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하폐수 생물학적 질소, 인 제거 원리 I 기술분야 소개 

NH3   →    NO2
-   →   NO3

-   →   N2 

Nitrification 

(Oxic) 

Denitrification 

(Anoxic) 

 체류시간, 온도, 산소 공급  탄소원, 무산소조건 

생물학적 질소 제거 (Biological Nitrogen Removal) 

• 하폐수 내 암모니아성 질소에 대하여 공기 공급을 통한 
호기성 조건에서 아질산염, 질산염으로 산화시킴 

• 산소가 차단된 무산소 조건에서 탄소원을 이용하여  
탈질 미생물이 질산염을 질소로 환원시켜 대기로  
배출하여 제거 

• 질산화 시 충분한 공기공급과 미생물의 체류시간, 
탈질 시 충분한 탄소원이 질소 제거를 위해 필요   

생물학적 인 제거 (Biological Phosphorus Removal) 

• 혐기 조건에서 미생물 생체 내 인을 인산염의 형태로 
수중으로 용출시킴 (탄소원 소모)  

• 호기 조건에서 활성화된 미생물이 수중의 인산염을 
과잉 섭취하여 체내에 합성시킴    

• 미생물 폐기를 통해 합성된 인이 수중에서 제거됨   
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하폐수 고도처리기술 개선의 필요성 I 기술분야 소개 

질소, 인 고도처리의 현안  

• 기존 유기물 제거 외 추가적인 질소, 인 제거를 위한 처리 공정 필요 (A2O, SBR 등 다양한 공법 기 개발) 

• 질소 제거 시 충분한 체류시간이  확보되어야 정상속도가 느린 질산화 미생물의 활성화가 가능  
(기존 활성슬러지의 시설 규모로는 필요체류시간 확보가 어려움)  

고도처리시설로의 개보수 시 문제점  

• 반응조의 용량 추가에 따른 건설비, 기계 장치비가 증가가 필연적으로 수반됨 

• 국내 하수 성상의 문제점  

- 동절기 수온 하강에 따른 질산화 효율 저하로 질소 제거가 불완전함  

- 유입수의 유기물 농도가 낮아 탈질, 탈인 효율 저하 (C/N비, C/P비 낮음) 

방류수 수질 기준 강화 
• 90년대 후반 방류수 수질 기준의 강화로 질소, 인을 처리하기 위한 고도처리 기술 개발 대두 

BOD5 10 mg/L, SS 10 mg/L, CODMn 40mg/L, T-N 20 mg/L, T-P 2 mg/L) 

• 강화된 수질 기준이 적용되는 특정지역의 범위가 확대됨 (2008년 이후 전 지역 적용)  
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담체 부착 공정의 장점 I 기술분야 소개 

고도처리공정 개보수 시 필요 체류시간 (HRT) 

5 

• 표준 활성슬러지를 개보수 할 경우 협기조, 무산소조의 추가 용적 필요로 기존 시설용량의 50% 추가 필요   

• 미생물 담체를 통해 미생물체류시간(SRT)을 확보하여 기존 호기조의 필요 용량을 감소시킬 수 있음 
(기존 표준 활성슬러지의 용량 증대 없이 개보수 가능)   

6시간 

호기 

혐기 무산소 호기 

~9시간 

혐기 무산소 호기(담체) 

6시간 

표준 활성슬러지공정 

일반 고도처리공정 
(혐기/무산소/호기) 

담체 고도처리공정 
(혐기/무산소/호기(담체)) 



NPR Process 
(Nitrogen & Phosphorus Removal) 

Ⅱ 

하폐수고도처리 소개 
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기술의 개요 

기술의 원리 

Ⅱ NPR Process 

BioCubeTM 유입수 (Q) 내부반송 (1~2Q) 

슬러지반송 (0.3~0.5Q) 

유출수(Q) 

혐기조 무산소조 
호기조 

담체스크린 

• 혐기조 : 인 방출 및 유기물 제거, 유입수 분배 주입 (HRT 0.5~1.0 hr) 

• 무산소조 :  탈질 및 유기물 제거, 담체 내 탈질로 부하 경감 (HRT 1.5~2.0 hr) 

• 호기조 : 질산화 및 인 제거, 담체 충진으로 고미생물량 보유 (HRT 3.0~4.0 hr) 

기술의 원리 

미생물담체(BioCubeTM) 하폐수고도처리 기술  

: A2O 공정 변법으로 호기조에 미생물담체(BioCubeTM)를 충진하여 미생물량을 증가시키는 하폐수 고도처리기술 

- 부하변동에 강하고 저수온에서도 원활한 질산화를 유도 

- 짧은 체류시간에 안정되게 질소와 인을 제거 
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핵심 기술의 특징 Ⅱ 

