
1.  론

최근 보고에 의하면 하수처리장으로부터 배출되는 처리수 

에 완 히 분해되지 않은 미량유해물질, 를 들면 항생제,

각성제, 두통약 등과 같은 의약품 성분(pharmaceutical and

personal care products, PPCP) 함량이 허용기 치를 넘고 

있다는 국내보도와 논문들이 지 하고 있다( 앙일보, 2007;

장혜원, 2007; 오희경, 2006; 김일호, 2006; 박건 , 2003). 인체

에서 배출되어 하수처리장에서 완 히 처리되지 못하고 다

시 방류되어 식수원으로 재유입될 경우 인체에 유해하게 작

용할 수 있다. 외국의 경우 독일 하수처리장에서 유입되는 

소염진통제 ibuprofen의 경우 하루에 222g이 유입되고 있으

며 처리효율은 90%정도이다(T.A. Ternes, 1998). Ibuprofen

은 diclofenac, naproxen, acetlysalicsylic acid 등과 함께 존

재할 경우 단독으로 있는 경우보다 독성이 높아진다고 발표

된 바 있다(M. Cleuvers, 2004)

특히 최근 국내에서 조성되고 있는 자연형 하천의 경우,

부분이 하천유지용수가 부족하여 하류에 치한 하수처

리장에서 처리된 처리수를 상류지역까지 매설된 거를 

통하여 운반하여 순환시키면서 연  일정한 하천유지용수

로서 사용하고 있다는 것을 감안하면 이러한 처리수내에 함
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생 으로 향을  있는 잠재  험성을 내포하고 있다고 

할 수 있다.

반면 자연형 하천의 경우는 하천의 자정작용에 의존하기

에는 특별한 수질정화기능이 부여되어 있기 보다는 하천주

변에 조성된 자연형 식생과 수 에 자연 으로 존재하는 미

생물 자정능력에만 의존하게 됨으로서 특별한 수질정화효

과를 기 하기 어려운 형편이다. 그리고 유입되는 유기물질

의 농도와 성분에 따라서 생분해성/난분해성, 수온, 인근 식

생분포 등의 차이에 따라서 자연  분해능력이 다르게 나타

나고 있다. 특히 콘크리트 낙차블록의 경우에는 수 의 용존

산소를 향상시키는 기능을 하고 있으나, 낙차블록이 설치된 

지역은 유속이 빨라 미생물의 개체수가 증가하지 못한다는 

단 이 있다.

본 연구에서는 이러한 하수처리수 에 함유된 미량유해

물질이 자연형하천으로 유입될 경우에 이를 생물학 으로 

분해하는데 있어서 수질정화능력을 지닌 생물막 끈상여재

를 활용하여 낙차블록과 결합한 경우에 수 에 함유된 PPCP

물질의 분해능을 비교분석하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

본 실험에서는 하천정화에 사용되고 있는 polyethylene

재질의 끈상여재를 활용하여 이곳에 미생물을 배양 한 

A, B, C, D의 반응조 4개를 제작하여 실험하 다. 끈상여재는 

내심이 4mm, 직경은 30~32mm, 비표면 은 1.0~1.2 ㎡/m이

고 공극율은 95~96%로서 BCF (bulky continuous filamentous)

구조로 되어있다. 반응조는 Table 1과 같이 아크릴로 제작되었

으며 원수 20ℓ를 담아 소형 수 pump를 사용하여 연속순환

이 가능하도록 제작되었다. A반응조는 끈상여재를 완 침지

하여 미생물여재로 사용하 으며 재 Y천의 수질정화에 사

용되고 있는 형태이다. 그러나 홍수  만수시에는 침지된 

여재에 하 이 부과되어 미생물의 탈리와 여재의 단 상이 

발생하여 유지 리에 어려움이 있으며 특히 수 의 DO 공

이 미흡하여 미생물에 의한 유기물 산화반응이 지연되어 효율

이 낮은 case이다. B반응조의 경우에는 낙차를 주어, 낙차후 

DO량이 증가할 경우에 미생물 분해능을 향상시킬 수 있는 

형태로서 A반응조의 문제 을 개선한 형태이다. C반응조의 

경우에는 끈상여재를 수직형으로 부착시킨 살수여상형태로

서 순환수의 공   높은 DO유지가 가능하나 유지 리가 

소홀하면 날 리 등의 유충이 서식하는 문제 이 있다. D반응

조의 경우는 경사면에 polyethylene 여재를 일체화하여 월류

하는 수 에 함유된 오염물질을 분해시키는 형태로서 충분한 

DO공 과 더불어 반침지형태로서 날 리등의 유충 근이 

방지된 구조로 제작되었다.

