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BCS-Ⅱ 공법을 이용한 마을하수도 처리 효율 분석: 

안동시를 대상으로
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요  약

상수원과 같은 수계 수질 보호 및 농촌 지역 개발을 위해 마을하수도 보급이 필요하다. 본 연구에서는 안동 지역 마을하

수도(11개소) 유입하수 특성 및 마을하수도에 도입된 처리 공법의 결과를 분석하였다. 안동 지역 마을하수도 유입하수는 

도시지역에 비해 고농도의 유기물과 영양염류를 함유하고 있는 것으로 분석되었다. 안동시 마을하수도 공법은 안정적인 

처리효율을 보였지만, 영양염류의 경우 유기물에 비해 solid retention time(SRT)와 food to microorganisms (F/M) ratio에 민

감한 것으로 나타났다. 또한 안동 지역 마을하수도 공법은 타 공법(A2/O, SBR, media)들과 비교하여 전반적으로 높은 처

리 효율을 보였으며, 본 공법은 마을하수도에 효과적으로 적용 가능한 공법이라 판단된다.

핵심용어 : 마을하수도, 영양염류, 유기물, SRT, F/M 비

Abstract

Supply of rural community sewage treatment plant (RCSTP) is need for protect of water quality like water source and 
development of agriculture areas. In this study conducted analysis on characteristics of RCSTP sewage and treatment efficiency 
of installed treatment process using operation results of RCSTP in an-dong area. high organic matter and nutrient were 
contained in RCSTP sewage of an-dong than urban area. RCSTP treatment process in an-dong was shown stable treatment 
efficiency. But nutrient treatment efficiency was shown more sensitive result about SRT and F/M ratio than organic matter 
treatment efficiency. And RCSTP treatment process in an-dong was shown higher treatment efficiency than other treatment 
proces like A2/O, SBR and media. Thus, this process is effective treatment process for application of RCSTP.

Key words : Rural community sewage treatment plant (RCSTP), Nutrient, Organic matter, Solid retention time, F/M ratio

1. 서론
 

1970년대 이 후 급속한 도시화와 경제 성장이 이루어

짐에 따라 수계 수질이 악화되기 시작 하였다. 이를 

방지하기 위해 도시지역을 시작으로 하수처리장 도입 
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등 점오염원에 대한 관리를 시작하였다. 최근 수행된 

연구 결과 및 발표에 의하면, 팔당호 등 상수원 관리

에 많은 노력, 인력과 비용을 기울임에도 불구하고 

지속적으로 COD 농도가 증가하고 있다고 발표되고 

있다. 이는 비단 팔당호만의 문제가 아니라 지금까지 

주로 관리해온 도시지역 점오염원 이외에 다른 오염
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원이 상수원 수질 악화에 영향을 준다는 것으로 해석

될 수 있다. 이에 따라 많은 연구진이 점오염원 이외

의 비점오염원, 내부생성물질 및 상수원 인근 지역의 

하수 등을 상수원 수질 악화의 원인으로 제시하고 있

다(Cho et al, 2009; Gil and Kim, 2011; Gil et al, 
2011;  Jang et al, 2009; Jung and Kim, 2012; Lee et 
al., 2009). 

2012년 하수도 통계에 따르면 상수원 인근 지역은 

대부분 농·어촌 지역으로 도시지역의 하수도 보급률

에 비해 약 40%에 미치지 않은 수준이다(MOE, 
2012). 농·어촌 지역의 하수도 보급률이 낮은 이유로 

도시지역에 비해 인구밀도가 낮아 하수도 보급에 많

은 어려움이 있으며, 상수원 인근 지역이 개발됨에 

따라 마을하수도가 보급되지 않은 지역에서 발생하는 

하수가 상수원으로 미처리되어 유입된다(NIER, 2011). 
이를 인식한 정부는 농어촌의 마을하수도 보급을 통

해 하수도 보급률을 올리고자하는 ‘농·어촌지역 하수

도정비 종합계획’과 같은 사업을 체계적으로 진행하

기 시작하였다(Choi, 2012; Kim, 2009; Moon et al, 
2010). 이는 도시지역에 비해 상대적으로 낙후된 농·
어촌지역의 개발뿐만이 아니라 궁극적으로는 상수원 

