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            초록
          
        

        
          This study examined the process configurations for converting an existing co-treatment pretreatment facility into a dedicated treatment system for mature landfill leachate following the discontinuation of food waste leachate inflow. The target leachate exhibited low biodegradability, with a biochemical oxygen demand/chemical oxygen demand (BOD/COD) ratio of 0.18 and a high total nitrogen concentration of 640.7 mg/L. Aeration tests showed limited organic removal efficiencies after 7 days (BOD 30.3% and COD 27.2%), indicating the limitations of biological treatment alone. In jar-tests comparing inorganic coagulants, polyaluminum chloride (PAC) exhibited relatively favorable COD removal characteristics, whereas both PAC and FeCl₃ showed high total phosphorus (T-P) removal performance under the tested conditions. Powdered activated carbon adsorption tests showed reductions in BOD and COD with increasing dose, and 2,000 mg/L was selected for the pilot plant considering both treatment efficiency and dose. Based on these preliminary results, two non-biological pilot process configurations were evaluated. Plan 2, which incorporated powdered activated carbon pretreatment (2,000 mg/L) in the pilot-scale equalization tank prior to chemical treatment, sedimentation, filtration, and adsorption, achieved higher overall removal efficiencies than Plan 1, with removal efficiencies of 82.3% for BOD, 95.8% for COD, 96.7% for T-P, and 88.5% for color. These findings suggest that the incorporation of powdered activated carbon pretreatment into physicochemical processes can be considered a practical alternative for converting an existing co-treatment facility into a dedicated treatment system for mature landfill leachate.
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      1. 서 론
      매립장 침출수는 폐기물 매립 과정에서 강우 침투 및 폐기물 자체 수분에 의해 발생하며, 유기물, 암모니아성 질소, 무기염류 및 난분해성 물질 등을 포함한다(Al Raisi, 2022). 침출수의 수질은 매립폐기물의 조성, 강수량 및 매립지 운영상태 등에 따라 크게 달라지며(Park et al., 2007; Al Raisi, 2022), 특히 매립 연한이 경과한 노후 매립장 침출수는 일반적으로 높은 암모니아성 질소 농도와 낮은 biochemical oxygen demand/chemical oxygen demand (BOD/COD) 비를 나타내고, 휴믹 및 펄빅 계열의 난분해성 유기물 비율이 높은 특성을 보인다(Kjeldsen and Christophersen, 2001; Renou et al., 2008). 이러한 수질특성은 생물학적 처리효율을 제한하는 요인으로 작용할 수 있으며, 특히 낮은 생분해성과 높은 질소부하를 갖는 노후 침출수의 경우 단일 생물학적 처리만으로 안정적인 처리효율을 확보하기 어려울 수 있다(Kurniawan et al., 2010). 이에 따라 침출수의 수질특성과 처리목표에 맞추어 생물학적 처리와 고도산화, 막분리 및 물리·화학적 처리공정 등을 연계·조합하는 처리전략이 검토되어 왔으며, 특히 난분해성 유기물 제거를 위한 물리·화학적 처리공정의 병행이 필수로 요구된다(Renou et al., 2008; Torretta et al., 2017; Kamal et al., 2022).

      국내에서는 음식물류폐기물 처리과정에서 발생하는 고농도 유기성 폐수를 침출수와 연계 처리하여, 노후 침출수의 부족한 유기탄소원을 보완하고 생물학적 처리효율을 향상시키는 방안이 검토되어 왔다(Choi et al., 2012). 그러나 음식물류폐기물 처리체계의 변화 등에 따라 음식물류폐기물 탈리액(이하 음폐수) 유입이 중단될 경우 기존 병합 처리시설은 침출수 단독 처리체계로의 전환이 필요하며, 변화된 원수 특성을 고려한 처리공정의 재검토가 요구된다. 특히 노후 침출수의 난분해성 유기물과 색도 제거와 같은 잔류 오염물질의 제거를 위해서는 화학적 응집과 활성탄 흡착 등 물리·화학적 처리공정의 적용성을 함께 검토할 필요가 있다(Renou et al., 2008; Li et al., 2010; Torretta et al., 2017).

