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Abstract
This work experimentally determined the effect of operating parameters such as temperature and solid retention time (SRT) on 
the phosphorus removal of municipal wastewater with waste-tire media. The experiments were carried out in pilot-scale 
moving bed biofilm reactor filled at a 0.15 filling ratio with the media. Total phosphorus (TP) removal efficiency was 91±5, 
75±16, and 59±14% at the temperature of 9～10, 10～20, and 20～26°C, respectively. TP removal efficiency was 71±17, 
74±16, 74±16, and 68±18% at the SRT of 3.5～5, 5～10, 10～15, and 15～20 days, respectively. At the nitrate concentration 
of 1～3, 3～6, and 6～9 mg/L, TP removal efficiency was 82±9, 68±18, 47±7%, respectively. The concentration of total 
phosphorus in the effluent was 0.1～1.8 (0.8±0.4) mg/L regardless of operating conditions, which meets Korean phosphorus 
limit value, 2 mg/L, for discharge into receiving waters.
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1. 서 론1)

질소와 인이 호수나 하천 등 수중 생태계 파괴현상인 부

영화의 주요 원인으로 알려진 이후 수계로부터 이들 영양

물질을 제거하기 위한 다각적인 연구가 진행되고 있다. 우
리나라의 경우 1996년부터 총질소와 총인의 방류수 기준을 

명시하고 규제하고 있으며, 2008년 1월 이후부터는 동절기

를 제외한 계절에 총질소는 20 mg/L이하, 총인은 2 mg/L
이하로 방류수 수질기준을 한층 강화하고 있다(김영철, 
2007; 환경부, 2007). 그러나 질소화합물의 경우 질소고정 

미생물이나 자연현상 등에 의해 대기 중의 질소로부터 고

정화될 수 있음이 밝혀지면서 인산염의 제거가 부영양화 

방지에 더 효과적인 것으로 평가되고 있다. 이에 생물학적 

방법으로 안정적이고 효과적인 인 제거를 이루고자 많은 

연구가 진행되어 왔다(민경국 등, 2000; 전체옥 등, 2000).
강화되고 있는 수질기준을 만족하기 위해서는 유기물 처

리만을 목적으로 설계된 공정을 영양염류 처리공정으로 전

환하는 것이 시급한 과제이다. 우리나라의 경우 부지면적이 

적어 공정설계 시 짧은 수리학적체류시간(hydraulic retention 
time, HRT)을 선호한다. 또한 유입부하량 변동이 심한 경
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우에도 처리가 원활하게 이루어지는 공정이 바람직하다. 이
러한 생물학적 처리공정으로는 부유성장 미생물만을 이용

하는 단일슬러지공정보다는 부유성장 및 부착성장 미생물

을 동시에 이용하는 담체 등을 이용하는 하이브리드(hy-
brid)형 공정이 바람직하다. 부착성장 미생물을 이용할 경

우 충격부하에 강하며 HRT가 짧은 경우에도 안정적으로 

처리가 가능하다는 장점이 있다(김영규와 조일형, 2006; 류
홍덕과 이상일, 2006; 정용준과 민경석, 2003).
우리나라의 급속한 산업발전과 함께 자동차 문화는 수십 

년 전부터 발전함에 따라 발생되는 폐타이어 양이 지속적

으로 증가하는 추세이다. 폐타이어는 매립, 소각, 단순이용 

등으로 처리하여 왔지만 여러 가지 문제점을 야기하고 있

다. 폐타이어 재활용은 유효자원의 재이용과 폐기물 발생의 

최소화를 통해 사회․환경적 문제점을 해결할 수 있는 최

상의 방법이다. 재활용촉진에관한법률에 따라 환경부는 폐

타이어 재활용 의무량을 산정․고시하여 부가가치가 높은 

재활용 제품, 신제품 개발 등을 통해 폐타이어를 자원으로 

활용하도록 유도하고 있다(이용두와 고득영, 2007; 임광희 

등, 2001). 이에 따라 수처리 산업에서는 경제적 측면을 고

려하여 유동상 폐타이어 담체를 개발하고 있다(정용준 등, 
2004).
국내에는 사계절이 뚜렷하여 여름철과 겨울철의 온도가 

20°C이상 차이가 나므로 인처리공정에서 가장 중요하게 고
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Fig. 1. Schematic diagram of the moving bed biofilm reactor.