Before Cell Opening Before Biomass Attached  After  Biomass Attached 

미생물 담체 (BioCubeTM) 

NPR Process 
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•물리적 특징 

- 고농도의 미생물(12,000~30,000 mg/L)을 보유하기 위한 다공질의 폴리우레탄 재질의 유동형 carrier 

- 한 변의 길이가 10-20㎜의 정육면체이며, 셀 개수는 40-45ppi(pore per inch) 

- 별도의 cell-opening 과정을 통해 95% 이상의 다공성을 확보  
→ 내부의 혐기화 및 물질전달의 저하문제를 해결하고 미생물 활성도를 증가 

 

•유동 및 미생물 막 형성 

- 충진 후 미생물이 부착되면 비중이 약 1이 되어 수류에 의해 원활하게 유동 

- 유동 과정에서 발생되는 지속적인 충돌과 마찰에 의해 필요이상의 미생물 층이 제거 
→  기존 담체 공정들에서 발생되었던 과도한 미생물 막의 형성 문제 개선 
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기술의 효과 Ⅱ NPR Process 

• 공정이 단순하고 별도의 부착 미생물 관리가 필요 없음 

• 높은 미생물농도로 인해 자산화가 증가하여 슬러지발생량이 적음 
유지관리 용이 

• 기존 표준활성처리장의 체류시간(HRT 6~8 hr)만으로  개보수가 가능 

• 격벽, 스크린, 이송설비 설치 및 담체의 투입 등  전반적인 작업 용이 
개보수 용이 

• 유입수 분배 주입을 통해 탄소원을 최대한 확보 

• 호기조 내 담체 내부의 추가 탈질 효과(15~20%) 
탈질 효과 우수  

• 담체 내에 고농도의 미생물을 확보하여, 부하 변동에 대한 대응성이 뛰어남 

• 동절기에도 짧은 체류시간만으로 70% 이상의 높은 질산화율 유지 
안정적 질소, 인 제거 

• 담체의 내화학성 및 내마모성을 향상시켜 수명을 7년 이상으로 확보 

• 소재 혁신을 통해 기존 유동상 담체 대비 비용 저렴 
경제성 향상 

9 
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기술의 성능수준 

하수 처리 성능 

Ⅱ NPR Process 

구 분 
오염물질농도 (mg/L) 

제거효율 (%) 
유입수 처리수 

BOD 48.4~426.2 (195.4) 1.2~8.9 (3.7) 92.8~99.6 (97.6) 

CODMn 31.3~165.3 (73.1) 4.3~8.3 (5.9) 73.5~97.4 (89.8) 

SS 62.0~396.0 (164.4) 0.8~6.3 (3.0) 92.9~99.4 (97.8) 

T-N 8.9~63.8 (25.8) 3.5~11.8 (7.6) 35.7~85.0 (67.9) 

T-P 1.2~7.5 (2.732) 0.3~1.1 (0.6) 46.4~90.9 (74.1) 

※ (註) 환경신기술 지정(제18호) 신기술설계편람 기재사항 (HRT 6시간 조건) 
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설계 기준 

설계인자 및 운전조건 

Ⅱ NPR Process 

항 목 단 위 운전 조건 

BOD 용적부하 Kg BOD/m3․d 0.4~1.0 

F/M  Kg BOD/m3․d 0.05~0.3 

BioCube 충진율 호기조 부피당 % 10~15 

MLSS mg/L 현탁 : 2,500~3,500 / 부착 : 12,000~30,000 

HRT hr 혐기조 : 0.5~1.0, 무산소조 : 1.5~2.0, 호기조 : 3.0~4.0 

SRT day 6~25 

내부반송율  % 100~150 

슬러지반송율 % 50~100 

반송슬러지 농도 mg/L 9,000~10,000 

유입수 분배율 % 0~100 
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설계 기준 

P&ID 

Ⅱ NPR Process 
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설계 기준 

주요 기자재 목록 

Ⅱ NPR Process 

공종명 항목 및 품명 규 격  수량 비고 

혐기조  
혐기조  체류시간(HRT) 0.5 ～ 1.0 hr 계열수×1 개조 

교반기 수중횡축교반기, 5.5kw 계열수×1 신설 

무산소조 
무산소조 체류시간(HRT) 1.5 ～ 2.0 hr 계열수×1 개조 

교반기 수중횡축교반기, 7.5kw 계열수×2 신설 

호기조 

호기조 체류시간(HRT) 3.0 ～ 4.0 hr 계열수×1 개조 

내부반송펌프 
In-line 수중횡축프로펠러, 3.7kw 
5.5㎥/min * 1mH 

계열수×1 신설 

Blower 단단터보블로와, 25㎥/min, 55kw 계열수/2 추가 

Air Lift Pump Φ100 계열수×2 신설 

스크린 STS다공스크린 (Hole 구경 8㎜) 계열수×2 신설 

산기장치 Membrane Tube Diffuse, 250ℓ/min 추가송풍량/(250ℓ/min) 추가 

담체(BioCube) 15㎜ × 15㎜ × 15㎜ 호기조 체적 대비 10~15% 신설 
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시공 순서 

