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ABSTRACT : In this study, a lab-scale sequencing batch reactor of effective volume 3.5 L was used to evalute 

the performance of mircopollutants removal by 2 Stage PAC-AGS process. It consisted of raw water tank, 1st 

AGS reactor, 2nd PAC-AGS reactor, reservoir, effluent tank. AGS has superior precipitation of SVI30 58 mL/g and 

high EPS concentration. For combination AGS with PAC, PAC was evenly distributed by attaching to AGS 

surface. The result of operating, BOD, TOC, SS, T-N, T-P of 2nd PAC-AGS effluent was 1.2 mg/L, 6.0 mg/L, 

1.9 mg/L, 15.5 mg/L, 0.13 mg/L. SUVA of influent, 1st AGS effluent, 2nd PAC-AGS effluent was 0.97 L/mg/m-1, 

1.30 L/mg/m-1, 2.03 L/mg/m-1 respectively. It means that hydrophilic and small-molecule compounds was mainly 

removed of DOC. The 14 species of micropollutants was detected in influent from A STP. Micopollutants 

concentration of influent, effluent of bioreactor from A STP was 68,016.3 ng/L, 710.4 ng/L respectively and the 

micopollutants concentration of effluent from 2 Stage PAC-AGS process was 18.1 ng/L. It shows that 2 Stage 

PAC-AGS process has superior performance for micropollutants removal than bioreactor from A STP in operation. 

Specially, Diclofenac acid, Carbamazepine were known for high RQ(Risk Quotient) was not detected in effluent 

from 2 Stage PAC-AGS process.
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1. 서 론

산업의 고도화 및 생활환경의 변화에 따라 의료업, 산업, 농

업 등 여러 분야에서 매우 다앙한 종류의 오염물질이 배출되

고 있으며 분석기술의 발달로 기존에 검출되지 않았던 수계에 

존재하는 미량오염물질의 확인이 가능해졌다. 이러한 미량오

염물질은 난분해성, 독성 등의 특성을 가진 경우가 많고 특히, 

항생제, 진통제 등 대부분의 의약물질은 신진대사에 완전히 

활용되지 못하고 배출되며 생분해도가 낮아 하수처리장에서 

제거가 어렵고1) 하천이나 강으로 유입되어 아주 적은 농도로 

생태계 및 인체에 영향을 미출 수 있다.

최근까지 국내 하수처리 공법은 A2O공정, 막여과 공정을 

이용한 고도처리기반의 기술개발이 중점적으로 추진되었으

며 활성슬러지를 이용한 생물학적 처리와 응집, 여과의 물리

적 처리는 미량오염물질을 제거하기 어렵고 흡착, 광분해, 열

분해, 오존 산화 등의 기술이 연구되었으나 경제성 측면에서 

효과적이지 못하다. 

흡착기술은 다공성 물질을 활용하여 수중 미량오염물질을 

제거하는 방법으로 미량오염물질을 효과적으로 처리할 수 있

는 것으로 알려져 있으며 대표적인 흡착제는 활성탄, 제올라

이트, 점토, 탄소튜브 등이 있고 흡착제의 종류에 따라 제거성

능이 달라지는 특성이 있다.2)

활성슬러지를 활용한 SBR(Sequencing Batch Reactor)은 하

수 고도처리 방법 중 하나로 일반적인 SBR공정과 비교했을 

때, 호기성 그래뉼 슬러지(Aerobic Granular Sludge, AGS) 적

용 기술은 고효율 생물흡착, 높은 미생물농도, 빠른 침전속도

와 같은 장점이 있으며3) AGS는 수처리 과정에서 미생물의 

서로 다른 역할 수행으로 유기물, 질소, 인을 동시에 제거 가

능하다.4)

활성탄은 다량의 미세공극이 형성되어 높은 흡착성으로 

용존성 유기물질 제거에 효과적인 것으로 알려져 있다.5) 

생물활성탄(Biological Activated Carbon, BAC)은 활성탄 표

면에 미생물이 성장하여 생물막을 형성함으로써 유기물의 생

분해와 흡착이 가능하며 2가 양이온, 분말활성탄, Ceramsite

와 같은 무기물질을 핵으로 사용하면 미생물의 응집을 촉진하

고 과립 강도를 높여 안정성 향상에 도움이 되는 것으로 보고

되었다.6)

