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1. 서 론*

무한한 산업적인 잠재력으로 인해 최근에는 리그닌 분

해 곰팡이 및 효소에 대한 관심이 날로 증가하고 있으며, 
다이옥신과 같은 환경오염물질의 분해 및 무독화, 클로로
페놀, 나일론,1) 염료 등의 분해에 널리 응용되고 있다. 1970
년대 Tien과 Kirk에 의해 백색부후균을 이용한 난분해성 
물질 제거 연구가 시작된 이래 현재까지 백색부후균을 이

용한 폐수처리의 적용분야는 꾸준히 시도되고 있다.2∼8) 또
한 백색부후균 세포외효소 lignin peroxidase, manganese per-
oxidase와 laccase 등에 의해 다양한 범주의 난분해성 화합
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물을 비특이적으로 분해할 수 있어, 이를 이용한 각종 오
염물질의 생물학적 복원에 대한 효과를 인정받고 있는 추

세이다.9) 류10)
의 연구에 의하면, 질소(ammonium tartrate)첨

가 농도 0.02%(≒200 mg/L)에서 LiP 생산이 가장 우수한 
결과를 보이며, 반면에 0.1%(≒1,000 mg/L) 이상에서는 LiP 
생산이 거의 없음을 보고하고 있다. Leisola 등11)

은 Lysine 
auxotroph인 돌연변이 균주의 경우 nutrient rich condition 
하에서도 균주로부터 효소의 생산 촉진된다고 보고하고 

있다. 이러한 세포외효소를 효과적으로 이용하기 위해 백
색부후균을 nylonweb,12) porous ceramics,13) polyurethane 
foam과 polyethylene,14) biolace, biostage과 ceramic bal,15) 
polysulphone과 ceramic membranes16)

과 같은 다양한 media
에 부착시켜 폐수를 처리하는 연구도 수행되었다. 김17) 

등은 P. chrysosporium을 glass beads나 hydroballs에 각각 
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ABSTRACT : It is really urgent to develop wastewater treatment system which is economically efficient, occupies small area for build- 
up, can be easily operated, discharges small amount of sludge due to the more strict water quality standard, the expensive water and 
energy cost and so on. This study on treatment of wastewater including nonbiodegadable materials using white-rot fungus biofilm were 
designed to investigate the submerged type of biofilm, hydraulic retention times, recycle rates, and module turning times. Removal effi-
ciencies of fully exposed biofilm type in atmosphere are similar to submerged biofilm of aeration type. The optimum conditions of white-
rot fungus biofilm of fully exposed type in atmosphere are HRT 3∼4 hr, recycle rate 6∼10 Q, module turning times 0.5∼2 times/ 
min. At this time, removal efficiencies of organics were CODCr 65.0∼69.9%, NBDCOD 70.4∼72.7%, BOD5 88.8∼90.1%, SS 84.2∼
90.4%. Moreover average effluent concentration of BOD5(8.9 mg/L) satisfied water quality standard of heavy water(BOD5 less than 10 
mg/L) but concentration of NBDCOD(29.6 mg/L) was higher than water quality standard of heavy water(NBDCOD less than 20 mg/L).
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요약 : 점점 더 강화되는 수질기준, 연료 및 에너지비용 증가 등으로 경제성, 소요부지의 최소화, 운전의 용이성, 슬러지 발생의
최소화, 높은 처리효율을 지니는 폐수처리시스템의 개발은 시급한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 난분해성물질을 함유한 오․
폐수에 대해 대기노출형 백색부후균 생물막을 이용하여 생물막의 침지형태, 체류시간, 재순환비, 모듈회전수에 따른 유기물 처리
특성을 연구하였다. HBC 링 여재에 부착된 백색부후균 생물막을 대기중에 완전히 노출하여 운전시 침지형 포기조건과 거의 비
슷한 제거율을 나타냈다. 대기노출형의 최적조건은 HRT 3∼4 hr, 재순환비 6∼10 Q, 모듈회전수 0.5∼2회/min이며, 이때 유기물
제거율은 CODCr 65.0∼69.9%, NBDCOD 70.4∼72.7%, BOD5 88.8∼90.1%, SS 84.2∼90.4%를 나타냈다. 또한 본 연구에서 BOD5의

유출수 평균농도는 8.9 mg/L로 중수도 수질기준 BOD5 10 mg/L이하를 만족하였으나, NBDCOD의 경우 평균농도가 29.6 mg/L로 중
수도 수질기준 20 mg/L보다 높은 것으로 나타났다.