수계 수질 보호의 목적이 있다. 현재까지 마을하수도

는 도시 지역의 하수처리장과는 다르게 유기물과 부

유물질을 처리하는 공법이 주를 이루었으나, 점차 악

화되는 상수원 수질보호를 위해 영양염류의 처리까지 

고려한 하수고도처리 공법을 도입하고 있다. 특히 농

촌 지역에서 발생하는 비료 등을 포함한 농업용수와 

가축분뇨는 고농도의 영양염류를 함유하고 있어 필수

적으로 영양염류 처리가 필요하다(Im and Gil, 2011; 
Im et al., 2012; Kim et al, 2012; Koh, 2002; Kwon et 
al., 2013).

본 연구에서는 경상북도 안동시에 위치한 마을하

수도 11개소를 대상으로 운전결과를 분석하였다. 이

를 바탕으로 안동시 마을하수도에 도입된 공법의 오

염물 처리 효율을 분석하고 운전기간 중 하수처리장 

주요 운전인자인 SRT와 F/M 비에 따른 처리효율을 

분석하였다. 또한 기존 하수처리장에 도입된 공법들

과 비교를 통하여 안동시 마을하수도에 도입된 공법

의 효율을 비교하여 공법도입의 적정성에 대한 연구

를 수행하였다.

2. 연구방법

2.1 대상 지역

본 연구의 연구 대상지역은 경상북도 안동시로 대

구·경북 지역의 주요 상수원으로 사용되는 안동·임하

댐 인근 낙동강 상류에 위치하고 있다. 안동시의 위

치 및 연구 대상으로 선정한 안동시 내 마을 하수도

(11개소)의 위치는 Fig. 1을 통해 확인 할 수 있다. 
안동시는 총 면적 1,522km2으로 토지 이용 현황(면

적, 비율)은 임야(1,069 km2, 70.2%), 밭(125 km2, 8.2%) 
그리고 논(95 km2, 6.2%)으로 이루어져 있다(an-dong 
city, 2009). 총인구는 169,490명으로 이 중 약 25%인 

42,203명이 농업, 산림업 및 어업에 종사하고 있으며, 
약 13만 마리의 소·돼지가 사육되고 있는 것으로 집계

되었다(An-dong city, 2011). 안동시의 하수도 보급률은 

2012년 집계된 소규모 지역의 하수도 보급률(38%)보다 

높은 72% 정도로 나타났다. 이는 안동 시 인근의 봉화

군(53%)과 영양군(2.5%) 보다 높은 하수도 보급률이지

만, 도시 지역에 비해서는 25%이상 낮은 하수도 보급

률을 보이고 있다(Bong-hwa gun, 2012, Yeoung-yang 
gun, 2011). 안동시 내 연구 대상 마을하수도의 처리 

대상 지역 면적은 2.78 km2, 처리 대상 지역 인구는 

5,217 명으로 조사되었다. 

Fig. 1. Location of the research area (an-dong)
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Table 1. Characteristic of an-dong and rural sewage treatment area in an-dong

Parameter Target area

Total area (km2) 1,522

Total population (person) 169,490

Sewage distribution rate (%) 72

Sewage treatment area (km2) 2.78

Population in sewage treatment area (person) 5,217

2.2 마을하수도 공법

국내 마을하수도에 적용되고 있는 공법은 크게 막

계열, 담체계열, SBR계열, 특수미생물계열 그리고 

AO(A2O)계열 등이 있다. 안동시에 적용된 BCS-Ⅱ
(bio-ceramic sequencing batch reactor)공법은 담체계열

로 분류할 수 있으며, sequencing batch biofilm 
reactor(SBBR)공법을 개조한 하수 고도처리 공법이다. 
Fig. 2에서는 안동시 내 마을하수도에 도입된 BCS-Ⅱ
공법의 모식도를 나타내고 있다. 공법의 구성은 유량