려해야 할 인자 중 하나가 온도에 따른 제거효율 변화이다

(민경국 등, 2000). 온도가 생물학적 인제거에 미치는 영향

에 대해서는 상반된 의견이 있다. 온도가 20～37°C에서 인 

제거효율이 향상된다는 연구결과도 있고, 5～15°C의 낮은 

온도에서 인 제거효율이 향상된다는 보고도 있다(허형우 

등, 2003). Enhanced biological phosphorus removal (EBPR) 
공정에서 온도 영향을 연구하기 시작한 것은 비교적 최근

이며 더 많은 연구가 필요한 실정이다(Choi et al., 1998; 
Mamais and Jenkins, 1992; Randall et al., 1992). 따라서, 
본 연구에서는 폐타이어를 담체로 이용한 파일럿 규모의 

유동상 생물막공정을 장기간 운전하여 온도, 고형물체류시

간(solid retention time, SRT), 질산성질소(NO3
--N) 등 영향

인자에 따른 인제거 특성을 살펴보았다.

2. 연구방법

2.1. 하수 및 폐타이어 담체

하수는 경기도내 한 하수종말처리장 1차 침전지 유출수

를 실험에 사용하였고(Table 1), 담체는 폐타이어를 사용하

Table 1. Characteristics of the municipal wastewater in the 
influent and effluent

Parameter
Concentration (mg/L)

Influent Effluent
pH* 6.3～7.7 (6.8±0.2) -
SS 32～753 (130±115) 3～35 (9±6)

CODCr 80～464 (194±95) 8～70 (25±14)
SCODCr 27～120 (70±22) 4～32 (13±7)

BOD 48～342 (119±62) 3～42 (12±9)
SBOD 16～78 (41±13) 1～13 (4±2)
TKN 9～46 (25±6) 0.2～15 (4±4)

NH4
+-N 4～35 (20±7) 0.01～11 (3±3)

NO3
--N 0.1～2.0 (0.4±0.4) 1～11 (2±4)

TP 1.1～8.4 (3.0±2.0) 0.1～1.8 (0.8±0.4)
PO4-P 0.2～2.7 (1.4±0.5) 0.0～1.5 (0.5±0.4)

CODCr/TP 30～137 (69±21) 6～236 (47±41)
BOD/TP 18～86 (42±15) 1～63 (9±8)

*No nuit

였다. 기존 논문을 살펴보면 담체 충진율은 재질, 밀도, 크
기 등을 고려하여 10～70% 범위를 사용하고 있지만(김미

화 등, 2001; 김백민, 2005; 최두형과 김환기, 2000), 많은 

미생물 유지를 위해 과도하게 담체를 충진하면 반응기 실 

유효체적이 감소되어 HRT가 짧아져 유출수질이 악화될 수 

있다. 따라서 폐타이어 담체특성, 유동성, 유입부하 등을 

고려한 기존문헌(환경관리공단, 2001)을 바탕으로 호기조내 

담체 충진율을 15%로 하였다.