이전 연구에서 AGS는 높은 유기물 농도 및 독성물질을 함

유한 수처리에 매우 유망하다는 것을 보여주었고7) 구조적 안

정성이 높은 AGS와 분말활성탄(Powder Activated Carbon, 

PAC)의 결합을 통해 PAC-AGS를 형성하여 흡착성능을 향

상시킴으로 오염물질을 효과적으로 제거할 수 있을 것으로 
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요약 : 본 연구에서는 2 Stage PAC-AGS 공정을 이용한 미량오염물질의 처리 성능을 평가하고자 하였다. 2 Stage 

PAC-AGS 공정은 원수조, 1st AGS, 저류조, 2nd PAC-AGS, 방류수조로 구성되며 유효용량 3.5 L 원통형의 두 반응

조는 연속 회분식으로 운전되었다. 실험에 사용된 AGS는 SVI30 58 mL/g으로 침강성이 우수하며 EPS 농도가 

높게 나타났고 AGS와 PAC 간의 물리적 결합을 유도하여 AGS 표면에 PAC가 고르게 부착되어 분포하는 것으로 

나타났다. 2 Stage PAC-AGS 공정 운전결과, 2nd PAC-AGS 유출수의 BOD, TOC, SS, T-N, T-P 농도는 각각 1.2 

mg/L, 6.0 mg/L, 1.9 mg/L, 15.5 mg/L, 0.13 mg/L 이었고 SUVA는 유입수 0.97 L/mg/m-1, 1st AGS 유출수 1.30 

L/mg/m-1, 2nd PAC-AGS 유출수 2.03 L/mg/m-1으로 증가하며 DOC 중 친수성의 저분자 물질이 주로 제거되는 

것으로 나타났다. A하수처리장 유입 하수에서 총 14종의 미량오염물질이 검출되었으며, 미량오염물질 총 농도

는 A하수처리장의 유입수 및 유출수 각각 68,016.3 ng/L, 710.4 ng/L로 나타났고, 2 Stage PAC-AGS 공정 유출수는 

18.1 ng/L으로 나타나 현재 운영중인 A하수처리장 생물반응조 보다 미량오염물질 제거성능이 우수한 것으로 확인되

었다. 특히, 위해성이 높은 물질로 알려진 Diclofenac acid, Carbamazepine은 2 Stage PAC-AGS 공정에서 제거율이 

매우 높은 것으로 나타났다.

주제어 : 미량오염물질, 의약물질, 하수고도처리, 호기성 그래뉼 슬러지, 분말활성탄
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판단된다.

미량오염물질 처리에 관한 연구가 대부분 오존, 염소 소독, 

활성탄 등을 활용하였으나 오존에 의한 산화 부산물 및 소독 

부산물 생성, 폐활성탄의 분리와 폐기에 대한 대책이 요구

되며 AGS를 이용한 미량오염물질 제거에 관한 연구는 정보

가 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 다량의 미생물을 포함한 AGS 생물

반응조와 PAC-AGS 생물반응조를 연계처리 함으로써 2 Stage 

PAC-AGS 하수처리공정의 미량오염물질 제거 성능을 평가하

고자 하였다.

2. 연구 방법

2.1. 실험장치

1st AGS와 2nd PAC-AGS를 연계한 2 Stage PAC-AGS 공정

에 사용된 장치는 Fig. 1과 같다. 2 Stage PAC-AGS 공정은 

원수조, 1st AGS, 저류조, 2nd PAC-AGS, 방류수조로 구성되며 

두 반응조는 연속 회분식 반응조로 부피 3.5 L의 원통형으로 

높이 37 cm, 직경 11 cm 이었고 유출수는 반응조의 중간 위치

에서 밸브에 의해 외부로 배출되었다. 

