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ABSTRACT

The aim of this study was to enhance of the Discfilter process (maximum treatment capacity - 500 ton/day) removal

efficiency for small-scale wastewater reclamation under various influent wastewater conditions (with / without coagulation

process, coagulant content and temperature). The result of chemical resistance test for fiber filter in the Discfilter that

weight loss was obtained with 0.535% under pH 3, 0.092% under pH 9 and 0.028% under 10% NaClO. The removal

efficiency test of Discfilter process on the with / without coagulation process showed that with coagulation process

condition was occurred CODMn of 42.26 ± 0.61, BOD5 of 88.72 ± 0.44, T-P of 84.67 ± 0.72 and SS of 90.58 ± 0.61. The

removal efficiency of Discfilter process on the coagulant content (4.5, 5.0 and 5.0 mL/min) and temperature (< 10oC, 10oC

~ 20oC and > 20oC) conditions were increased as coagulant content and temperature increased. This study demonstrated

the potential application of Discfilter process for small-scale wastewater reclamation.
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1. 서 론

하수 재이용이란 가뭄 등의 이상기후상황에서도 연중

일정한 수량을 유지하는 특성을 가진 하수를 이용하여 사

용 용도에 맞게 재이용하는 것을 뜻하며, 사용 용도는 조

경등의 농업용수, 하천 유지용수, 공업용수, 도시재이용수

및 지하수충전 등 다양하여 제2의 수자원으로 활용될 수

있으며, 오염원의 하천 유출을 사전에 예방함으로서 최종

적으로는 수질오염총량관리의 효과도 증대시킬 수 있을

것으로 예상된다. 하수처리수 재이용을 위하여 대부분의

하수처리장에서는 미생물의 유기물 분해와 플록의 침전을

바탕으로 한 표준활성오니법 적용하고 있으나 미생물의

생장에 영향을 받는 동절기 조건과 유입 처리수내 영양염

류의 증가 등의 유입하수의 성상에 따라 처리수질이 변화

가 심하고, 이로 인하여 하천내 오염물질 유입에 따른 하

천 부영양화 등의 2차 오염을 야기시킬 수 있다. 현재 하

수재이용을 위하여 적용 가능한 공법중 기존의 하수처리

장공정과의 호환성과 경제적인 시설투자 등을 고려하였을
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때, 막여과 시스템이 적당하나 하수내 부유물질 등에 의

한 막오염(Membrane Fouling)이라는 단점을 해결해야 한

다. 디스크필터(Discfilter)는 중력식 디스크 여과형식으로

좁은 장소에 설치 가능하며, 소비전력이 적고, 전처리로

응집공정을 적용시 하수내 용존된 인(phosphorus) 등을

효과적으로 처리 가능하여 국내외 하수처리시설에 많이

적용되고 있다. 국내에는 가좌하수처리장(20,000 ton/day)

과 평택/팽성하수처리장(10,000 ton/day)등 여러 하수처리

장에 적용되고 있다. 하지만 하수처리장으로부터 방류되

는 처리수를 이용하여 안정적인 하수처리수의 생산, 재이

용수의 생산단가 절감, 안정적인 처리효율 유지 및 낮은

유지관리비용을 위한 유입 처리수특성에 따른 운전 효율

성 증진 방안을 모색하여야 한다. 국내에서는 디스크필터

에 대한 운전 평가 및 운전 영향인자에 관한 연구가 일

부 연구자들에 의하여 수행되었다. Kim et al.(2012)은

총인시설(강원도 소재)에 적용되어있는 디스크필터의 운

전조건 평가를 위하여 디스크필터 공정의 전처리 시설인

급속혼화지에 PAC와 Alum등의 응집제 주입조건에 따른

플럭성장을 통하여 인제거 효율에 미치는 영향을 분석하였

다. 그 결과 응집제 주입량이 증가함에 따라 플럭의 크기

가 증가되었으며, 응집플럭성장측정장치(iPDA, EcoNovel

company)를 이용하여 유입 원수의 특성에 따라 조정해야

경제적인 운전조건이 된다고 하였다. Park et al.(2006)은

적은 면적에서 단일공정으로 부유물질제거 효과가 좋은

디스크필터 장점을 이용하여 선박평형수(Ballast water)내

존재하는 입자상 오염물질과 일정크기 이상의 동식물성

플라크톤을 제거하기 위한 디스크필터공정과 살균공정을

결합한 복합처리시스템을 개발하여 적용하였다.