      기존 노후 침출수 관련 연구들은 주로 침출수의 일반적인 수질 특성 분석이나 개별 단위 공정(응집, 흡착, 단순 생물학적 처리 등)의 처리 효율 평가에 집중되어 왔다. 또한 침출수를 기존 하수처리시설에 유입하여 처리하는 병합처리(co-treatment)에 관한 연구에서는 침출수의 유입에 따른 처리효율과 기존 처리공정에 미치는 영향 등이 주요하게 검토되어 왔다. 반면, 병합 대상 폐수의 유입이 중단된 이후 기존 병합 전처리시설의 설비를 활용하여 노후 매립장 침출수 전용 처리체계로 기능을 전환하는 상황을 대상으로, 단위공정의 처리특성을 단계적으로 검토하고 이를 연계한 공정을 pilot plant 규모에서 비교한 연구는 상대적으로 제한적이다.

      이에 본 연구에서는 제주시 소재 B매립장의 노후 침출수를 대상으로, 음폐수 유입 중단에 따른 기존 병합 전처리시설의 침출수 전용 처리체계로의 전환 가능성을 검토하였다. 이를 위해 대상 침출수의 수질특성을 분석하고, 단순 포기 및 미생물 접종 실험을 통해 생물학적 처리의 적용성을 평가하였으며, 무기응집제별 jar-test와 분말활성탄 주입실험을 통해 응집 및 흡착공정의 처리특성을 검토하였다. 또한 이를 바탕으로 구성한 두 가지 처리공정을 pilot plant 규모에서 비교하여 처리효율과 현장 적용성을 검토하고, 이를 토대로 기존 병합 전처리시설을 노후 매립장 침출수 전용 처리시설로 전환하기 위한 적정 공정구성안을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 대상 침출수 및 시설 개요
        본 연구의 대상 시설은 제주시 소재 B매립장의 침출수 전처리시설이다. B매립장은 매립이 종료된 노후 매립장으로, 대상 시설에서는 기존에 매립장 침출수와 음폐수를 병합 처리하였다. 이후 음폐수 유입 중단에 따라 침출수 전용 전처리체계로의 전환이 검토되었으며, 본 연구에서는 이 과정에서 수행된 기초실험과 pilot plant 실험 결과를 바탕으로 대상 침출수의 처리특성과 적용 공정의 적정성을 검토하였다.

        실험에는 B 노후 매립장에서 발생한 침출수를 사용하였으며, 대상 침출수의 수질 특성을 파악하기 위하여 pH, BOD, COD, SS, 총질소(T-N), 총인(T-P) 및 색도 등을 분석하였다. 또한 각 단위공정 실험에는 시설 운영 및 조사 일정에 따라 서로 다른 시기에 채취된 침출수가 사용되었으며, 이에 따라 실험별 원수 수질에는 차이가 있었다.

      

      
        2.2. 생물학적 처리 적용성 검토
        대상 침출수에 대한 기존 포기조 설비의 활용 및 단독 생물학적 처리의 적용 가능성을 평가하기 위하여 실험실 규모의 회분식 포기실험을 수행하였다. 실험은 공기만을 공급하는 단순 포기 조건과 활성슬러지를 접종한 미생물 접종 포기 조건으로 구분하여 비교 진행하였다. 각 실험용기에는 침출수 3 L를 주입하였으며, 미생물 접종 조건은 인근 처리시설 포기조에서 채취한 활성슬러지를 접종한 후 기존 포기조의 체류시간을 고려하여 7일간 연속 포기하였다. 실험기간 동안 수온은 20~23℃, pH는 7.0~7.5 범위였으며, 호기성 반응 조건이 유지될 수 있도록 포기기를 통해 공기를 지속적으로 공급하였다.