2.2. 운전조건

본 실험에서 유입수는 충청북도 소재 A하수처리장의 1차 

침전지에서 발생한 유출수를 이용하였고 운전조건은 Table 
1과 같다. 안정화 상태에서 수리학적 체류시간(Hydraulic 

Retention Time, HRT)은 각각 4 hr, 6 hr 이었고 1st AGS는 

회(Cycle)당 120분(유입/무산소 40분, 포기 70분, 침전/유출  

 

Table 1. Operating condition of 2 Stage PAC-AGS process.
1st AGS 2nd PAC-AGS

HRT(hr) 4 6

Organic loading rate
(kg CODCr/m

3/day)
1.1 0.2

Operating cycle(Cycle/day) 12 10

C/N(CODCr/T-N) 2.7 1.6

Exchange percentage(%) 50 40

10분) 연속 운전하였고, 2nd PAC-AGS는 회(Cycle)당 144분

(유입/무산소 85분, 포기 50분, 침전/유출 9분) 연속 운전하

였다. 포기공정에서 공기 공급유량은 2.0~4.0 L/min, 용존산

소(Dissolved oxygen) 농도는 6.0~8.0 mg/L 이었고, 반응조 

pH는 6.8~8.2를 유지하였다. 

2.3 분석항목 및 방법

공정의 처리성능을 확인하기 위해 TOC(Total Organic 

Carbon), DOC(Dissolved Organic Carbon), 생물학적 산소요

구량(Biochemical Oxygen Demand, BOD), 부유물질

(Suspended Solid, SS), 총질소(T-N), 총인(T-P), UV254 농도를 

수질오염공정시험법으로 측정하였고 호기성 그래뉼 슬러지

의 특성을 평가하기 위해 MLSS(Mixed Liquor Suspended 

Solid), MLVSS(Mixed Liquor Volatile Suspended Solid), 

SVI(Sludge Volume Index), 광학현미경(Optical microscope), 

주사현미경(SEM) 분석을 수행하였다.

미량오염물질 정량분석을 위해 4종의 충진재(HLB, ENV+, 

Strate-X-AW, Strate-X-CW)로 구성된 multi-layer 카트리지을 

이용한 고상추출법(SPE)으로 시료를 전처리 하였다. 채취

된 시료는 glass microfiber filter(GF5, 0.7 μm)로 여과 후 내

부표준물질 100 ng/L을 첨가하고 mulity-layer 카트리지에 시

료 1L를 주입 후 질소조건 하에서 건조하였다. 건조된 카트

리지에서 acidic solution(ethanol/ethyl acetate 1:1, 1.7% formic 

acid)과 alkaline solution(ethanol/ethyl acetate 1:1, 0.5% 

ammonium acetate)이 혼합된 추출용매를 이용하여 시료를 용

출하였고 용출액은 질소농축기로 농축시켜 cellulose acetate 

filter(0.45 ㎛)로 여과 후 vial에 옮겨 닮아 HPLC(High 

Performance Liquid Chromatography, Ultimate 3000) 기기분석 

전까지 냉장(4℃) 보관하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 호기성 그래뉼 슬러지(AGS)

3.1.1. 호기성 그래뉼 슬러지(AGS) 형태

본 실험에서는 충청북도 소재 A하수처리장 생물반응조의

Fig. 1. Schematic diagram of experimental device.
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활성슬러지를 이용하여 연속 회분식 반응조에서 AGS를 배양

하였고 운전시간에 따른 AGS 형태를 관찰한 결과는 Fig. 2와 

같다. Fig. 2에서 보는바와 같이 14일 이후 미세한 입자가 감

소하며 floc의 크기가 증가하였고 36일 이후부터 크기 0.2

mm 이상의 그래뉼이 관찰 되었으며 98일 이후 그래뉼이 조

밀하고 안정적인 형태를 나타내었다. 반응조 내부의 낮은 

산소농도와 이용가능한 기질의 존재는 Filamentous 성장

을 유도하며8) 실하수를 이용한 입상화 과정에서 짧은 체류시

간으로 인한 잔류 유기물에 의해 AGS표면에서 Filamentous 

bacteria의 성장이 관찰되었다.

3.1.2 호기성 그래뉼 슬러지(AGS) 특성

AGS는 자가고정화 방식으로 형성된 미생물 군집체로 운전

시간에 따른 MLSS 농도 변화는 Fig. 3과 같다. 운전초기 짧은 

침전시간에 의한 강한 선별강도에 의해 MLSS 농도는 1,000 

mg/L까지 감소하였으나 이후 침전성이 향상되면서 2,000 

mg/L 이상을 안정적으로 유지하였고 미생물 양 증가와 함께 

MLSS 농도는 4,800 mg/L까지 상승하였다.