2.2. 실험장치

실험장치는 혐기조, 무산소조, 호기조로 구성되어 있는 

파일럿 규모의 Anaerobic/Anoxic/Oxic(A2/O)공법에 호기조 

유출수의 용존산소 농도를 저감시켜 무산소조로의 반송 시 

탈질 효율을 증가하기 위한 산소저감조를 추가한 것이 특

징이다(Fig. 1). 원수저장탱크와 침전조 용량을 제외한 반응

조 총 용량은 63.7 m3이며, 호기조에는 산소 공급과 담체 

유동을 위해 산기관(2.3 m3/min, 3,500 mm of water, 4.6 
kW)과 수중믹서(600 rpm, 0.75 kW)를 설치하였고 원통형 

배플(baffle)을 설치하여 담체의 유출을 방지하였다(박운지 

등, 2008).
반응조는 약 370일간 유입 유량 230 m3/d로 운전하였으

며, 내부반송율은 유입 유량의 200%로, 슬러지 반송율은 

mixed-liquor suspended solid(MLSS) 농도를 2,000～3,000 
mg/L 범위로 유지하기 위해 유입 유량의 50%로 운전하였

다. 잉여슬러지는 1일 2회씩 주기적으로 폐기하였으며, 
SRT는 4～21일, 반응조 수온은 9～26°C로 운전하였다(박
운지 등, 2008).

2.3. 분석방법

수질분석항목은 MLSS, mixed-liquor volatile suspended 
solid(MLVSS), 화학적 산소요구량(chemical oxygen demand, 
CODCr), 생화학적 산소요구량(biochemical oxygen demand, 
BOD), total Kjeldahl nitrogen(TKN), NH4

+-N, NO3
--N, 총인

(total phosphorus, TP), PO4-P 등으로 Standard Methods 
(APHA et al., 2005)와 수질오염 공정시험방법(환경부, 
2004)에 준하여 분석하였다. 또한, 인제거 효율과 인자간의 
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상관관계를 분석하기 위해 통계프로그램 Minitab(Minitab 
Inc. Release 13)을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 하수특성

파일럿 규모 반응조 운전 시 사용한 유입원수의 유기물 농

도는 CODCr, BOD 경우 80～464(194±95) mg/L, 48～342(119±62) 
mg/L로 측정되었다(Table 1). 영양염류 농도 중 TP는 1.
1～8.4(3.0±2.0) mg/L로 나타났다. 일반적으로 생물학적으

로 분해가 용이한 하수의 CODCr/BOD 비가 2.0 이상이면 

생물학적으로 산화되지 않는 유기물, 고분자화합물 등이 많

이 포함되어 있다는 것을 의미하므로 생물학적 처리를 위

해서는 폐수의 CODCr/BOD 비가 2.0 이하가 되어야 하며

(Hao and Li, 1987), 도시하수의 CODCr/BOD 비는 1.9 정
도이다(Eckenfelder and Ford, 1970). 본 실험에 사용한 유

입수의 CODCr/BOD 비는 1.6±0.3으로 나타나 생물학적 처

리가 용이함을 알 수 있다(박운지 등, 2008). 유입수의 유

기물과 인의 비가 높을수록 인제거효율이 높은 것으로 알

려져 있는데(최용수 등, 1995), A2/O 공정으로 설계된 실처

리장의 COD/TP 비와 BOD/TP 비의 범위는 34～43, 20～
25로 제시되었다(고광백 등, 2004). 또한 유출수의 총인 농

도를 1 mg/L 이하로 유지하기 위해서는 COD/TP, BOD/TP 
비가 40이상(Randall et al., 1992), 20이상(Ekama et al., 
1984)이어야 한다고 알려져 있다. 본 실험에 사용된 유입원