        실험 개시일부터 7일까지 1일 간격으로 시료를 채취하여 BOD와 COD를 분석하고 두 조건의 농도 변화를 비교하였다. 시료 분석 시에는 부유물질(SS) 및 투입된 미생물 슬러지 자체의 유기물에 의한 측정 오차를 방지하기 위해 일정 시간 침전 후 상등액을 취하여 측정하였다. 본 실험은 MLSS 및 F/M 비 등 세부 운전인자를 제어하여 최적 성능을 도출하기보다는, 단순 포기 대비 미생물 접종에 따른 유기물 저감 특성을 확인하고 기존 포기조를 활용한 생물학적 처리의 적용 가능성을 판단하기 위한 기초자료로 활용하였다.

      

      
        2.3. 무기응집제별 jar-test
        대상 침출수에 대한 응집제 종류와 주입량에 따른 처리특성을 비교하기 위하여 jar-test를 수행하였다. 실험에는 침출수 500 mL를 사용하였으며, 무기응집제로 PAC (polyaluminum chloride), Alum 및 FeCl₃를 사용하였다. 응집제 투입 후 NaOH를 사용하여 시료의 pH를 약 7로 조정하였고 응집보조제로는 현장에서 사용 중인 상용 약품(NALCO 6960)을 사용하였다. 본 실험은 현장 적용성을 고려하여 동일한 운전조건에서 응집제 종류와 주입량에 따른 처리특성을 비교하는 방식으로 수행하였다.

        Jar-test는 120 rpm에서 1분간 급속교반한 후 55 rpm에서 5분, 10 rpm에서 10분간 순차적으로 교반하고 20분간 정치하였다. 이후 상등액을 취하여 COD와 T-P를 분석하였다. 원수 수질이 서로 다른 조건에서 2회의 jar-test를 수행하였으며, 응집제 종류와 주입량에 따른 처리 후 농도 변화를 비교하여 대상 침출수에 대한 응집처리의 적용성을 검토하였다.

      

      
        2.4. 분말활성탄 흡착 실험
        대상 침출수의 난분해성 유기물 제거에 대한 흡착처리의 적용성을 검토하기 위하여 분말활성탄(powdered activated carbon)을 이용한 흡착실험을 수행하였다. 실험에는 SAMCHUN의 분말활성탄(charcoal activated, powder)을 사용하였으며, 침출수 원수에 분말활성탄을 각각 100, 500, 1,000, 2,000 및 3,000 mg/L의 농도로 투입하였다. 접촉시간은 사전실험에서 0~24시간 동안 시간에 따른 처리특성을 검토한 결과를 바탕으로 2시간으로 설정하였으며, 각 시료를 90 rpm에서 교반하였다. 처리 후 BOD와 COD를 분석하였으며, 분말활성탄 주입농도에 따른 유기물 농도 변화와 제거효율을 비교하여 적정 주입조건 및 후속 처리공정 적용 가능성을 검토하였다.

      

      
        2.5. 현장 pilot plant 공정 구성 및 운전
        기초실험을 통해 검토한 단위공정의 현장 적용성을 평가하기 위하여 기존 전처리시설 현장에서 pilot-scale 실험장치를 구성하여 pilot test를 수행하였다. pilot test에서는 생물학적 포기공정을 적용하지 않고, 분말활성탄 전처리 적용 여부에 따라 2가지 공정으로 구성하였다. 주요 실험장치의 구성과 규격은 Fig. 1에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the pilot-scale treatment system (a) Plan 1 and (b) Plan 2.
          