운전시간에 따른 SVI30, AGS/MLVSS 변화를 Fig. 4에 나타

냈다. 운전초기 MLSS감소에 의해 SVI30이 증가하는 경향이 나타

났으나 이후 58 mL/g까지 지속적으로 감소하였고 AGS/MLVSS 

는 SVI30와 반비례 관계를 보이며 AGS/MLVSS 0.93까지 상승

하였다. Stock 법칙에 따른 입자의 특성 중 침전속도 저하는 

입자 밀도에 의한 것으로 보고되었으며9) AGS의 우수한 침

강성은 입자의 크기뿐만 아니라 미생물 양의 증가에 따른 

높은 슬러지 밀도에 의한 것으로 판단된다.

3.1.3. EPS

본 실험에서 형성된 AGS와 일반 활성슬러지(AS)의 EPS 

(Extracellular Polymeric Substance) 농도 분석결과는 Fig. 5와 

같다. AGS의 다당류(Polysaccharide, PS)와 단백질(Protein, 

PN) 농도는 각각 131.8 mg PS/g MLVSS, 4.7 mg PN/g 

MLVSS으로 PS/PN비는 28.0이었고, 활성슬러지의 PS와 PN 

Beginning Elapse of 14days Elapse of 36days Elapse of 98days

Fig. 2. Feature of AGS according to the operating period elapsed.

Fig. 3. Variation of MLSS concentration.

Fig. 4. Variation of SVI30 and AGS/MLSS ratio.

Fig. 5. Comparison of EPS concentration in AGS and AS.
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농도는 각각 63.4 mg PS/g MLVSS, 3.4 mg PN/g MLVSS으로 

PS/PN비는 18.6으로 나타나 AGS의 PS/PN비는 활성슬러지

에 비해 약 1.5배 높았으며 PS 증가 폭이 더 큰 것으로 확인

되었다. PN은 그래뉼 전체에 분포하며 표면전하를 감소시

켜 미생물 집합체 형성을 촉진시키고 PS는 주로 그래뉼의 

외층에 존재하며 높은 점도로 미생물 간의 상호작용을 유

지하며 그래뉼의 안정성을 유지하는데 중요한 역할을 하는 

것으로 보고되었다.10)

AGS 표면을 주사현미경(SEM)으로 관찰한 결과는 Fig. 6과 

같다. Fig. 6의 (a)는 본 실험에서 형성된 AGS의 표면을 나타

내고 있으며 EPS는 (b), (c)와 같이 거친 표면을 갖는 것으로보

고되었다. AGS는 EPS 방출을 촉진하며 EPS물질의 주성분

인 PS는 AGS 형성에 중요한 역할을 하는 것으로 판단된다.

3.2. PAC-AGS

본 실험에서는 AGS와 PAC의 물리적 결합으로 PAC-AGS 

Table 2. Characteristics of influent and effluenta).
                                                                               (unit: mg/L)

Item
Once Twice Water quality 

StandardC)
Influent 1st AGS 2nd PAC-AGS Influent 1st

 AGS 2nd
 PAC-AGS

BOD 112.1 12.6 0.2 98.0 52.6 1.2 5

TOC 58.2 17.3 9.7 23.5 8.2 6.0 15

SS 58.0 2.0 5.5 19.0 75.0 1.9 10

T-N 32.3 19.6 3.9 38.6 32.4 15.5 20

T-P 3.15 2.63 2.07b) 2.84 3.90 0.13 0.2

a) The resulf of testing from accredited institution
b) Without coagulation for T-P removal
c) Effluent water quality standard of sewage treatement plants for Ⅰregion

(a) (b) (c)

Fig. 6. Morphology observation of AGS and EPS. (a) AGS, (b) and (c) EPS.
b)Aerobic Granules: Microbial Landscape and Architecture, Stage  and Practical Implications, 2014
c)Formation, extracellular Polymeric substances, and structural stability of aerobic granules enhanced by granular activated carbon, 2019

(a) (b) (c)

Fig. 7. Optical microscope images of (a) AGS and (b) PAC-AGS, (C) SEM image of PAC-AGS.
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입상화를 유도하였고 PAC와 미생물 간의 상호작용을 통해 

흡착평형에 이르는 파과시간을 증가시키고자 하였다. 사용된 

PAC는 석탄을 기본으로 한 것으로 직경 50~250 μm, 밀도 

1.06 g/cm3 이었고 500 mg/L 농도로 주입되어 연속 회분식 

반응조에서 AGS와 결합시켰다. 