따라서 본 연구는 소규모 하수처리장으로부터 재이용수

생산목적으로 하수처리 공정중 방류되는 처리수를 디스크

필터장치를 이용하여 처리하는 것이다. 이를 위하여 디스

크필터내 섬유사필터를 제조하고 제거특성을 분석하고, 디

스크필터공정의 효율성을 증대시키기 위하여 응집제 투입

조건 및 유입 처리수의 온도에 따른 디스크필터의 제거특

성을 파악하여 최적의 운전조건을 도출하는 것이다.

2. 실험장치 및 공정

2.1. 실험공정 및 처리수 특성

운전대상 유입수는 경기도 광주시 오포읍에 위치한 오

포 하수처리장의 2차 침전지 처리수를 펌프를 이용하여

본 실험공정으로 직접 유입시켰다(Fig. 1). 오포하수처리

장은 16,000 ton/day의 시설용량규모로 산화구법과 생물막

여과법을 이용하여 하수 처리하고 있으며, Kang et al.

(2005)에 의하여 분석된 유입하수의 성상은 평균 177.0

mg/L의 BOD5, 245.4 mg/L의 CODCR, 34.1 mg/L의 TN,

1.8 mg/L의 PO4
−3-P, 174 mg/L as CaCO3의 Alkalinity

및 7.4의 pH이였다. 본 연구를 위하여 총 10개월

(2010.10.~ 2011.07., 10개월간) 동안의 매일 정시에 10분

여과, 2분 역세(역세수량 9ton/day) 조건으로 공정 운전하

였으며, 이때의 실험공정내 유입수(2차 침전지 처리수)의

특성은 Table 1과 같다.

Fig. 1. Flow chart of discfilter process.

Table 1. Characteristics of influent wastewater (treated wastewater

from secondary clarifier)

Elements
Concentration (mg/L, n = 112)

Min. Max. Mean

BOD5 4.6 23.4 10.0

 CODMn 6.0 16.9 10.5

T-P 0.09 61.50 60.45

SS 8.0 34.0 18.8

pH 6.5 67.1 66.8

Temperature (oC) 5.5 22.5 14.2
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2.2. 전처리 공정

전처리 공정으로 적용된 응집장치는 디스크필터장치로

처리수가 유입 되기전 처리수내 부유물질과 용존 인의 플

록 형성을 위한 공정으로 응집제의 교반 활성화와 균일한

응집제 분산을 위하여 프로펠러 형태의 교반기를 사용하

였다. 본 연구에 사용된 응집공정장치는 STS 304 재질의

각 탱크 형식으로 구성되어 있으며, 장치 체류시간은 1차

응집조에서 2.9 min, 2차 응집조에서 11.3 min이다.

2.3. 디스크필터 공정

디스크 필터공정은 유입 처리수를 디스크 외부에서 내

부로 통과시킴에 따라 중력여과되어 유입처리수내 존재하

는 부유물질을 처리하는 공정이며, 처리수내 용존되어 있

는 인 등의 오염물질 처리를 위하여 전처리로 응집공정을

적용하면 처리효율을 증대시킬수 있다. 본 연구에 사용된

디스크 필터의 규격은 1 m(가로) × 1 m(세로) × 0.1 m(두께)

의 사각형태이며, 처리수에 대하여 기기의 표면 부식을 방

지하기 위하여 재질은 STS 304로 설계 제작되었다. 디스

크 필터 공정장치는 디스크필터 2기가 병렬로 구성하였고,

최대 처리 용량은 500 ton/day이다(Fig. 2).