          

          

        

        1안(Plan 1)은 유량조정 → 화학처리 → 침전 → 여과 → 흡착공정으로 구성하였으며, 2안(Plan 2)은 유량조정조에 분말활성탄을 투입한 후 분말활성탄 처리 → 화학처리 → 침전 → 여과 → 흡착공정으로 구성하였다. 2안에서 분말활성탄은 2,000 mg/L로 주입하였으며, 2일간 접촉·교반한 후 화학처리, 침전, 여과 및 흡착공정을 순차적으로 적용하였다. 화학처리에는 PAC, NaOH 및 응집보조제(Nalco 6960)를 사용하였으며, 후단 여과 및 흡착공정에는 각각 bio-ball과 활성탄을 적용하였다.

        Pilot-scale 실험장치의 유입수와 각 공정안의 최종 처리수에 대한 수질분석을 실시하였으며, 유입수 농도를 기준으로 BOD, COD, T-N, T-P 및 색도의 제거효율을 산정하여 Plan 1과 Plan 2의 처리특성과 현장 적용성을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 대상 침출수의 수질 특성
        B매립장 침출수의 수질분석 결과는 Table 1에 제시하였다. 대상 침출수의 pH는 7.7로 약알칼리성을 나타냈으며, BOD와 COD는 각각 36.2 및 198.2 mg/L로 분석되었다. 이에 따른 BOD/COD 비는 약 0.18로 낮게 나타나, 생분해성 유기물의 비율이 상대적으로 낮은 것으로 판단된다. 선행연구에서도 매립지 안정화가 진행됨에 따라 BOD와 COD가 감소하고 BOD/COD 비가 낮아지며, 안정화된 침출수에서는 휴믹 및 펄빅 계열의 난분해성 유기물이 주요 잔류 유기물로 존재하는 것으로 보고되었다(Kjeldsen et al., 2002; Abdel-Shafy et al., 2024).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Water quality analysis results of the raw leachate
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	pHa
              	BOD
              	COD
              	SS
              	T-N
              	T-P
              	Colorb
              	BOD/CODa
              	BOD/T-Na
              	T-N/T-Pa
            

          
          
            	Leachate
            	7.7
            	36.2
            	198.2
            	22.0
            	640.7
            	1.2
            	365.8
            	0.18
            	0.06
            	534
          

        

        
          
            Values are expressed in mg/L unless otherwise indicated. a Dimensionless. b Unit: degree (or TCU)
          

        

        

        또한 T-N은 640.7 mg/L로 높은 반면 T-P는 1.2 mg/L로 낮게 나타났으며, BOD/T-N 및 T-N/T-P 비는 각각 약 0.06과 534로 산정되었다. 이러한 결과는 대상 침출수가 생물학적 처리에 필요한 탄소원 및 영양염 균형 측면에서 불리함을 나타낸다. 다만 대상 시설의 처리수는 후단 하수처리장으로 연계처리되는 운영체계이므로, 질소의 처리방안은 전처리시설의 제거효율뿐만 아니라 연계처리시설의 수용가능 부하와 연계수질 조건을 함께 고려하여 검토할 필요가 있다.

        색도는 365.8도로 높게 나타났으며, 이는 휴믹물질 등 난분해성 유기물의 영향을 받을 가능성을 시사한다. 안정화된 침출수에서 휴믹산은 주요 난분해성 유기물로 존재하며 COD 및 색도 형성에 상당한 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있다(Ahmed et al., 2023). SS는 22.0 mg/L로 비교적 낮게 나타났으며, 이는 입자성 물질에 비해 용존상 또는 콜로이드 성분의 영향이 상대적으로 클 가능성을 시사한다. 침출수 중 일부 유기오염물질은 용존성 또는 콜로이드 결합상으로 존재할 수 있는 것으로 보고되고 있다(Kalmykova et al., 2013). 따라서 대상 침출수의 안정적인 처리를 위해서는 생물학적 처리의 적용성을 검토하는 동시에, 난분해성 유기물의 제거를 위한 응집 및 흡착 등 물리·화학적 처리공정의 적용 가능성을 함께 검토할 필요가 있다.