주제어 : HBC Ring 여재, Phanerochaete chrysosporium PSBL-1, 생물막, 유기물
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부착하여 air flow rates 0.026 L/h에서 BTX 제거능을 연
구한 결과 benzene 40∼60%, Toluene 50∼80%, Xylene 
50∼60%제거율로 glass beads보다는 hydroballs의 제거율이 
25∼30% 상향 제거되었으며 air flow rates를 증가시킴에 
따라 제거율은 증가하는 것으로 나타났다. Juan Wu18)는 

다공성 플라스틱 메디아에 부착된 Plerotus ostreatus에 대
해 pH 6에서 16일 동안 탄소원 농도(glucose 0∼50 g/L)에 
따른 펄프․제지페수의 COD 및 리그닌 제거능을 조사한 
결과, 7일째 glucose 농도 1 g/L 주입시 리그닌 및 COD 
제거율 각각 66%와 35%로 가장 높았으며, glucose 농도
가 증가함에 따라 리그닌 및 COD 제거율이 감소하는 경
향을 나타냈다. Y. Zhang 등19)은 ceramic honeycomb에 부
착된 Candida tropicalis와 부유 Candida tropicalis에 대해 
28시간 동안 고농도 곡물폐수(grains-washing wastewater)
의 COD 제거능을 비교한 결과, 부유상보다 고정상이 4.8
배 빠르게 제거된다는 결과를 나타냈다.
백색부후균은 현장적용에 있어서도 생장조건의 특이성

으로 선택적인 성장을 보이므로 기타 미생물의 영향을 배

제할 수 있는 장점이 있다.20) 그러나 아직까지 백색부후균
을 이용한 폐수처리방법이 실규모로 적용된 예는 거의 없

는데 이는 효소발현을 위한 환경조성이 까다롭기 때문이

다.21)

현재까지 연구된 대부분의 생물막 공법은 물속에 침지시

켜 일정농도의 DO를 유지하기 위해 포기용 송풍기를 이
용하여 강제로 산소를 공급하므로 포기에 소모되는 전력

비용이 많이 소요된다. 또한 포기에 의해 발생하는 전단응
력에 의해 여재에 형성된 생물막의 탈리로 인해 많은 양의 
슬러지를 발생함에 따라 또다른 산업 폐기물을 배출한다.
따라서 본 연구에서는 대학교 내 실험실에서 배출되는 

각종 폐수가 유입되어 난분해성물질이 함유된 오․폐수를 
대상으로 부하변동 및 독성물질 유입에 강한 백색부후균

을 HBC(Hanging Bio-Contactor)링 여재에 부착하여 대기 
중에서 폐수와 접촉하여 처리하는 단위공정을 개발하는데 
있으며, 대기노출형 백색부후균 생물막의 최적 처리조건 
규명 및 유기물의 처리특성을 연구하고자 한다.

2. 실험재료
2.1. 대상시료
본 연구에 사용된 시료는 C대학 내 위치하는 식당, 화장
실 및 실험실에서 배출되는 오․폐수로 대학 내 오수처

리장의 1차 침전 후 월류수를 대상으로 하였다.