PAC-AGS의 광학현미경과 SEM 분석 결과는 Fig. 7과 같다. 

Fig. 7의 (a)는 PAC와 결합하지 않은 AGS의 광학현미경 이미

지이고 (b)는 AGS와 PAC가 결합된 PAC-AGS의 광학현미경 

이미지로 AGS 표면에 PAC가 표면에 고르게 분포된 것을 알 

수 있으며 (c)는 PAC-AGS의 SEM 분석결과로 슬러지 표면에 

결합된 PAC를 관찰 할 수 있다.

AGS는 유체역학적 전단력과 EPS에 의해 형성된 생물막

(Bio-film)의 구조와 기능에 영향을 받으며 미생물의 부착과 

탈착이 지속적으로 발생한다고 알려져 있으며11) 이러한 과

정에서 PAC가 AGS표면에 부착되어 고르게 분포된 것으로 

판단된다.

3.3 2. Stage PAC-AGS 공정

3.3.1. 유기물 및 영양염류

국가공인시험기관에서 2회 수질분석을 실시하였고 유입수, 

1st AGS 유출수, 2nd  PAC-AGS 유출수의 BOD, TOC, SS, 

T-N, T-P 농도는 Table 2와 같다. 1회 분석 결과, 2nd PAC-AGS 

유출수는 총인 제거를 위한 약품주입 없이 T-P 농도는 2.07 

mg/L을 보였고, 유입수의 비교적 낮은 질소 농도와 1st AGS에

서 동시 질산화･탈질에 의해 T-N 농도는 3.9 mg/L으로 매우 

낮게 나타난 것으로 판단된다. AGS는 산소 농도 구배에 의해 

호기조건에서도 저장된 기질이 무산소 영역에서 소비되고 탈

질반응이 활성화 된다고 보고되었다.12)

2회 분석 결과, 2nd PAC-AGS 유출수는 총인 제거를 위한 

약품 처리를 실시하였고 모든 항목에서 공공하수처리시설의 

Ⅰ지역 방류수질 기준을 안정적으로 만족하는 것으로 나

타났다.

3.3.2. TOC, DOC, SUVA

유입수, 1st AGS 유출수, 2nd PAC-AGS 유출수의 TOC, 

DOC, UV254, SUVA(Specific UV Absorbance)는 Table 3과 같

다. DOC/TOC(%)는 유입수 53.3%, 1st AGS 유출수 92.9%, 

2nd PAC-AGS 유출수 94.9%으로 2nd PAC-AGS 유출수의 

TOC 중 대부분은 DOC로 나타났고 UV254 분석 결과, 유입

수 대비 1st AGS 유출수에서 크게 감소하는 것으로 보아 

AGS에 의해 소수성의 Humic substances가 주로 제거되는 것

으로 판단된다.

공정에 따른 DOC 농도와 SUVA 변화는 Fig. 8과 같다. 

SUVA는 유입수 0.97 L/mg/m-1, 1st AGS 유출수 1.30 

L/mg/m-1, 2nd PAC-AGS 유출수 2.03 L/mg/m-1으로 공정을 거

치면서 증가하는 경향을 나타냈고 특히, 2nd PAC-AGS 유출수

에서 SUVA가 크게 증가하는 것으로 보아PAC-AGS에 의해 

친수성의 저분자 물질이 주로 제거 되는 것으로 판단된다. 

SUVA 4~5 L/mg/m-1 에서 유기물은 비교적 소수성의 Humic 

substances으로 구성되며, SUVA 3 L/mg/m-1 이하에서 유기

물은 친수성이며 저분자 물질로 구성된다고 보고되었다.13)

3.4. 미량오염물질

본 실험에서 사용된 유입수는 충청북도 소재 A하수처리장

의 생물반응조 유입 관로에서 채수한 것으로 A하수처리장 

생물반응조의 유입수 및 유출수, 1st AGS 유출수, 2nd 

PAC-AGS 유출수의 미량오염물질 농도는 Table 4와 같다.