수의 COD/TP 및 BOD/TP 비는 69±21 및 42±15로, 인제

거를 위한 용이한 조건으로 나타났다. 본 연구에서의 

COD/TP, BOD/TP 비는 기존문헌(고광백 등, 2004; 박종복

과 최의소, 2003)에 제시된 값보다 다소 높게 나타났는데, 
이러한 결과는 실제 처리시설로 유입되는 유입성상의 

CODCr 및 TP 평균농도가 342±117 mg/L, 6.9±1.9 mg/L로 

COD/TP 비가 50으로 높게 유지된 기존 논문(류홍덕과 이

상일, 2006)과 유사하며, 최근 파이롯트 규모의 A2/O공정에 

의한 도시하수의 질소 및 인 제거를 연구한 논문(김영철, 
2007)에서 BOD/TP 비가 30이상 유지되는 것과 유사한 것

으로 최근에 분류식화 관거 정비가 잘 이루어져 유입하수

내의 COD/TP, BOD/TP 비가 증가하는 경향을 보이는 것

으로 판단된다.
인제거에 적당한 pH의 범위는 6.6～7.4(Randall et al., 

1992)로 제시하고 있는데 본 실험에 사용한 하수의 pH는 

6.8±0.2로 적절한 것으로 생각된다. 따라서 본 실험에 사용

한 하수내 유기물 농도, 인 농도, pH 등은 실험을 수행하

는데 적합한 것으로 판단된다.

3.2. 인제거

3.2.1. 인제거효율

TP와 PO4-P의 농도는 유입수에서 1.1～8.4(3.0±2.0) mg/L, 
0.2～2.7(1.4±0.5) mg/L로 측정되었고, 유출수에서는 0.1～
1.8(0.8±0.4) mg/L, 0.0～1.5(0.5±0.4) mg/L로 측정되었다

(Table 1, Fig. 2). 환경부 하수도법(2007)에 따르면 2008년

Fig. 2. Concentrations of total phosphorus in the influent 
(◯) and effluent (●) and total phosphorus removal 
efficiency (▲).

1월 이후부터 동절기를 제외한 계절에 총인은 2 mg/L이하

로 방류수 수질기준을 정하고 있는데, 본 연구에서는 그 

기준을 만족함을 알 수 있다. 하지만 인제거효율은 35～
98(70±17)%로 변동이 큰 것으로 나타났는데, 그 원인 중 

하나는 인제거효율에 영향을 미치는 주요 인자인 BOD/TP 
비가 일정하게 유지되지 않고 변하기 때문인 것으로 판단

된다(Goto et al., 2002). 호기조내 담체에 부착된 미생물은 

인제거 능력을 가지지 못하지만(Ouyang et al., 1999) 전체

공정에서 인제거효율은 기존논문(김영규와 조일형, 2006; 
박태진 등, 2000)과 유사한 것으로 나타났다. 이는 호기조

에 담체를 사용하는 경우 부유미생물만으로도 인제거가 가

능하기 때문인 것으로 판단되며, 이러한 결과는 기존 문헌

(김영규와 조일형, 2006; Ouyang et al., 1999)과도 일치하

는 것으로 나타났다. 호기조에 담체를 사용한 경우가 담체

를 사용하지 않은 경우보다 높은 인제거효율을 보고한 논

문(박태진 등, 2000)도 있다.

3.2.2. 온도

폐타이어 담체를 이용한 A2/O공정에서 하수처리 시 온도

범위가 9～10°C, 10～20°C, 20～26°C에서 인제거효율은 

91±5%, 75±16%, 59±14%로 나타났다(Fig. 3). 이는 온도가 

감소함에 따라 인제거효율이 증가하는 경향(p<0.01)을 보여

주고 있으며, 온도가 20～26°C에서 9～10°C로 감소하였을 

때 인제거효율은 30%이상 증가하였다. 또한 본 논문에 구

체적 자료는 제시하지 않았지만 15°C와 25°C에서 실험실

규모의 회분식 실험 결과 낮은 온도(15°C)에서 인제거효율

이 높음을 알 수 있었다. 본 실험결과와 같이 실험규모의 

반응조를 14°C와 22°C에서 운전한 결과 14°C에서 인제거

효율이 높다는 보고(Ekama et al., 1984)와 14°C와 24°C에
서 연구를 하여 14°C에서 인 제거 효율이 높음을 주장하는 

보고(Siebritz, 1983)가 있다. 안승섭 등(2000)도 저온기일 

때 인 제거효율이 더 높은 것으로 보고하였다. 이는 인제

거 미생물은 저온, 중온, 고온에 적응하는 등 매우 다양한 

종으로 구성되어 있는데(Randall et al., 1992), 저온에서 잘 

자라는 저온성 인제거미생물이 중온에서 잘 자라는 중온성
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Fig. 3. Total phosphorus removal efficiency with the temper-
ature of 9～10 (○), 10～20 (△), and 20～26 (󰋪)°C.

