.00 mg/l이었으

나 호기조에서 NH3-N의 질산화로 인해 호기조에서

는 5.83 mg/l로 증가됨을 나타내었다. 호기조에서 비

질산화율은 16.5, 무산소조의 비탈질율은 90.8로 나

타났다. 총인은 유입수에서 무산소로 56.3%의 총인

이 소모되었으나 무산소조에서 호기조로는 90.3%의

인이 소모된 것으로 나타나 인의 제거율은 호기조에

서 높은 것으로 나타났다. 유입수의 T-P 용적부하량

이 클수록 T-P의 제거속도가 증가하는 것으로 나타났다.
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