조절조에 이은 SBBR 반응조의 형태를 이루고 있으

며, SBBR 내 침전 슬러지를 유량 조절조로 반송하여 

유량조절조를 혐기조로 사용하는 특징을 가지고 있

다. 즉, 유량조절조를 혐기조로 사용하며 SBBR에서는 

부유 및 부착성 미생물을 성장시키며 SBBR 내 cycle 
무산소-호기-침전-유출의 일련의 과정을 거치며 운전

되어 질소와 인을 동시에 제거할 수 있는 구조를 이

루고 있다. 본 공법이 기존의 하수고도처리 공법과 

구분될 수 있는 대표적인 특징은 bio-ceramic 담체를 

사용하였다는 부분이다. bio-ceramic 담체는 기존의 담

체에 비해 높은 공극율과 넓은 표면적을 가지고 있으

며 강도가 우수하다는 특징을 가지고 있다. 또한 충

격부하 및 저온에서도 안정적인 질소제거가 가능하다

고 알려져 있다. 일반적인 BCS-Ⅱ공법의 처리 효율은 

BOD, SS, TP는 90% 이상, CODMn은 85% 그리고 TN
은 65% 정도로 알려져 있으며, F/M 비 0.03 ~ 0.25 
kg BOD/kg MLSS·d, MLSS 2,100 ~ 4,000 mg/L 그리

고 SRT 9.8 ~ 31.7 day가 적정 운전 조건으로 보고되

고 있다. 분석에 사용된 모든 수질 항목은 수질오염

공정시험법에 의거하여 분석하였다(MOE, 2008).

Fig. 2. Schematic diagram of sewage treatment process in An-dong
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3. 연구결과 및 고찰

3.1 마을하수도 유입하수

Fig. 3에서는 운전 기간 동안 마을하수도 별 주 단

위로 측정한 유입하수의 농도를 보여주고 있다. 안동

시 지역의 유입하수 특성 파악을 위해 2012년 하수도

통계를 통해 제공된 대표적인 도시지역 및 농촌지역

과 유입하수 농도를 비교하였다(MOE, 2012). Fig. 3 
(a), (b) 유기물 항목의 경우 다른 두 지역에 비해 높

은 농도로 유입된 것을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 
3 (c), (d) 영양염류의 경우에는 농촌 지역과는 다소 

유사하지만 도시 지역에 비해서 높은 농도로 유입되

었다. 농촌 지역의 경우 도시 지역에 비해 높은 농도

의 영양염류를 함유하고 있는데 이는 농업 및 축산업

에 의한 것으로 판단된다. 여기서 비교한 농촌과 도

시 지역의 유입하수 농도는 연간 대표 농도이지만, 
안동시 지역은 주 별로 측정한 농도로 다소 차이가 

있을 수 있다. 하지만 전반적인 농도 특성을 살펴보

았을 때 안동 지역에서 도시 지역의 비해 발생하는 

하수 내 오염물질의 농도가 높은 것을 알 수 있다. 
이는 고농도 오염물질(유기물, 영양염류 등)을 포함하

고 있는 농업용수와 가축 분뇨의 유입에 의한 것으로 

판단된다. 운전 기간 중 안동시 유입하수의 평균 농

도 BOD: 104 mg/L, COD: 211 mg/L, TN: 39 mg/L 
그리고 TP: 4.6 mg/L로 조사되었다. 또한 고도처리에 

있어 주요 인자인 유기물/질소비와 유기물/인의 비는 

각 각 3.5 ~ 6.4와 30.3 ~ 53.4를 값을 보였다. 유입하

수의 평균 오염물 농도는 Table 2에 정리하였다.

  

(a) BOD                                        (b) COD

  

(c) TN                                          (d) TP
Fig. 3. Concentration of influent sewage in An-dong, urban and agriculture area

Table 2. Concentration of sewage in An-dong, urban and agriculture areas

Parameter
An-dong Urban

(mg/L)
Agriculture

(mg/L)Range (mg/L) Median (mg/L)

COD 90.6 ~ 495.4 211.1 136 84

BOD 53.4 ~ 225.3 104.0 66 43

TN 21.1 ~ 65.8 38.9 31 38

TP 1.6 ~ 8.4 4.6 3 4
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3.2 마을하수도 방류수