2.2. 미생물
본 연구에 사용된 균주는 백색부후균 중 P. chrysosporium 

PSBL-1으로 Y대학에서 분양 받아 사용하였다. 균주의 보
관을 위하여 YMPG 액체배지22)

에 agar 20 g/L가 포함된 
고체배지를 만들어 15일마다 계대 배양하였으며, 고체배지
상의 균주를 YMPG 액체배지에서 배양하여 폐수에 적용

Table 1. Characteristics of wastewater
Item Concentration(mg/L)
pH 6.66∼7.97

CODCr 167∼249
CODMn 89.7∼116
BOD5 70.2∼101

SS 39.4∼120
TN 39.1∼63.2

NH4-N 37.2∼61.2
TP 3.2∼5.3

NBDCOD 70∼100

하였다. 배양온도는 37℃로 유지하였으며, 배양에 사용된 
모든 시약은 Sigma chemical Co. 및 Aldrich chemical com-
pany, Inc.(USA)에서 구입하여 사용하였다.

2.3. HBC링 접촉여재
본 연구에 사용된 HBC(Hanging Bio-Contactor)링 접촉여
재는 국내 D사 제품으로 폴리에틸렌과 폴리프로필렌으로 
구성된 플라스틱 메디아로써 실타래와 같이 다량의 가는 

실을 묶어서 비표면적을 늘린 여재이다. HBC링 접촉여재
의 비표면적은 0.8 m2/m이다.

2.4. 반응기
본 연구의 lab scale plant는 투명 아크릴을 이용하여 가로 

40 cm, 세로 40 cm, 높이 총 80 cm인 3단으로 설계․제작
되었다. 1단은 높이 10 cm 구조로 정량펌프에 의해 일정
량의 유입수와 내부반송수가 혼합되어 살수되는 구조로 되

어 있다. 2단은 높이 20 cm로 3단에서 살수되는 유입수와 
반송수가 1단으로 전달되는 중간구조로, 1단에서 살수되
는 폐수에 의해 생물막 형성을 방해하는 전단응력을 최소

화하고 낙하되는 폐수의 용존산소를 증가시켜 주기 위한 

구조로 제작되었다. 3단은 높이 50 cm의 구조로 HBC링 
여재(30 cm × 8 cm × 16 cm)가 장착된 물레형 모듈이 폐수
의 자연유하 또는 모터에 의해 일정 방향으로 회전하면서 

폐수와 접촉한 후 폐수 중 일부는 재순환되고 일부는 유출

Fig. 1. Schematic diagram of lab scale plant.
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부로 배출되도록 하였으며, 3단의 하단부분은 사각뿔 구조
로 되어 있어 탈리된 슬러지를 주기적으로 배출할 수 있도

록 제작되었다. 본 연구의 반응기는 각 단이 분리가 되도록 
제작되어 폐수의 성상에 따라 생물막이 형성된 3단은 다단
으로 설치가 가능하다. 외부공기가 반응조 내부로 충분히 
유입되어 생물막과 대기 중의 산소가 충분히 접촉되고 살

수되는 폐수의 용존산소를 증가시키기 위해 1단과 3단 측
면 양쪽에 60 cm2의 공기 유출․유입부를 만들었다. Fig. 1
은 본 실험에 사용한 반응기 모식도를 나타내고 있다.

3. 실험방법 및 내용
대기노출형 백색부후균을 이용한 생물막공법은 회전원판

법과 살수여상법을 혼합한 방식으로 포기 및 슬러지 반송

에 소모되는 전력비가 없으며, 슬러지 발생량이 적고, 부
하변동 및 독성물질의 유입에 강하다. 기존의 기계적인 공
기주입으로 발생하는 높은 전단력에 의한 LiP 생성과 활
성이 저하

23)
되는 것을 최소화하기 위해, 생물막이 장착되

어 있는 물레의 회전속도를 조절하여 난류에 의한 빠른 

산소전달로 낮은 전단력이 발생되도록 한다. 또한 폐수의 
내부순환비 조절을 통해서 폐수와 미생물의 접촉시간을 

조절하여 처리율을 향상시킬 수 있다. 기존의 살수여상과 
다른점은 플라스틱 및 자갈 등 일반 여재가 아닌 보다 

비표면적이 넓은 HBC링 여재를 사용하고, 여재에 부착된 
생물막을 물속이 아닌 대기 중에서 폐수와 접촉하여 일

정한 농도의 산소가 폐수내 용존되면서 미생물의 활성을 

일정하게 유지하도록 하였다.