      

      
        3.2. 생물학적 처리 적용성
        대상 침출수에 대한 생물학적 처리 적용성을 평가하기 위하여 단순 포기와 미생물 접종 포기실험을 수행하였으며, 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 단순 포기실험에서 BOD는 초기 102.6 mg/L에서 7일 후 95.6 mg/L로 감소하였고, COD는 172.3 mg/L에서 143.4 mg/L로 감소하여 각각 약 6.8%와 16.8%의 제거율을 나타냈다. 반면, 미생물 접종 포기실험에서는 7일 후 BOD와 COD가 각각 71.5 및 125.4 mg/L까지 감소하였으며, 제거율은 각각 30.3%와 27.2%로 나타났다. 단순 포기와 비교할 때 미생물 접종에 의해 BOD 및 COD 제거효율이 향상되는 경향이 확인되었으나, 7일간의 포기 후에도 유기물 제거효율은 전반적으로 제한적인 수준이었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis results of plain and seeded aeration experiments for leachate
          
          

        

        
          
            
              	Day
              	Aeration alone
              	 Microbial seeding + Aeration
            

            
              	BOD (mg/L)
              	COD (mg/L)
              	BOD (mg/L)
              	COD (mg/L)
            

          
          
            	0
            	102.6
            	172.3
            	102.6
            	172.3
          

          
            	1
            	115.6
            	165.3
            	 91.6
            	165.3
          

          
            	2
            	125.6
            	142.6
            	 85.6
            	153.6
          

          
            	3
            	110.8
            	140.3
            	 76.5
            	143.5
          

          
            	4
            	101.6
            	138.6
            	 74.5
            	143.2
          

          
            	5
            	 99.5
            	141.6
            	 72.6
            	132.6
          

          
            	6
            	 98.7
            	135.6
            	 70.6
            	128.5
          

          
            	7
            	 95.6
            	143.4
            	 71.5
            	125.4
          

          
            	Removal efficiency (%)
            	6.8%
            	16.8%
            	30.3%
            	27.2%
          

        

        

        한편, 생물학적 처리실험에 사용된 원수의 BOD/COD 비는 약 0.60으로, 이는 대상 침출수의 수질 특성 분석에서 확인된 BOD/COD 비 0.18보다 높게 나타났다. 정량적으로 비교하면 생물학적 처리실험 원수의 COD는 대상 침출수보다 약 13% 낮은 반면, BOD는 약 2.8배 높았으며, 이에 따라 BOD/COD 비는 약 3.3배 높은 수준이었다. 이러한 차이는 실험 당시 원수에서 생분해성 유기물의 상대적 비율이 높았음을 나타내며, 시료 채취시기 및 시설 운영조건에 따른 침출수 수질변동이 반영된 것으로 판단된다. 따라서 생물학적 처리실험 결과를 BOD/COD 비 0.18의 대상 침출수에 직접 적용하여 처리효율을 정량적으로 예측하는 데에는 한계가 있다. 그러나 상대적으로 생분해성이 높은 원수조건에서도 미생물 접종 후 BOD 및 COD 제거율이 각각 30.3%와 27.2%에 그친 점은, 생분해성이 낮은 노후 매립장 침출수에 생물학적 처리를 단독으로 적용하는 데 한계가 있음을 시사한다. 선행연구에서도 노후·안정화 침출수는 생물학적 처리에 의한 COD 제거가 제한될 수 있으며, 이러한 경우 응집·플록형성 및 활성탄 흡착 등 물리·화학적 처리공정의 적용이 필요할 수 있다고 보고된 바 있다(Tałałaj et al., 2019). 이에 본 연구에서는 난분해성 유기물 제거를 위한 응집 및 흡착공정의 적용성을 추가로 검토하였다.