Fig. 4는 마을하수도 각 마을하수도 별 주 단위로 

측정한 방류수의 농도를 보여주고 있다. 방류수 농도

를 살펴보면 유기물의 경우 운전초기 방류수 농도가 

운전 중반 이후 보다 낮게 나타난 것을 확인 할 수 

있다. 이는 유입하수의 낮은 BOD 농도에 영향을 받

은 것으로 판단된다. TP의 경우 다른 오염항목에 비

하여 방류수 농도의 범위가 넓은 것으로 나타났는데 

이는 방류수 내 낮은 TP 농도에 의한 것으로 사료된

다. 전체 운전기간 동안 방류수의 농도는 마을하수도 

방류수 수질기준을 모두 만족하는 것으로 나타났다. 
이는 안동시에 적용된 BCS-Ⅱ공법이 마을하수도 오

염물질 처리에 적합하게 운전되고 있음을 시사한다.

  

(a) BOD                                        (b) COD

  

(c) TN                                          (d) TP
Fig. 4. Concentration of effluent RCSTP

3.3 체류시간의 영향

Fig. 5는 SRT에 따른 오염물질 별 처리 효율을 나

타내고 있으며, 체류시간과의 관계를 파악하기 위해 

오염항목 별 처리효율과 체류시간의 추세선을 표시하

였다. Fig. 5의 체류시간과의 관계에서 유기물(BOD, 
COD) 처리 효율은 운전 기간 전반에 걸쳐 80% 이상

을 보였으며, SRT에 따라 크게 변화하지 않는 것을 

확인 할 수 있다. 하지만 영양염류(TN, TP)의 경우가 

SRT가 증가할수록 TN의 처리효율은 증가, TP의 처

리효율은 다소 감소하는 경향을 보였다. 즉, 체류시간

에 따라 유기물 처리 효율에 비해 영양염류 처리 효

율의 보다 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 이는 

마을하수도의 운전 및 유지관리 상태에 의한 차이

(Min, 2008)와 반응기 내 미생물 배양, 안정화 등에 

의한 영향으로 생각할 수 있다(Choi, 2009; Im and 
Gil, 2011; Joo et al, 2011). 본 공법에서 안정적인 영

양염류 처리 효을을 확보하기 위해서는 SRT에 대한 

관리가 필요할 것으로 판단된다. 운전 기간 SRT 조건

(12 ~ 28day)에서 전반적인 처리효율은 BOD 95% 이

상, COD 80% 이상, TP 70% 이상 그리고 TN의 경우 

40% 정도까지 처리 효율이 떨어지긴 하였으나 약 

60% 정도의 처리 효율을 보였다. 이는 전체적인 운전 

기간 동안 SRT 조건은 적절히 조절 되었던 것을 확

인 할 수 있다.
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Fig. 5. Relationship of SRT and treatment efficiency