3.1. 미생물 부착
HBC링 접촉여재가 장착된 물레형 모듈을 0.3회/min 회
전하면서 백색부후균 P. chrysosporium PSBL-1 농도 4,750 
mg/L, 12 L를 약 10회 정도 반복하여 부어 주어 균과 배
양액이 분리되면서 HBC링 접촉여재에 부착되었다.

3.2. Lab scale plant 성능 시험
생물막 형성이 안정된 상태에서 폐수의 운전조건에 따

른 성능시험을 실시하였으며, 유입수의 pH는 lignin pero-
xidase의 최대 활성영역인 4.5로 조절하여 아래와 같은 조
건에서 연속식으로 진행하였다. 제시된 각 조건의 결과는 
steady state 상태로 일정하게 유지된 후 1회/일 채수하여 
얻어진 결과를 그래프화 하였다.

3.2.1. 폐수 접촉상태에 따른 처리특성
폐수의 접촉상태에 따른 처리특성을 조사하기 위해 침

지형과 대기노출형으로 나누어 진행하였으며, 침지형은 균
이 부착된 물레형 모듈이 수중에 1/2 정도 잠기도록 하여 
포기(Sub. anaerobic)와 무포기(Sub. aerobic) 조건에서 처리
특성을 조사하였다. 대기노출형(Exp.)은 균이 부착된 물레
형 모듈이 대기중으로 완전히 노출되어 무포기 상태의 처

리특성을 조사하였다. 이때의 침지형과 대기노출형의 운전
조건은 24 L/6 hr, 모듈회전수 0.3회/min, 재순환비 3 Q로 
동일하게 하였다.

3.2.2. 경과시간에 따른 처리특성
물레형 모듈 HBC링 접촉여재에 부착된 백색부후균에 
의한 반응속도를 조사하여 적정한 HRT를 선정하기 위해 
폐수량 24 L, 재순환비 3 Q, 모듈회전수 1회/min로 하여 
HRT 1∼10 hr으로 변화시켜 폐수처리특성을 조사하였다.

3.2.3. 재순환비에 따른 처리특성
동력비 소요를 최소화하면서 재순환수에 의한 폐수 중의 
용존산소 및 처리율을 최대로 하기 위한 조건을 조사하기 
위해 생물막이 형성된 물레형 모듈이 대기로 노출된 상태

로 24 L/3 hr, 모듈 회전수 0.3회/min로 하여 재순환비를 
1 Q, 3 Q, 6 Q, 10 Q, 20 Q로 변화시켜 각 조건에서의 처
리특성을 조사하였다.

3.2.4. 모듈회전수에 따른 처리특성
물레형 모듈 회전에 의해 발생하는 난류에 의한 생물막

의 영향을 조사하기 위해 생물막이 형성된 물레형 모듈이 
대기로 노출된 상태로 24 L/3 hr, 재순환비 3 Q로 하여 모
듈회전수를 0.3회/min, 0.5회/min, 1회/min, 2회/min, 4회/min
로 변화시켜 폐수 처리특성을 조사하였다.