인제거미생물보다 인제거에 효율적이기 때문인 것으로 추

정된다.
이에 반해, 10～28°C 온도범위에서 인제거효율은 전 온

도범위에서 일정하다는 보고(박정수 등, 2002) 등 온도가 

인제거효율에 큰 영향을 미치지 않는다는 보고(Barnard, 
1983; Choi et al., 1998; Florentz et al., 1987)도 있다. 또
한 높은 온도에서 인제거가 높다고 보고한 논문(민경국 등, 
2000; 허형우 등, 2003; Mamais and Jenkins, 1992; 
McClintock et al., 1993)도 다수 있어 아직까지 온도와 인

제거효율과의 관계는 불명확하여 보다 심층적인 연구가 필

요할 것으로 판단된다.
일반적으로 혐기조에서는 유기물이 혐기성 상태에서 인

제거미생물 세포내에 흡수되며 필요 에너지를 얻기 위해 

인을 방출하게 되므로 PO4-P는 유입된 후 혐기조에서 증가

하게 되고, 호기조에서는 혐기조에서 방출한 양 이상의 

PO4-P가 미생물 체내에 과잉으로 섭취되므로 감소하게 된

다(Chuang and Ouyang, 2000). 본 실험에서도 온도에 관계

없이 각 반응조에 따른 PO4-P 농도변화는 혐기조에서 증가

하고 호기조에서 감소하여 이론적인 인의 거동현상과 일치

하는 것으로 나타났다(Fig. 4). 온도가 10°C이하로 낮아졌

Fig. 4. Soluble biochemical oxygen demand (〇) and phos-
phate (●) concentrations in the influent, anaerobic, 
anoxic, oxic, and effluent zones.

Fig. 5. Specific phosphate uptake rate in the oxic zone with 
specific phosphate release rate in the anaerobic 
zone.

을 때도 인의 방출과 섭취에는 큰 문제가 없는 것으로 나

타났다.
온도 범위가 9～26°C에서 혐기조에서 인방출율(specific 

phosphate release rate, SPRR)과 호기조에서 인섭취율(spe-
cific phosphate uptake rate, SPUR) 모두 1.0±0.7 mg 
PO4-P/g MLVSS․hr로 측정되었고, 기존 문헌(Helness and 
Odegaard, 1999; Pastorelli et al., 1999)에 보고된 바와 같

이 혐기조에서 SRPR이 높을수록 호기조에서 SPUR이 높음

을 알 수 있었다(Fig. 5). 이 수치는 기존 문헌(박정수 등, 
2002; 정용준과 민경석, 2003; Choi et al., 1998)과 큰 차

이는 보이지 않았다.

3.2.3. 고형물체류시간

폐타이어 담체를 이용한 A2/O공정에서 하수처리 시 SRT
가 3.5～5일, 5～10일, 10～15일, 15～20일에서 인제거효

율은 71±17%, 74±16%, 74±16%, 68±18%(Fig. 6)로, SRT 
변화에 따른 인제거효율 변화가 없었다(p>0.05). 본 실험결

과와 같이 SRT는 실질적으로 인 제거에 큰 영향을 미치지 

않는다고 주장한 문헌(Barnard, 1983; Randall et al., 1992)
이 있는 반면, Rodrigo 등(1996)은 SRT가 약 10일에서 인