공사 진행 (개보수 시) 

Ⅱ NPR Process 

기존  포기조  지배수 및 기존물 철거 담체 스크린 및 이송펌프 설치 

헤더 및 산기관 설치 생물반응조 기자재 설치완료 활성슬러지 및 담체 투입  

기존 산기관(철거) 

담체스크린 

담체이송펌프 

신규 산기관 

산기관 

담체이송펌프 

담체 

담체스크린 

헤더 
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현장 적용 

주요 적용 현장 

Ⅱ NPR Process 

광주하수처리장 (500,000 m3/d) 대전하수처리장 (300,000 m3/d) 성남하수처리장 (245,000 m3/d) 

카프로락탐 폐수처리장 (2,900 m3/d) 월내폐수처리장 (70,000 m3/d) 송원산업 폐수처리장 (2,000 m3/d) 
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현장 적용 

하수처리시설 

Ⅱ NPR Process 

연번 시설명 용량 (㎥/day) 준공년도 구분 

1 양양군인구하수처리장 600 2005 하수 

2 인제군기린하수처리장 1,700 2006 하수 

3 횡성하수처리장 7,200 2006 하수 

4 고창군대산하수처리장 700 2007 하수 

5 성남하수처리장재 245,000 2008 하수 

6 대전하수처리장 300,000 2008 하수 

7 광주하수처리장 600,000 2008 하수 

8 제천하수처리장 70,000 2009 하수 

9 남양주가운하수처리장 4,000 2009 하수 

10 용인영덕하수처리시설 13,000 2009 하수 

11 목포남해하수처리장 100,000 2009 하수 

12 김포마송하수처리장 1,900 2010 하수 

13 이천장호원하수처리장 10,000 시공중 하수 

14 제천국민연금관리공단 오수처리장 2,000 2001 오수 

15 낙산하조대관광 리조트 5,000 2001 오수 

16 춘천 청평사 관광지 300 2001 오수 

17 고양시 농수산물센터 50 2001 오수 
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현장 적용 

오수, 침출수, 폐수 처리시설 

Ⅱ NPR Process 

연번 시설명 용량 (㎥/day) 준공년도 구분 

18 인제군내설악용대관광 오수처리장 1,000 2003 오수 

19 인제 방동약수 관광지 오수처리장 300 2005 오수 

20 강원 철원 매립장 35 2000 침출수 

21 충북 단양 매립장 80 2001 침출수 

22 전남 나주 매립장 140 2001 침출수 

23 전남 해남 매립장 50 2003 침출수 

24 장수군 농어촌폐기물매립장 100 2006 침출수 

26 고성군 수산물공동폐수처리시설 1,500 2003 폐수 

27 (주)카프로 폐수처리장 2,700 2004 폐수 

30 연기군 노장농공단지폐수종말처리시설 800 2004 폐수 

32 송원산업 폐수처리장 개보수공사 1,500 2006 폐수 

33 화성군장안산업단지 폐수처리시설 2,000 2006 폐수 

34 달성폐수종말처리시설 4,500 2007 폐수 

31 여수월내폐수고도처리시설 70,000 2008 폐수 

35 고령 다산산단 폐수처리시설 770 2009 폐수 

36 중국 하이닉스 폐수처리장 2,500 2009 폐수 

37 안성 제2산단폐수종말처리장 11,000 실시설계중 폐수 
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지식재산권 

신기술 

Ⅱ NPR Process 

연번 특허명 등록번호 

1 탈인, 탈질을 위한 하수처리 공정  제0129831호 

2 담체 세척장치를 포함한 폐수처리장치 제0225797호 

3 미생물 담체를 이용한 유동형 폐수처리 장치 및 방법 제0232398호 

4 폐수처리용 친수성 폴리우레탄 폼 제0469082호 

5 폐수처리장치의 담체 유동반응기 제0478385호 

6 담체 스크린장치 및 그 설치 구조 제0610333호 

7 하수고도 처리방법 제10-1057364호 

등록특허 

폴리우레탄 담체를 이용한 
폐수처리기술 

(국산신기술 제0503호)  

하,폐수처리효율 개선을 위한 
폴리우레탄 담체 

(Bio-Cube) 시스템 
(건설신기술 제171호) 

미생물 담체(BioCube)를 
 이용한 하수고도처리기술 
(환경신기술 지정 제18호) 

미생물 담체(BioCube)를  
이용한 하수고도처리기술 

(환경신기술 검증 제22호) 