4. 결과 및 고찰
4.1. 폐수접촉상태에 따른 처리특성
미생물이 부착되어 있는 물레형 모듈의 폐수 접촉상태에 
따라 크게 침지형과 대기노출형으로 나누어, 물레형 모듈
을 약 1/2 정도 폐수 중에 침지하여 무포기와 포기조건에
서 폐수 처리특성을 조사하였으며, 또한 물레형 모듈이 대
기중으로 노출되어 무포기 조건에서 폐수처리특성을 조사

한 결과 Fig. 2∼5와 같은 결과를 얻었다.
물레형 모듈이 폐수 내에 침지되어 운전시 CODCr, NBDCOD, 

BOD5, SS는 무포기 조건에서 각각 평균 약 35.1%, 39.5%, 
63.2%, 52.5%의 제거율을 나타냈으며, 포기조건에서 각각 
평균 약 74.7%, 81.9%, 94.0%, 75.6%의 제거율을 나타냈다. 
물레형 모듈이 대기중으로 완전히 노출되어 운전된 경우 

CODCr, NBDCOD, BOD5, SS는 72.5%, 73.7%, 92.5%, 79.0%
의 제거율로 침지형의 포기조건과 거의 비슷한 경향을 나

타냈다. 유24)
는 회전원판법으로 인공폐수 처리시 원판 침

적율이 45%일 때 90.2%, 50%일 때 86%의 BOD5 제거율
을 얻었다. 이는 본 연구공법의 침지형 포기조건에서 운전
된 경우 BOD5 94.0%와 대기노출형으로 운전된 경우 BOD5 
92.5%와 비슷한 결과를 나타냈다.

SS 제거율의 경우 침지형의 포기조건보다 상승된 제거
율을 나타내고 있는 것으로, 이는 포기에 의해 여재에 부
착되어 있는 미생물이 탈리되어 유출수 중의 SS의 배출
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량이 증가한 것으로 판단된다. 또한 슬러지발생량은 유출
수 중의 SS농도로 산출(반응조(3단) 사각뿔 하부에서 재순
환수가 공급되므로 침전된 슬러지 제외)하였는데 침지형 
무포기․포기조건에서는 각각 평균 0.025 kg/m3, 0.011 
kg/m3, 대기노출형에서는 평균 0.010 kg/m3로 포기조건과 

대기노출형의 슬러지발생량은 비슷하였으며 침지형 무포기

조건보다 1/2 정도 적은 슬러지발생량을 나타냈다. 침지형 
무포기조건의 경우 P. chrysosporium의 충분한 산소공급
이 이루어 지지 않아 성장감소와 더불어 부착력 감소로 

탈리미생물이 증가하여 슬러지발생량이 가장 많은 것으로 
판단된다. Egemen 등25)에 의하면 폐슬러지발생량 감소는 

폐슬러지 처리비용이 하수처리장 전체 비용의 50∼60%를 
차지하는 점을 고려할 때 매우 중요한 사항임을 보고하고 
있다.
침지형과 대기노출형의 연구결과를 바탕으로 제거율과 

경제성을 고려하여 볼 때 대기노출형으로 운전시 효율적

으로 폐수를 처리할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 하수
종말처리시설의 배출허용농도를 만족하므로 이후 모든 실

험은 대기노출형으로 운전하여 처리능을 조사하였다.

Fig. 2. Change of CODCr concentration according to waste-
water contact condition.

Fig. 3. Change of NBDCOD concentration according to waste-
water contact condition.

Fig. 4. Change of BOD5 concentration according to waste-
water contact condition.

 

Fig. 5. Change of SS concentration according to wastewater 
contact condition.

4.2. 경과시간에 따른 처리특성
물레형 모듈 HBC링 접촉여재에 부착된 백색부후균에 의
한 적절한 반응시간을 선정하기 위해 폐수량 24 L, 재순
환비 3 Q, 모듈회전수 1회/min로 하여 HRT 1∼10 hr으로 
변화시켜 폐수처리특성을 조사한 결과 Fig 6과 같다.
실험결과 반응시간이 증가할수록 제거율이 증가하다가 3 

hr 경과 후 CODCr, NBDCOD, BOD5, SS는 각각 63.9%, 
60.1%, 87.3%, 83.3%의 제거율을 나타냈다. 4 hr 경과 후
부터 유기물 제거율 향상은 거의 미미한 것으로 나타났다. 
또한 슬러지발생량을 유출수 중의 SS농도로 산출한 결과 
0.006∼0.049 kg/m3