2.2 실험 방법

끈상여재에 부착되는 미생물은 경기도 G 하수처리장의 

반송슬러지를 이용하 으며 네 개의 여재에 동일하기 2 L씩

을 주입하여 1주일간 배양하 다. polyethylene 여재는 

nylon성분이 함유된 기성제품으로 길이는 각 반응조에 

0.42m씩 나 어 동일한 비표면 을 지니도록 하여 실험에 

사용하 다. 기에는 하천수 수질의 인공시료를 Table 2와 

같이 제조하여 각 반응조별 CODcr분해능을 비교해 보았으

며 인공오수의 주입 과 후의 DO분포를 비교해 보았다. DO

측정은 Table 1에 나타나 있듯이 측정 치별로 ①, ②, ③,

④, ⑤로 구분하여 측정하 으며, 측정시간은 시료주입 ,

주입후, 1시간후, 2시간후로 측정하 다. 한 이 실험에서 

미생물 분포를 알아보기 하여 각 반응조별로 하단에 있는 

미생물을 채취하여 미생물 분포를 확인하 다. A, B, C, D

반응조 A reactor B reactor C reactor D reactor

형 태

특 징

- 끈상여재를 물속에 침

지시킴

- 낙차없음

- 끈상여재를 물속에 침

지시킴

- 낙차있음

- 끈상여재를 끈상형으

로 기 에 노출시킴

- 25% slope를 주어 끈

상여재 일부를 기

에 노출시킴

Table 1. polyethylene 여재를 이용한 4가지 낙차블록 반응조형 특징
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4개의 반응조에 acetaminophen, ibuprofen, caffeine의 기

농도를 Table 3과 같이 3~6 ng/L내에서 각각 제조하여 순환시

키면서 반응시간에 따라 분석하 다. 실험온도는 10~15℃하

에서 수행하 고 순환에 사용된 순환수는 수도수를 1일 체류

시킨 후 염소성분이 완 히 제거된 다음에 주입하여 순환비 

11.1회/시간으로 조정하 다. 실험에 사용된 acetaminophen

은 Sigma Aldrich CAS 103-90-2, C8H9NO2 이고 ibuprofen은 

CAS 51146-56-6, C13H1802이며, caffeine은 CAS 58-08-2,

C8H10N402이 사용되었으며, 시료분석은 시료주입후 8시간 

간격으로 24시간 샘 링을 하여 LC/MS (Quttro Premier

Mass Spectrometer)로 측정하 다.

2.3 처리수 농도 측 모델링

살수여상에서 여재의 비표면 A v
에 비례한 다음 계

가 성립된다.

S

S 0

= e
-KA r D /Q nS o (1)

So = 순환 흐름과 유입수를 혼합한 흐름의 유기물농도(mg/L)

Sa = 유입수 유기물농도(mg/L)

S = 유출수 유기물유농도(mg/L)

Qn = Hydraulic Loading(m3/m2·d)

D = 여상의 깊이

K = 반응상수 

N = 순환비(recirculation ratio)

이 식에서 수량부하 Qn는 통과 흐름과 순환 흐름을 포함한 

것이다. 부분의 경우 여상 배출수를 순환시키면 유기물 

제거율이 증가하는데, 이 순환 흐름은 유입 폐수의 희석제 

역할을 한다. 재순환시킬 때 여상에 공 되는 유기물 농도는 

다음 식 (2)과 같다.

So =
S a +NS

1+N
(2)

식 (1)은 여상 효율을 나타내며, 식 (1)와 식 (2)으로부터 다음

과 같은 유기물제거율 계식을 구할 수 있다.

S

S o

=
e
- KAv D/Q nS o

(1+N)-≠
-KA vD/Q

nS o

(3)

(3)식에 의하여 순환비에 따른 수 의 유기물 감량을 산정

한다.