의 방출과 섭취가 잘 이루어진다고 보고하였으며, 5일 이

하에서는 인제거가 잘 이루어지지 않는다고 하였다. SRT가 

3～28일에서 20일 이상에서는 인의 제거효율이 급격히 떨

어지는 경향을 보인 경우도 있다(김병균 등, 2003). US 
EPA(1987)에서는 SRT가 증가하면 슬러지의 증식이 낮아

지게 되어 인제거효율이 저하하게 된다고 주장하였다. Wenzel 
등(1991)의 연구에서는 내생분해율이 낮은 poly-p 박테리아

는 SRT가 길수록 시스템 내에서 우점화되어 슬러지 내의 

높은 인 함유량을 얻을 수 있어 인 제거효율이 향상된다고 

주장하였으며, 신응배 등(2001)은 SRT 15, 20, 30일에서 

SRT 20일에서 인제거 효율이 가장 높다고 발표하였다. 또
한 인제거 미생물은 성장률이 낮아 SRT를 최소 며칠 이상 

유지하여야 인제거율을 극대화할 수 있다는 보고(최용수 

등, 1995)가 있으며, 온도가 10°C, SRT가 5일인 조건에서
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Fig. 6. Total phosphorus removal efficiency with the solid 
retention time of 3.5～5 (○), 5～10 (△), 10～15 
(󰋪), and 15～20 (▽) days.

는 생물학적 인제거가 불가능하다는 보고(McClintock et 
al., 1993)도 있다. 따라서 생물학적 하․폐수 처리공정에서 

인제거와 SRT의 상관관계는 아직까지 논쟁중이라 할 수 

있으며, SRT는 주로 잉여슬러지의 폐기에 의해 조절되고 

이는 food/microorganism (F/M) 비, MLSS, HRT, biomass
의 성장률과 사멸율 등의 여러 가지 인자와 관련되어 있어 

인제거에 미치는 영향을 정확하게 판단하기 어려울 것으로 

생각된다(신응배 등, 2001).

3.2.4. 질산성질소

폐타이어 담체를 이용한 A2/O공정에서 하수처리 시 최종

유출수의 NO3
--N 농도가 1～3 mg/L, 3～6 mg/L, 6～9 

mg/L에서 인제거효율은 82±9%, 68±18%, 47±7%로 나타났

다(Fig. 7). 이는 최종유출수의 NO3
--N 농도가 높을수록 인

제거효율은 감소하는 경향(p<0.01)을 보여주고 있으며, 
NO3

--N 농도가 0～3 mg/L에서 6～9 mg/L로 증가하였을 

때 인제거효율은 약 35% 감소하였다. 이는 높은 농도의

Fig. 7. Total phosphorus removal efficiency with the nitrate 
concentration of 1～3 (○), 3～6 (△), and 6～9 
(󰋪) mg/L in the effluent.

NO3
--N을 가진 반송수는 인제거효율에 역효과를 나타낼 수 

있다는 보고(고광백 등, 2004)와 유사한 결과이다.

4. 결 론

온도 범위가 9～26°C에서 온도가 감소함에 따라 인제거

효율이 증가되는 것으로 조사되어 온도가 생물학적 처리공

정의 인제거에 영향을 미치는 것으로 조사되었다. 또한 최

종유출수의 NO3
--N 농도 범위가 1～9 mg/L에서 NO3

--N 
농도가 높을수록 인제거효율은 감소하는 경향을 보여 반송

수가 인제거효율에 영향을 미침을 알 수 있었다. 이에 반

해 SRT 범위가 3.5～20일에서 SRT와 인제거효율은 무관

한 것으로 조사되었다. 이러한 운전조건에 관계없이 폐타이

어 담체를 이용한 A2/O공정에서 하수처리 시 최종유출수의 

총인 농도는 2 mg/L이하로 환경부 하수도법 기준에 적합

한 것으로 나타났다.
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