로 전반적으로 HRT가 증가할수록 슬
러지발생량이 적어짐을 알 수 있었다.
유기물 부하에 따른 영향을 살펴본 결과 유기물 부하 

0.407∼1.358 kgCODCr/m3
․d(0.186∼0.622 BOD/m3

․d)에서 
CODCr, NBDCOD, BOD5의 제거율은 각각 63.9∼79.6%, 60.1∼
91.5%, 87.3∼95.5%로 부하율 변동에 따른 제거율의 영향
은 거의 없는 것으로 나타났다. 또한 CODMn과 BOD5의 

하수종말처리시설 방류수 수질기준 CODMn 40 mg/L, BOD5 
10 mg/L를 동시에 만족할 수 있는 부하율은 1.019 kgCODCr/
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Fig. 6. Change of organics concentration according to the 
time elapsed.

m3
․d(0.466 BOD/m3

․d) 이하인 것으로 판단된다. 이24)

의 HBC링 생물막공법의(BOD+SS)용적부하는 0.94 kg/m3
ㆍ

day, 표준활성슬러지공정의 BOD용적부하 0.3∼0.8 kg/m3
ㆍ

day에 비하여 낮은 것으로 나타났다.
이러한 연구결과를 바탕으로 본 공법을 이용한 하․폐

수처리시 최적의 반응시간은 3∼4 hr으로 판단되며, 반응
시간을 6 hr 이상으로 증가시킬 경우 반응시간 대비 처리
능의 향상은 현저히 떨어지는 것으로 판단된다. 따라서 이
하 모든 실험은 폐수처리용량 24 L에 대해서 반응시간을 
3 hr으로 하여 처리특성을 조사하였다.

4.3. 재순환비에 따른 처리특성
동력비 소요를 최소화하면서 재순환수에 의한 폐수 중의 
용존산소 및 처리율을 최대로 하기 위한 조건을 조사하

기 위해 생물막이 형성된 물레형 모듈이 대기로 노출된 상

태로 유입유량 24 L/3 hr, 모듈 회전수 0.3회/min로 하여 
재순환비를 1 Q, 3 Q, 6 Q, 10 Q, 20 Q로 변화시켜 각 조
건에서의 처리특성을 조사한 결과 Fig. 7∼10과 같다.
실험결과 재순환비를 증가시킬수록 CODCr, NBDCOD, 

BOD5, SS의 제거율은 미미하게나마 증가하는 경향을 나
타내고 있다. 재순환비를 1 Q로 운전시 CODCr, NBDCOD, 
BOD5, SS의 제거율은 각각 평균 약 65.6%, 70.4%, 88.8%, 
75.0%를, 3 Q로 운전시 CODCr, NBDCOD, BOD5, SS의 
제거율은 각각 평균 약 62.9%, 65.2%, 88.8%, 83.0%를

Fig. 7. Change of CODCr concentration according to recycle rate.

Fig. 8. Change of NBDCOD concentration according to recycle 
rate.

Fig. 9. Change of BOD5 concentration according to recycle rate.

나타내고 있다. 20 Q로 운전시 각각 74.8%, 77.0%, 90.4%, 
90.5%를 나타내고 있다. 재순환비를 1 Q에서 3 Q로 증가시
킬 경우 제거율의 증가는 거의 없는 것으로 나타났으나,
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Fig. 10. Change of SS concentration according to recycle rate.

6 Q로 증가시 제거율이 약 5∼10% 내외로 증가하는 것으
로 나타났다. 따라서 가장 효율적으로 운전할 수 있는 재
순환비는 6∼10 Q로 판단된다.
또한 슬러지발생량을 유출수 중의 SS농도로 산출한 결
과 재순환비 1 Q, 3 Q, 6 Q, 10 Q, 20 Q에서 슬러지 발생
량은 각각 0.013, 0.009, 0.007, 0.005, 0.005 kg/m3

로 재순

환비를 증가시킴에 따라 슬러지발생량이 적어짐을 알 수 

있었다.