2.4. 섬유사 필터 내화학성 및 처리효율 실험

디스크필터에 사용된 섬유사 필터는 폴리프로필렌, 폴

리에스터 재질의 미세 섬유사 바닥면에 pile 직조 형태의

15 mm 두께를 가지고 있으며, 융점은 256.8oC이다. 적용

된 유입 처리수에 의하여 섬유사 조직 변형등 손상여부를

파악하기 위하여 처리수 유입조건별 섬유사 필터의 내화

학성실험을 수행하였다. 섬유사 필터의 부유물질 처리 특

성을 파악하기 위하여 오포 하수처리장의 2차 침전지 처

리수를 이용하여 섬유사 필터의 부유물질 처리효율 결과

를 입도별(최소 1 µm ~최대 100 µm)로 분류하였다.

2.5. 디스크필터공정 처리 효율 실험

유입 처리수 유형(응집제 투여조건별 및 유입 처리수의

온도조건별)에 따라 디스크필터공정의 부유물질과 용존 인

의 제거 특성을 파악하고자 2010.10.10.부터 총 112회(매

일 1회 이상)를 실제 발생되는 하수(2차 침전처리된 하수)

를 이용하여 디스크필터공정의 처리효율 실험을 수행하였

다. 응집제는 경제성이 높고, 대부분의 탁질에 유효한

Alum 계열의 폴리염화알루미늄(PAC)를 적용하였다. 액체

자체가 가수분해되어 중합체로 되어 있는 폴리염화알루미

늄은 일반적으로 황산알루미늄보다 응집성이 우수하고, 적

정주입 pH의 범위가 넓으며 알칼리도의 저해가 적다는

장점을 가지고 있다(Ryu et al., 2010). 폴리염화알루미늄

의 주입량은 한국 상하수도협회에서 규정하는 상수도시설

유지관리 매뉴얼에 근거한 Jar-test를 통하여 5.0 mL/min

(17%의 액상 폴리염화알루미늄 기준) 산정하였다. 디스크

필터 공정내 유입수와 유출수에 대하여 디지털 유량계로

수량을 측정하였으며, 공정의 처리수질을 파악하기 위하

여 유입수와 유출수의 온도, pH, BOD5, CODMn, SS,

T-P를 수질오염공정시험방법에 의거하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 섬유사 필터 내화학성 및 처리효율 실험

섬유사 필터의 내화학성 실험은 섬유사 필터(1 cm ×

1 cm × 1.5 cm)를 10%의 차아염소산나트륨용액 및 pH 3,

9의 용액에 48시간 반응시키고 난후 필터의 상대적인 질

량감소 차이를 이용하는 방법으로 수행하였다(Table 2).

그 결과 pH 3인 조건에서 가장 많은 무게 감소율인

0.535%가 일어났으며, 그 외 조건에서 0.1% 미만의 무게

감소율이 일어나 본 연구에 적용되는 처리수의 pH 특성

(6.5~7.1, 평균 6.8)에서는 유입 처리수에 의한 섬유사 필

터의 손상에 큰 영향을 미치지는 않을 것이다. 폴리프로

필렌과 폴리에스터 재질로 이루어진 섬유사 필터의 오염

물질 제거기작은 처리수내 오염물질을 섬유사 조직 표면

의 화학적 반응에 의한 제거보다 섬유사 조직에 의한 물리

적인 제거이다. 따라서 섬유사의 조직형태, 압착방법 등에

Fig. 2. The photograph of discfilter system in this study.
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따라 섬유사 필터의 투과공극 변화가 일어나 제거능에 영

향을 미친다. 본 연구에 적용되는 섬유사 필터에 대하여

수용액상의 다양한 SS 입경조건에 따른 섬유사 필터의 제

거능을 파악해 본 결과를 Table 3에 나타내었다. 가장 적

은 입경 조건(1 µm)에서 SS 제거율은 62.9%로 나타났으

며, 가장 큰 입경 조건(100 µm)에서 SS가 100% 제거되

었다. 만약 본 연구에서 유입 처리수 대비 유출수의 SS

제거율을 90% 이상 목표시 전처리인 응집공정 후 디스크

필터공정 유입수의 평균입경이 4 µm 이상이 되어야 한다.