총 14종의 미량오염물질이 유입수에서 11종, A하수처리장 

생물반응조 유출수 및 1st AGS 유출수에서 3종이 추가로 검출

되었으며 이는 유입수에서 다른 물질과 결합한 상태로 존재하

던 미량오염물질이 포기조에서 단일 형태로 분해되어 유입수

에서 검출되지 않았던 물질이 유출수에서 검출되거나 또는 

농도가 증가하는 것으로 판단된다. 미생물은 농약 및 의약물

질을 분해하는 과정에서 변환물질(Transformation porducts, 

TPs) 및 대사체(Metabolites)를 생성하며 독성을 저감시키는 

것으로 알려져있다.14)

A하수처리장의 생물반응조 유출수와 1st AGS 유출수에

서 검출된 미량오염물질 종류 및 농도는 유사하게 나타났

으며 2nd PAC-AGS 유출수에서는 Metoxuron을 제외한 모든 

미량오염물질이 제거되었다. 이러한 결과는 1st AGS에서 흡

착제에 친화력이 높은 물질이 대부분 생물분해 및 흡착에 의

Table 3. DOC/TOC, SUVA of influent and effluent.
Influent 1st AGS 2nd PAC-AGS

TOC(mg/L) 40.9 12.7 7.8

DOC(mg/L) 21.8 11.8 7.4

DOC/TOC (%) 53.3 92.9 94.9

UV254 (cm
-1) 0.212 0.153 0.150

SUVA (L/mg/m-1) 0.97 1.30 2.03

Fig. 8. DOC concentration and SUVA in Influent, 1st AGS, 2nd 
PAC-AGS.
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해 제거되고 2nd PAC-AGS에서 낮은 친화력을 갖는 미량오염

물질의 흡착이 효과적으로 발생한 것으로 판단된다. 다성분의 

흡착에서 친화력이 높은 물질이 우선적으로 흡착점을 점유하

고 이미 흡착되어 있는 낮은 친화력을 갖는 물질을 치환하

여 낮은 친화력을 갖는 물질은 주입농도보다 배출농도가 높

게 된다고 보고되었다.15)

A하수처리장 생물반응조의 유입수 및 유출수, 1st AGS 

유출수, 2nd PAC-AGS 유출수의 미량오염물질 농도 합은 

Fig. 9와 같다. 

A하수처리장 생물반응조 유입수, 유출수의 미량오염물질 

합은 각각 68,016.3 ng/L, 710.4 ng/L 이었고, 1st AGS 유출수, 

2nd PAC-AGS 유출수의 미량오염물질 농도 합은 각각 1,170.3 

ng/L, 18.1 ng/L으로 2nd PAC-AGS에서 생물분해 및 활성탄 

흡착에 의해 대부분의 미량오염물질이 제거되어 A하수처리

장 생물반응조 대비 미량오염물질 제거율은 97.5% 개선되었

다. 특히, 하수에서 검출빈도(Detection Frequency, DF)가 높

고 예측무영향농도(Predicted No Effect Concentration, 

PNEC) 낮아 위해성이 높은 물질로 알려진 Diclofenac acid, 

Carbamazepine은 2 Stage PAC-AGS 공정에서 제거효율이 매

우 높은 것으로 나타났으며 이러한 결과는 1st AGS에서 PAC

에 친화력이 높은 물질이 우선 제거되고 2nd PAC-AGS에서 

잔류하는 난분해성 저분자의 미량오염물질이 효과적으로 제

거된 것으로 판단된다.

4. 결 론

2 Stage PAC-AGS 공정을 이용한 미량오염물질의 처리 

성능을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) AGS는 고농도 미생물 군집체로 SVI30는 58 mL/g으로 

침강성이 매우 우수하며 EPS의 농도가 높고 주성분인 

다당류(Polysaccharide)는 미생물 간의 결합을 위한 가교

역할을 한다. 