4.4. 모듈회전수에 따른 처리특성
물레형 모듈 회전에 의해 발생하는 난류에 의한 생물막

의 영향을 조사하기 위해 생물막이 형성된 물레형 모듈이 
대기로 노출된 상태로 유입유량 24 L/3 hr, 재순환비 3 Q
로 하여 모듈회전수를 0.3회/min, 0.5회/min, 1회/min, 2회/ 
min, 4회/min로 변화시켜 폐수처리특성을 조사한 결과 Fig. 
11∼14와 같다.
실험결과 물레형 모듈의 회전속도를 증가시킴에 따른 

CODCr, NBDCOD 제거율은 증가하는 경향을 나타내고 있
으나 BOD5, SS의 제거율은 거의 변화가 없는 것으로 나

Fig. 11. Change of CODCr concentration according to the num-
ber of revolution of module.

Fig. 12. Change of NBDCOD according to the number of 
revolution of module.

Fig. 13. Change of SS according to the number of revolution 
of module.

Fig. 14. Change of BOD5 according to the number of re-
volution of module.

타났다. CODCr, NBDCOD의 제거율은 0.3회/min에서 각각 
평균 약 62.9%, 65.2%를 나타냈으며, 4회/min에서 68.3%, 
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72.3%를 나타냈다. BOD5, SS의 제거율은 모듈 회전속도에 
상관없이 거의 비슷한 값으로 평균 약 89.4%, 86.3%를 나
타냈다.
또한 슬러지발생량을 유출수 중의 SS농도로 산출한 결
과 모듈회전수 0.3, 0.5, 1, 2, 4회/min에서 평균 슬러지발
생량은 각각 0.008, 0.007, 0.006, 0.005, 0.006 kg/m3로 전

반적으로 모듈회전수를 증가시킴에 따라 슬러지발생량이 

적어짐을 알 수 있었다.
따라서 모듈회전수에 따른 처리특성은 특이하게 나타나

지 않았으나, 하수종말처리시설의 CODMn 기준(40 mg/L)에 
따라 최소 0.5∼2회/min 속도로 회전시켜 주는 것이 유리
한 처리율을 얻을 것으로 판단된다.

4.5. 대상시료 오수처리장과의 비교
현재 운전되고 있는 대상시료의 오수처리장의 운전조건 

및 유출수질과 본 공법의 운전조건 및 유출수질을 비교․

검토한 결과 Fig. 15∼16과 같다.
대상시료의 오수처리장은 침지형 섬모상 생물막공법으로 

1차 포기조를 거쳐 방류되기까지 총 HRT는 7∼9 hr이다. 
1차 포기조에 유입되는 BOD5, SS 농도는 각각 85.4∼

Fig. 15. BOD5 and SS concentration of wastewater treatment 
place sampled object wastewater of this study(Sample 
Tre.) and White-rot fungi biofilm of exposed type 
in atmosphere(Esp. Tre.).

Fig. 16. Treatment characteristics of BOD5 and CODMn using 
White-rot fungi biofilm of exposed type in atmosphere.

128.2 mg/L, 46.5∼52.3 mg/L이며, 유출수의 BOD5, SS 농
도는 12.4∼18.6 mg/L(평균 15.9 mg/L), 8.3∼11.8 mg/L
(평균 9.4 mg/L)로 오수처리시설 방류수 수질기준 BOD5 
20 mg/L, SS 20 mg/L를 만족하였으며, 0.008∼0.012 kg/m3

의 슬러지를 발생하고 있다.
본 공정의 운전조건 HRT 3 hr, 재순환비 3 Q, 모듈회전
수 0.5∼1회/min에서의 BOD5, SS, CODMn 제거율은 85.7∼
91.4%, 83.2∼90.5%, 66.3∼72.1%이며, 유출수 농도는 7.1∼
12.8 mg/L(평균 8.9 mg/L), 4.8∼7.5 mg/L(평균 6.1 mg/L), 
26.3∼32.7 mg/L(평균 29.6 mg/L)로 오수처리시설 방류수 
수질기준을 만족하고 있으며, 0.005∼0.008 kg/m3