3.2. 디스크필터공정 처리 효율 실험

디스크 필터의 순수한 처리능을 파악하고자 응집공정으

로 이루어진 전처리 공정내 응집제를 투입하지 않는 조건

에서 처리유량 480 ton/day 규모로 처리효율실험을 실시

하였다(Table 4). 디스크필터 처리수에 대한 농도를 유입

처리수와 비교한 결과, 모든 분석항목(BOD, COD, SS

및 T-P)에서 유입 처리수는 디스크 필터에 의하여 농도감

소가 일어났다. 그 중 유입 처리수내 존재하는 불용해성

오염물질은 섬유사 필터의 물리적 반응(여과)으로 인하여

제거되었으며, 처리율은 SS와 BOD5 항목에서 각각

81.3%과 56.5%로 높게 나타났다. 하지만 COD 및 T-P는

용해성 물질로 이루어져 있어 낮은 제거율을 보였다.

3.3. 응집공정 유무에 따른 처리효율 실험

Table 5는 디스크필터공정의 제거효율 증대를 위하여 유

입 처리수에 대한 5.0 mL/min의 응집제 투여한 결과를

나타낸 것이다. 응집제를 투여한 결과, 42.3%의 제거율을

보인 COD를 제외하고 84.67~90.58%의 높은 제거율을

보였다. 이는 처리수내 응집제 투여로 인하여 형성된 플

럭이 디스크필터내 섬유사필터 여과에 의한 것으로 판단

되어진다. Fig. 3은 응집공정 유무에 따른 제거율을 비교

해본 결과를 나타냈다. 특히 T-P의 경우, 응집공정이 없는

Table 4. The result of removal efficiency experiment using Discfilter under without pre-treatment process

Elements

Concentration (mg/L)

Removal efficiency (%)Inlet Outlet

Min Max Mean Min Max Mean

pH 6.7 67.3 7.0 ± 0.05 6.9 67.2 7.1 ± 0.03 −

CODMn 7.52 13.20 9.76 ± 0.61 6.61 11.80 8.80 ± 0.52 9.62 ± 1.43

BOD5 7.62 14.20 10.73 ± 0.58 2.30 68.00 4.63 ± 0.50 56.54 ± 4.13

T-P 0.28 60.82 0.44 ± 0.06 0.25 60.73 0.38 ± 0.05 13.14 ± 1.69

SS 4.60 10.50 7.44 ± 0.52 0.67 62.00 1.36 ± 0.12 81.34 ± 1.87

Table 3. The result of removal efficiency experiment using fiber filter under various particle diameter of suspended solids

Diameter (µm)
Suspended solids conc. (ea/L)

Removal efficiency (%)
Inlet (A) Outlet (B) Removal (A-B)

1 147,705 54,779 92,926 62.9

2 90,879 16,573 74,306 81.8

3 49,328 5,875 43,453 88.1

4 41,886 3,938 37,948 90.6

5 21,371 1,933 19,438 91.0

20 3,107 270 2,837 91.3

30 1,582 57 1,525 96.4

40 875 12 863 98.6

50 861 8 853 99.1

70 386 2 384 99.5

100 140 0 140 100.0

Table 2. The result of chemical resistance experiment for fiber

filter

Conditions
Filter weight (g)

Loss (%)
Before After

pH 3 3.1178 3.1011 0.535

pH 9 3.2552 3.2522 0.092

10% NaClO 3.5721 3.5711 0.028
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조건에서 디스크 필터의 제거율이 13.14%이었으나 응집

공정이 있는 조건에서 디스크 필터의 제거율이 약 6.44배

증가된 84.67%로 나타났다. 이는 탁질내 포함되어 있는

T-P가 응집공정에 의한 플럭에 포함되어 제거되었기 때문

이다(Jang et al., 2012).