3.4 F/M 비의 영향

Fig. 6 에서는 하수처리장 처리 효율의 중요 인자 

중의 하나인 F/M 비에 따른 오염물질 처리 효율을 분

석하였다. 운전 기간 중 F/M 비는 0.03 ~ 0.11 kg 
BOD / kg MLSS·day의 범위를 보였다. 안동시 지역 

SRT는 12 ~ 28day로 표준활성슬러지법의 F/M 비인 

0.11 ~ 0.24 kg BOD / kg MLSS·day 보다는 낮았지만 

장기 포기법의 F/M 비인 0.03 ~ 0.05 kg BOD / kg 
MLSS·day 보다는 높은 것으로 장기 포기법의 운영조

건과 유사하였다고 할 수 있다. 이는 장기포기법에 비

해 고부하의 오염물질을 처리할 수 있지만, F/M 비가 

낮기 때문에 단위 미생물 당 오염부하는 낮은 것을 

의미한다. 즉 장기포기법에 비해 보다 효율적으로 유

기물 제거가 가능한 것으로 판단된다. 유기물과 TN의 

경우 F/M 비에 영향을 받지 않고 고효율을 보인 것으

로 나타났다. TP의 경우 F/M 비가 증가할수록 처리효

율이 증가하는 경향을 보였는데, 이는 운전 기간 중 

F/M 비가 0.08 ~ 0.12 범위에 몰려있어 정확한 경향

을 나타내고 있다고 보기는 어렵다. 하지만 TP는 다

른 오염항목 처리효율 보다 F/M 비에 영향을 크게 받

은 것으로 판단할 수 있으며, 적절한 F/M 비 유지를 

통해 오염물질 처리효율을 안정적으로 유지시켜 줄 

필요가 있다. F/M 비는 BOD와 MLSS의 비를 의미하

기 때문에 F/M 비에 따라 BOD 처리 효율에 대한 영

향이 크게 나타날 것으로 예측하였으나, 오히려 유기

물 처리 효율에 영향을 미치지 않고 영양염류 처리효

율에 보다 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 

F/M 비 변화에도 안정적인 유기물 처리가 가능할 것

으로 보이며, 이 경우 영양염류(특히 TP) 처리 효율에 

영향을 미치지 않도록 해야 할 것으로 판단된다.

Fig. 6. Relationship of F/M ratio and treatment efficiency
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3.5 처리효율 분석

Fig. 7에서는 안동시 마을하수도 공법의 전반적인 

효율을 비교·분석하기 위해 현재 하수처리장에 일반

적으로 사용되고 있는 SBR, A2/O 그리고 media 계열 

공법의 BOD, TN 그리고 TP 처리 효율을 비교하였다

(Park, 2008). BOD의 경우 타 공법과 유사한 처리 효

율을 보이는 것으로 나타났다. 하지만 TN의 경우 

SBR계열의 공법보다는 낮지만, 다른 A2/O와 media 

공법에 비해서는 높게 나타났고, TP의 경우에는 다른 

공법들에 비해 높은 처리 효율을 보인 것으로 나타났

다. 전반적으로 다른 공법과 비교하여 유사하거나 높

은 효율을 보인 것으로 판단된다. 특히 영양염류의 

경우에는 다른 공법에 비해 높은 효율을 보였는데, 
이는 농촌지역의 마을하수도 유입하수의 영양염류가 

높은 것을 고려할 때, 마을하수도 처리에 효과적으로 

적용 가능한 공법이라 판단된다. 

Fig. 7. Comparison of BCS-Ⅱ, A2/O, SBR and media treatment efficiency 

4. 결론

안동시 11개의 마을하수도 운전 결과 분석으로 다

음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 안동시 마을하수도 유입하수의 특성을 분석하였

을 때, 도시와 타 농촌 지역에 비해 고농도의 유기물

질을 함유하고 있으며, 영양염류의 경우에는 도시 지

역보다 고농도 타 농촌지역과 유사한 농도가 함유되

어 있는 것으로 나타났다. 이는 안동지역에서 발생하

는 농업용수와 가축분뇨에 의한 영향으로 분석되며, 
농업용수 및 가축 분뇨의 관리가 필요할 것으로 판단

된다. 

2) 안동시 마을하수도에 적용된 공법의 운전 기간 

중 운전된 SRT 조건은 방류수 수질 기준을 만족시키

기 위해서는 적절히 유지되었던 것으로 보인다. SRT 
변화에 따른 처리 효율 변화는 유기물보다 영양염류

에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 SRT 변

화에 따라 영양염류 제거에 관계된 미생물이 보다 민

감한 반응한 것으로 보이며, 안정적인 영양염류 처리 

효율을 확보하기 위해서는 SRT에 대한 관리가 필요

하고 판단된다. 
 
3) 안동시 마을하수도에 도입된 공법은 현재 하수

처리장에 널리 사용되고 있는 A2/O, media 그리고 

SBR 계통의 공법에 비해 높거나 유사한 처리효율을 

보인 것으로 나타났다. 특히 영양염류 처리효율에 있
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어서 다른 공법에 비해 높은 효율을 보였는데, 이는 

농촌지역의 마을하수도 유입하수의 영양염류가 높은 

것을 고려할 때, 마을하수도 처리에 효과적으로 적용 

가능한 공법이라 판단된다.

마을하수도는 소규모 시설로 토지 이용 상태에 따

라 유입하수의 농도가 큰 차이를 보인다. 이는 마을

하수도 공법 선정 시 반드시 고려되어야 할 부분이

며, 그 대상 유입하수 성상에 적합한 하수고도처리공

법을 선정하여야 한다.
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