의 적은 

슬러지를 발생하고 있다. 또한 현재 수도법에 규정되어 있
는 우리나라 중수도 수질기준은 수세식화장실용수, 살수용
수 및 조경용수로 제한하여 BOD5 10 mg/L, CODMn 20 
mg/L로 BOD5 유출수 농도는 중수도 수질기준을 만족하
나, CODMn의 유출수 평균농도는 중수도 수질기준을 상회

하는 것으로 나타났다. 또한 수질오염총량제 시행시 오염부
하량(BOD)을 상당량 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.
본 연구의 대기노출형 백색부후균 생물막공법이 대상폐

수의 오수처리시설 침지형 섬모상 생물막공법의 운전 HRT
보다 2∼3배 정도 짧게 운전하면서도 유출수의 농도가 2
배 정도 낮게 유출되므로, 소규모 오․폐수 처리시설 및 
중수처리시스템의 단위공정으로써 유지관리가 용이하고 

저비용-저에너지형의 고효율적인 새로운 방식의 수처리 
시스템으로 도입될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 처리수
를 간단히 사여과 정도만 시킨다면 중수로서도 충분히 사

용할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론
유지관리가 용이하며 저비용-저에너지 고효율적인 새로
운 수 처리 방식인 대기노출형 백색부후균을 이용한 폐수

처리시 다양한 운전조건에 따른 처리특성을 분석한 결과 

다음과 같다.
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1) 대기노출형 백색부후균 생물막을 이용한 오․폐수 처
리특성을 시험한 결과 대기노출형으로 운전시 침지형 포기

조건과 거의 비슷한 제거율을 나타냈다. 대기노출형의 최
적조건은 HRT 3∼4 hr, 재순환비 6∼10 Q, 모듈회전수 0.5∼
2회/min이며, 이때 제거율은 CODCr 65.0∼69.9%, NBDCOD 
70.4∼72.7%, BOD5 88.8∼90.1%, SS 84.2∼90.4%를 나타
냈다. 반면 섬모상 생물막공법의 오수처리시설에서는 HRT 
8∼9 hr에서 제거율은 BOD5 83.7%, SS 80.7%를 나타냈다.

2) 수리학적 체류시간이 증가할수록, 재순환비가 증가할 
수록 슬러지발생량은 감소하는 경향을 나타냈으며, 모듈회
전수에 따른 슬러지발생량은 거의 일정하였다.

3) 대기노출형 백색부후균 생물막공법이 대상폐수의 오
수처리시설 침지형 섬모상 생물막공법의 운전 HRT보다 2∼
3배 정도 짧게 운전하면서도 유출수의 농도가 2배정도 낮
게 유출되므로, 소규모 오․폐수 처리시설 및 중수처리시
스템의 단위공정으로써 유지관리가 용이하고 저비용-저에
너지형의 고효율적인 새로운 방식의 수처리 시스템으로 

도입될 수 있을 것으로 판단된다.
4) 또한 본 연구에서 BOD5의 유출수 평균농도는 8.9 

mg/L로 중수도 수질기준 BOD5 10 mg/L 이하를 만족하였
으나 CODMn의 경우 평균농도가 29.6 mg/L로 중수도 수질
기준 20 mg/L보다 높았으며, 처리수를 사여과 정도의 간단
한 후처리를 한다면 중수도로 사용할 수 있을 것으로 판단

된다.
5) 백색부후균이 대기중에서 폐수와 접촉시 2∼3 mm 정
도의 수층이 형성되어 있으므로 본 연구가 수행되는 총 4
달 동안 백색부후균의 포자형성은 일어나지 않은 것으로 

나타났다.
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