2) AGS와 PAC 간의 물리적 결합을 유도한 결과, EPS에 

의해 AGS로부터 미생물의 탈부착이 지속적으로 발생

하는 과정에서 PAC가 AGS 표면에 고르게 분포하는 

것으로 나타났다.

3) 2 Stage PAC-AGS공정은 1st AGS와 2nd PAC-AGS로 구

성되며 HRT는 각각 4시간, 6시간으로 운전하였다. 최종 

처리수의 BOD, TOC, SS, T-N, T-P 농도는 각각 1.2 

mg/L, TOC 6.0 mg/L, SS 1.9 mg/L, T-N 15.5 mg/L, T-P 

Table 4. Micropollutants concentration Influent, Effluent of sewage plant and 1st AGS, 2nd PAC-AGS

Compound Influent
Effluenta) 
at STP

2 Stage PAC-AGSb)

1st AGS 2nd PAC-AGS Improvement rate(%)

Caffeine 58964.0 N.D N.D N.D -

Naproxen 5489.6 96.1 120.1 N.D 100

Icaridine 2343.7 N.D N.D N.D -

Atenolol 431.1 122.8 178.1 N.D 100

Sulfamethoxazole 347.4 N.D 341.1 N.D 100

Carbamazepine 123.8 120.4 97.7 N.D 100

Sotalol 81.6 N.D N.D N.D -

Tebuconazole 79.3 23.2 52.2 N.D 100

Carbofuran 74.7 N.D N.D N.D -

Isoproturon 67.7 115.9 111.0 N.D 100

Tricyclazole 13.3 10.5 14.5 N.D 100

Diclofenac acid N.D 165.4 189.4 N.D 100

Metoxuron N.D 19.6 30.6 18.1 7.6

Metalaxyl N.D 36.5 35.7 N.D 100

Total 68,016.3 710.4 1,170.3 18.1 97.5
a) Sewage treatment plant Bio-reactor efflent, HRT 15hr
b) 2 Stage PAC-AGS process effluent, HRT 10hr

Fig. 9. Total micropollutants concentration Influent, Effluent 
of sewage plant and 1st AGS, 2nd PAC-AGS.
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0.13 mg/L로 나타났으며, Ⅰ지역 방류수질 기준을 안정

적으로 만족하였다.

4) 공정에 따른 TOC, DOC, SUVA 변화를 살펴보면, 

DOC/TOC(%)는 유입수 53.3%, 1st  AGS와 2nd 

PAC-AGS를 거치면서 각각 92.9%, 94.9%으로 증가하

며 TOC의 대부분은 DOC로 나타났고, SUVA는 유입수 

0.97 L/mg/m-1, 1st AGS 1.30 L/mg/m-1, 2nd PAC-AGS 

2.03 L/mg/m-1으로 증가하며 1st AGS에서 소수성 물질

이 제거되고, 2nd PAC-AGS에서 친수성 물질이 주로 제

거되는 것으로 나타났다.

5) 충청북도 소재 A하수처리장의 생물반응조 유입수를 채

수하여 본 실험의 유입수로 사용하였고 총 14종의 미량

오염물질이 검출되었으며 A하수처리장 생물반응조 유

입수 및 유출수와 1st AGS 유출수, 2nd PAC-AGS 유출수

의 미량오염물질 농도를 측정하였다. 미량오염물질 농도 

합은 A하수처리장 생물반응조 유입수, 유출수 각각 

68,016.3 ng/L, 710.4 ng/L 이었고, 1st AGS 유출수, 2nd 

PAC-AGS 유출수는 각각 1,170.3 ng/L, 18.1 ng/L으로 

나타났으며 1st AGS에서 PAC에 친화력이 높은 물질이 

우선 제거되고 2nd PAC-AGS에서 대부분의 미량오염물

질이 제거 가능한 것으로 나타났다.

6) 특히, 하수에서 검출빈도(Detection Frequency, DF)가 높

고 예측무영향농도(Predicted No Effect Concentration, 

PNEC)낮아 위해성이 높은 물질로 알려진 Diclofenac 

acid, Carbamazepine은 2 Stage PAC-AGS 공정에서 제거

효율이 높은 것으로 나타나 본 공정은 안정적인 하수고

도처리 및 고효율 미량오염물질 처리가 가능한 대안이 

될 수 있을 것으로 판단된다.
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