3.4. 응집제 주입조건에 따른 처리효율 실험

응집제 주입조건에 따라 유입 처리수에 대한 디스크 필

터공정의 제거효율 분석 결과를 Fig. 4에 정리하였다. 응

집제 주입량이 4.5 mL/min에서 5.5 mL/min으로 증가할수

록 모든 분석항목에서 제거율이 증가하였다. 이는 Hwang

과 Cheon(2009)의 선행연구결과와 유사하게 나타났다.

Hwang과 Cheon(2009)에 의하면 A2O 공정 호기조 유출

수 시료에 대하여 PAC 투입농도와 초기 T-P 농도에 따

른 제거 특성을 파악한 결과, 유출수 시료의 T-P는 입자

성 인(Particulate phosphorus)과 용존성 인(Dissolved phos-

phate)으로 구성되어 있어 입자성 인은 응집제 투입에 관

계없이 약 65.9% 제거되었으나 용존성 인의 제거는

17.2%로 나타났고, 용존성 인을 제거하기 위하여 응집제

투여가 필요하다고 하였다. 또한 응집제가 용존 인의 제

거효율 증가에 관건이며, 하수처리장현장에서 유입수의 T-

P농도에 따라 PAC농도를 조절해야한다는 연구결과를 도

출하였다. 본 연구에서 처리수의 사용 목적인 재이용수는

기본적으로 하수처리시설의 방류수질기준을 만족해야한다.

현재 환경부는 2012년부터 하천의 수질을 개선하기 위해

공공하수처리시설의 방류수수질기준을 용수사용 및 공공

수역의 생태계 보전에 중점을 두고 부영양화 생성의 주요

인자인 T-P(2→0.2 mg/L), BOD(10→5mg/L) 및 COD(40

→20 mg/L)에 대한 기준을 대폭 강화하였다. Table 5에서

유입 처리수의 COD, BOD, T-P 및 SS의 평균농도는 각

각 10.66 mg/L, 8.59 mg/L, 0.47 mg/L 및 18.86 mg/L로

COD를 제외하고, 하수처리시설의 방류수질기준을 1.7배

(BOD), 2.4배(T-P) 및 1.9배(SS) 초과한다. 하수가 만약

최대 농도 조건으로 유입될 경우, T-P의 경우 약 80% 제

거가 일어나야 방류수 기준을 충족시킬수 있으며, 이때의

응집제 조건은 Jar-test 결과와 일치하는 5.0 mL/min이다.

3.5. 온도에 따른 처리효율 실험

유입 처리수의 온도에 따른 디스크 필터공정의 제거효

Fig. 3. The result of removal efficiency experiment of influent

wastewater using Discfilter on the under with/without PAC.

Fig. 4. The result of removal efficiency experiment of influent

wastewater using Discfilter under various PAC concentrations.

Table 5. The result of removal efficiency experiment using Discfilter under with pre-treatment process

Elements

Concentration (mg/L)

Removal efficiency (%)Inlet Outlet

Min Max Mean Min Max Mean

pH 6.5 67.1 6.8 ± 0.02 6.4 67.1 6.81 ± 0.02 −

CODMn 6.00 16.90 10.66 ± 0.28 3.20 10.40 6.18 ± 0.18 42.26 ± 0.61

BOD5 4.60 18.50 8.59 ± 0.24 0.39 62.20 0.96 ± 0.04 88.72 ± 0.44

T-P 0.09 61.11 0.47 ± 0.03 0.01 60.17 0.06 ± 0.00 84.67 ± 0.72

SS 8.00 34.00 18.86 ± 0.66 0.10 65.50 1.85 ± 0.15 90.58 ± 0.61
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율 실험하기 위하여 10월~7월까지 공정 운영시 매일 유