3. 실험결과

3.1 각 반응조의 CODcr 분해능과 DO 분포도

3.1.1 각 반응조의 CODcr 분해능

아래의 Fig. 2에서 보면 A, B, C, D 반응조 에서 C와 

D는 1시간 후면 CODcr 0 mg/L가 되었으나, A와 B는 상

으로 높게 나타났다. 2시간이 지나면 모든 반응조에서 오염물

질이 완 히 분해되는 결과를 나타내고 있다. 따라서 CODcr

부하율을 보면 D반응조가 0.056 kg/㎠.d의 CODcr를 분해할 

수 있다고 나타났다. 이는 1시간 단 로 측정한 결과로서 4개

의 반응조 모두가 2시간 이내에 100%의 유기물 산화능을 지

녔다고 볼 수 있다. Fig. 2와 같이 B반응조가 가장 낮게 나타났

약품명 농도(mg/L)

Pepton 50

Yeast Extract 50

CH3COONa3H2O 110

NH4Cl 90

K2HPO4 10

Table 2. 인공오수 제조농도

미해유량물질 농도(ng/L) 검출방법

Acetaminophen 3.8 LC/MS

caffeine 4.5 LC/MS

Ibuprofen 5.3 LC/MS

Table 3. PPCP 주입농도

Fig. 1. 배양 후 biofilm
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음에도 불구하고 2시간 후에는 완 히 분해되었다.

각 반응조의 제거율은 Fig. 3에 나타나 있다. 실험 결과에 

따르면 제거율은 2시간이 지나면 4개 반응조가 모두 완 히 

분해에 도달되는 것으로 나타났으며, 그  D의 반응조가 

기 분해능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

3.1.2 각 반응조의 DO 분포도

본 실험에서는 네 개의 반응조  DO를 측정할 수 있는 

A, B, D 반응조에 하여 DO를 측정하 다. 재 하천에서 

사용되고 있는 끈상여재의 경우 biomass의 부착과 증식이 

진행됨으로서 요구되는 산소농도가 결핍되면 기화되어 

분해가 곤란해진다. 따라서 낙차블록 등을 활용하여 수 에 

산소를 강제 으로 유입시킬 경우에는 DO상승으로 인하여 

미생물들의 반응성도 향상된다.

측정결과가 아래의 그림에 나타나 있으며, Fig. 4, Fig. 5,

Fig. 6에는 반응조에 인공시료를 인공시료를 주입하기 과 

주입한 직후에서 2시간후까지의 DO변화를 보여주고 있다.

시료주입 에 A와 B의 3번 측 에서 낙차가 없는 A의 2번 

지  DO는 7.58 mg/L로 측정되었고 3번 지 은 7.38 mg/L

로 더 낮게 측정되었지만 낙차가 있는 B의 반응조에서는 2번 

지  DO는 7.68 mg/L로 측정되었으며 3번지  DO는 7.84

mg/L로 더 높게 측정되었다. A반응조와 B반응조의 1번 지

에서의 DO값은 7.67 mg/L로 같지만 다른 지 에서의 

DO는 모두 B의 반응조에서 0.1~0.5 mg/L정도 더 높게 나왔

다. D반응조의 DO값이 다른 반응조에 비하여 0.02~0.2

mg/L정도로 높게 나왔으며 이는 경사면을 흐르면서 기 

의 산소가 용존되는 비율이 상 으로 높기 때문인 것으

로 사료된다.

A, B 반응조의 경우는 시료 주입직후보다 1시간후에 DO

가 더욱 감소하 으나, C반응조의 경우는 1시간후부터 3측

정 에서 DO가 주입직후보다 상승됨을 알 수 있다. 이는 

A, B 반응조에 비하여 D반응조의 구조 형태가 DO를 회복

시키는 데 유리하다는 잇 을 나타내주는 결과이다. 2시간

후의 결과를 보면 A반응조는 4, 5측정 은 주입직후 보다 

높은 DO값을 회복하 으나, 1, 2측정 에는 아직도 주입직

후와 같은 정도로 DO회복시간이 지체되었다. B, C 반응조의 

경우는 이미 시료주입시 에 비하여 50%까지 DO가 회복되

었다. 이러한 결과를 통하여 상이 된 A, B, D 반응조의 

경우는 D반응조가 DO회복율과 속도가 가장 빠른 형태를 

지녔음을 알 수 있다.