입 처리수의 온도를 측정하였다. 실험결과, 유입 처리수의

온도가 증가됨에 따라 모든 분석항목에서 제거율이 증가

되었으며, 상대적으로 유입 처리수 온도가 낮은 조건(10

oC 이하)에서 모든 분석항목이 하수 처리수 방류기준을 달

성하였다(Table 6). 유입 처리수 온도에 따라 제거율이 차

이가 나는 이유는 하수처리공정에서 유입 처리수의 온도

가 증가함에 따라 수화반응이 촉진되는 현상과 입자들의

열운동이 증가하여 입자의 충돌빈도수를 증가시키는 현상

이 일어나 응집효과가 증가하기 때문이다. 또한 상대적으

로 유입 처리수의 온도가 낮은 겨울철에는 수화반응이 느

리므로 응집이 잘 일어나지 않는다. Han et al.(2012)은

동절기 수온의 저하에 따른 생물학적 공정을 개선시키기

위하여 다양한 구성의 운전조건 통하여 수질개선 증대 방

안을 도출한 결과, 기존 공정(무산소조 1개, 호기조 4개)

을 호기조 1개, 무산소조 1개, 호기조 3개로 수정함에 따

라 질소 7%과 유기물 9.2% 처리효율이 개선되었다. 하지

만 처리효율을 증진시키기 위하여 미생물 농도를 하수처

리장 설계농도(3,500 ppm)보다 약 1.7배 많은 5,970 ppm

로 증가시킴으로써 질소제거율이 17.4% 개선되었으며, 체

류시간(HRT)을 8시간에서 10시간으로 증가시켰을 경우

유기물은 3.2%, 질소는 2.6%의 처리효율이 개선되었다.

만약 하수처리수의 재이용수로 이용할 경우, 재이용수의

연속적이고 안정적인 수량 공급이 중요하나 동절기에 수

온 하강에 따른 생물반응기로부터 슬러지 유출, 이로 인

하여 분리막 등의 연계공정에 대한 막오염(Membrane

fouling)등의 문제점 발생 및 동절기 하수처리장 처리효율

유지을 위한 운영 부하량 증가 등의 문제점이 발생될 수

있다. 하지만 본 연구에서 적용된 디스크 필터공정의 경

우, 동절기에 운영한 결과, 디스크 필터공정 처리수는 유

입 처리수의 온도에 관계없이 모든 분석항목에서 방류수

기준을 달성하여 재이용수로 활용 가능하다고 판단되어진다.

4. 결 론

하수 재이용을 위한 하수처리장내 유입 처리수에 대하

여 연속여과처리가 가능하고 경제적인 디스크필터공정을

적용하고, 유입 처리수의 처리효율을 증가시키기 위하여

응집공정을 결합함으로써 처리 효율성 증진 방안 모색에

관한 본 연구의 결론은 다음과 같다.

디스크필터장치에 사용되는 섬유사 필터는 SS의 입경

조건 1 µm에서 제거율이 62.9%이었으며, 100 µm에서

100% 제거되었다. 디스크 필터의 순수한 처리능은 SS와

BOD 항목에서 각각 81.3%과 56.5%로 나타났으나 COD

및 T-P는 용해성 물질로 이루어져 있어 낮은 제거율을 보

였다. 디스크필터공정의 응집제 투여한 결과, COD를 제

외하고 84.67~90.58%의 높은 제거율을 보여 응집공정에

서 생성되는 플럭이 디스크필터공정을 이용한 하수처리에

중요한 역할을 하였다. 유입 처리수의 온도에 따른 처리

효율 실험결과, 유입 처리수의 온도가 증가됨에 따라 제

거율이 증가되었으며, 처리수는 유입 처리수의 온도에 관

계없이 모든 분석항목에서 방류수 기준을 달성하여 재이

용수로 활용 가능하다고 판단되어진다. 본 연구결과에 의

하면 디스크필터공정은 하수처리 및 이를 이용한 용수확

보에 적합한 기술로 판단되어지며, 이와 관련된 지속적인

연구가 필요할 것으로 보인다.
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