0

10

20

30

40

50

60

70

초기 1 hr 2 hr

운전시간

C
O

D
cr

(m
g
/L

)

A 반응조 B 반응조 C 반응조 D 반응조

Fig. 2. 시간 변화에 따른 CODcr 변화율

0

20

40

60

80

100

120

A 반응조 B 반응조 C 반응조 D 반응조

운전시간

제
거

율
(%

)

1hr 2hr

Fig. 3. 시간변화에 따른 각 반응조의 제거율

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5

측 지

용
존

산
소

량
(
m

g
/L

)

시료주입 시료주입직후

1hr 2hr

Fig. 4. A반응조의 DO변화율

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5

측 지

용
존

산
소

량
(
m

g
/L

)

시료주입 시료주입직후

1hr 2hr

Fig. 5. B반응조의 DO변화율
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3.2 미생물의 분포

Table 4.는 샘 링 사이트 별 미생물 군집분포(FISH) 나타

내고 있는 결과이다. 반 으로 간균 혹은 구균 형태의 미생

물들이 cluster를 형성하여 존재하는 것으로 찰되었다. A

반응조, C 반응조와 D 반응조에서는 사상체가 찰되었으며 

C 반응조 하에서 arch915와 hybridization된 미생물 cluster

가 동정되었으나 다른 시료에서는 archaea가 존재하지 않는 

것으로 나타났다.

3.3 각 반응조별 미량유해물질 분해능 실험

Fig. 7∼Fig. 10은 4개의 반응조에 acetaminophen, ibuprofen,

caffeine 3종류의 미량유해물질 분해능비교 실험결과이다. 세 

개의 그림에 나타나 있듯이 8시간후에 4가지 반응조 평균분해

능(C/C0)이 0.61, 0.42, 0.31, 0.11 등으로 D 반응조가 89%의 

제거율을 나타내었다. 반응조 별로는 D반응조가 가장 높고 

C, B, A반응조 순으로 나타났다. 8시간 후까지는 4가지 반응조

의 분해능력이 크게 차이를 보이다가 16시간후에는 비슷한 

분해능이 나타남을 알 수 있었다. 의 DO도 실험에서 DO가 

가장 낮게 나온 A반응조에서는 미량유해물질의 분해능력의 

속도가 느리게 나타남을 알 수 있었다. 3개의 미량유해물질 

가운데 ibuprofen이 가장 활발하게 분해되었으나, caffeine의 

경우는 분해속도가 늦었다.

3.3.1 각 반응조별 acetaminophen의 분해능 비교실험

Fig. 7에 나타나 있듯이 4가지 반응조  D반응조에서 

acetaminophen은 89% 제거능을 나타내었고 8시간 후에서 

분해능은 D반응조가 0.13로서 가장 많이 분해된 반면, A반

응조가 0.58로서 기주입시료의 42%만 분해되었다. 이는 

A reactor B reactor C reactor D reactor

Table 4. 각 반응조별 미생물의 분포
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DO분포가 평균 이었던 D반응조가 기에 가장 높은 속도

의 분해능력을 보여주었으며 DO분포가 가장 낮은 A 반응조

에서는 기에 가장 낮은 분해속도을 보여주는 결과이다.

3.3.2 각 반응조별 ibuprofen의 분해능 비교 실험

Fig. 8를 보면 알 수 있듯이 4가지 반응조  D 반응조 

제거율이 89%로 분해능이 가장 좋게 나타났으며 8시간 후의 

분해능력은 술한 바와 같이 D, C, B, A의 순을 보이고 있다.

8시간  후까지는 4가지 반응조의 C/C0가 A 반응조가 0.53,

B 반응조가 0.34, C 반응조가 0.17, D 반응조가 0.11로 크게 

차이를 보이다가 16시간후에는 비슷한 분해능이 나타났다.

8시간 후에서 분해능력이 가장 좋은 D반응조 다른 반응조의 

분해능력의 차이는 A반응조가 0.42, B반응조가 0.23, C반응

조가 0.06 정도로 D반응조의 분해능력이 크게 나타났다. 하

지만 D반응조와 C반응조의 차이는 0.06으로 다른 반응조보

다는 작은 차이를 보 다. 이는 DO분포가 평균 으로 높은 

D와 C반응조에서 분해능의 기속도가 가장 빠르다는 것을 

보여주는 결과이다.

3.3.3 각 반응조별 caffeine의 분해능 비교 실험

Fig. 9를 보면 알 수 있듯이 4가지 반응조  D 반응조 

제거율이 91%로 가장 높게 나타났으나 이외의 반응조에서

는 caffeine 성분에 한 분해능이 낮게 나타나고 있다. 반응

조에 따른 분해능은 술한 바와 동일하게 D, C, B, A의 순으

로 나타났으나, C반응조의 경우는 8시간만에 주입한 

ibuprofen의 83%가 제거되었으나, caffeine의 경우는 53%로

서 상 으로 낮은 반응성을 나타내었다. 상  반응성은 

ibuprofen이 caffeine에 비하여 크게 나타났다.

3.4 모델링 결과

술한 처리수질 측 모델식에 의한 결과와 실험결과의 

차이를 비교하면 A 반응조는 1.6%, B 반응조는 24.6%, C

반응조는 17.1%, D 반응조는 0.1%의 차이를 나타내었고 4개

의 반응조  D반응조가 모델결과가 실험결과에 가장 유사

한 결과를 나타내고 있다

Fig. 11에는 반응조별 수리학  부하 증가에 따른 최종 처리

수질을 추정한 것으로 실험에서 가장 높은 처리효율을 보인 

D반응조의 경우, 수리학  부하가 10배 증가하면 수질은 9%

감소하고, 30배증가하면 약 25% 감소하는 것으로 나타났다.

Fig. 12는 D 반응조에서 유입수질에 따라서 내부순환비의 

향을 나타낸 것으로 유입수질이 농도에서는 순환비의 

향이 으나 유입수질이 높아짐에 따른 순환비의 향이 최종

수질에 결정  역할을 하고 있음을 알 수 있다. 이러한 반응조

를 하천정화에 사용할 경우 하천의 흐름상태상으로 상 으

로 순환기능이 떨어지지만 하천수질이 그다지 높지 않기 때문

에 농도의 처리수질에는 효과 일 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 polyethylene 끈상여재를 이용하여 낙차블

록 형태별로 미생물을 시킴으로서 수 에 함유된 미량유

해물질인 acetaminophen, ibuprofen, caffeine에 한 분해능

을 검토하 다. 얻어진 결론은 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) 침지방식 반응조(A), 낙차침지방식 반응조(B), 살수여상

방식 반응조(C), 경사 방식 반응조(D) 등 4가지 반응조 형

태를 이용하여 인공시료를 반응시킨 결과 2시간 동안 주입

시료가 완 히 분해되었다.

Fig. 12. D 반응조의 내부순환비 변화에 따른 모델 측 bdCOD
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Fig. 11. 반응조별 Hydraulic Loading의 모델링 결과
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2) D 반응조가 A  B 반응조에 비하여 DO회복율이 높게 

나타났으며, 2시간이 경과하면 D반응조의 경우 기 DO 농

도에 비하여 50%의 회복율을 나타내었다.

3) A, B, D 반응조에서 DO분포도는 D(7.9mg/L) >

B(7.8mg/L) > A(7.3mg/L)의 순서로 나타났으며, 유기물질 

분해능도 D, C, B, A 반응조의 순서로 높게 나타났다.

4) 3개의 미량유해물질에서도 polyethylene 끈상여재는 4

가지 반응조  D 반응조에서 89% 분해능을 나타냈으며,

8시간 후의 분해능은 술한 바와 같이 D, C, B, A 반응조의 

순을 보이고 있다. C/C0가 A 반응조가 0.53, B 반응조가 0.34,

C 반응조가 0.17, D 반응조가 0.11로 크게 차이를 보이다가 

16시간후에는 비슷한 분해능이 나타났다.

5) 모델링결과에 의하면 D 반응조가 측과 실험결과가 

가장 유사하게 나타났으며, 유입수질이 농도에서는 순환

비의 향이 으나 유입수질이 높아짐에 따른 순환비의 

향이 최종수질에 결정  역할을 하고 있음을 알 수 있다.

이러한 반응조를 하천정화에 사용할 경우 하천의 흐름상태

상으로 상 으로 순환기능이 떨어지지만 하천수질이 그

다지 높지 않기 때문에 농도의 처리수질에는 효과 일 것

으로 사료된다.
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