      

      
        3.3. 응집제 종류에 따른 처리 특성
        1차 및 2차 jar-test의 원수농도 차이를 고려하여, 각 시험의 원수농도를 기준으로 응집제 종류 및 주입량에 따른 COD 제거율을 산정하고 이를 Fig. 2에 나타내었다. 1차 및 2차 jar-test의 원수 COD는 각각 96.2 및 146.4 mg/L로 차이를 보였으나, 제거율을 기준으로 비교한 결과 두 실험 모두 응집제 주입량 증가에 따라 COD 제거효율이 전반적으로 증가하였다. 응집제별로는 PAC가 가장 높은 제거효율을 나타냈으며, FeCl₃와 Alum이 그 뒤를 이었다. PAC의 최대 COD 제거효율은 1차와 2차 실험에서 각각 47.8%와 54.0%로 나타났고, 고주입 조건에서는 제거효율의 증가폭이 둔화되는 경향을 보였다. 응집·플록형성은 안정화된 매립장 침출수에서 콜로이드성 및 비생분해성 유기물 제거를 위한 물리·화학적 처리공정으로 적용되어 왔으며, 처리효율은 응집제 종류, 주입량 및 pH 등의 운전조건에 영향을 받는 것으로 보고되고 있다(Abdel-Shafy et al., 2024). 본 연구에서도 응집제 종류와 주입량에 따라 COD 처리특성에 차이가 나타났으며, 본 실험 조건에서는 PAC의 적용성이 상대적으로 양호한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effects of coagulant type and dose on COD removal efficiency: (a) first jar test and (b) second jar test. ●, Alum; ■, PAC; ▲, FeCl3
          
          

          

        

        T-P의 원수농도 역시 1차와 2차 실험에서 각각 6.256 및 7.216 mg/L로 차이를 보여, 각 시험의 원수농도를 기준으로 산정한 제거율을 비교하였다(Fig. 3). 두 실험에서 유사한 처리경향이 확인되었으며, 모든 응집제에서 주입량 증가에 따라 T-P 제거효율이 증가하였다. 최대 주입조건에서 PAC의 제거효율은 각각 91.6%와 91.4%, FeCl₃는 각각 89.2%와 89.7%로 나타나 두 응집제 모두 높은 T-P 제거특성을 보였다. Alum은 각각 84.7%와 88.2%로 상대적으로 낮은 제거효율을 나타냈다. 특히 2차 실험의 일부 주입조건에서는 FeCl₃가 PAC와 유사하거나 다소 높은 제거효율을 나타내어, T-P 제거 측면에서는 PAC와 FeCl₃ 모두 높은 처리특성을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effects of coagulant type and dose on T-P removal efficiency: (a) first jar test and (b) second jar test. ●, Alum; ■, PAC; ▲, FeCl3
          
          

          

        

        COD와 T-P 처리특성을 종합하면, 응집제 주입량 증가에 따라 COD 및 T-P 제거효율이 전반적으로 향상되는 경향을 나타냈다. T-P 제거에서는 PAC와 FeCl₃가 모두 높은 처리특성을 보였으나, COD 제거경향을 함께 고려할 경우 본 실험조건에서는 PAC가 전반적으로 양호한 처리특성을 나타냈다. 이에 따라 PAC를 후속 공정의 주 응집제로 선정하였으며, 이후 여과 및 흡착공정과 연계한 적용성을 검토하였다.

      

      
        3.4. 분말활성탄 주입에 따른 처리 특성
        분말활성탄 주입량에 따른 BOD 및 COD 처리특성을 Fig. 4에 나타내었다. 분말활성탄을 주입하지 않는 조건에서 BOD와 COD는 각각 102.6 및 172.3 mg/L였으며, 주입량이 증가함에 따라 주 항목 모두 전반적으로 감소하는 경향을 나타냈다. 특히 2,000 mg/L 주입 시 BOD와 COD는 각각 32.3 및 72.1 mg/L로 감소하여 68.5%와 58.2%의 제거율을 나타냈다. 반면, 주입량을 3,000 mg/L까지 증가시킨 경우 BOD와 COD 제거율은 각각 71.2%와 62.2%로 증가하였으나, 2,000 mg/L 주입 조건이 비해 제거율의 증가는 각각 68.5%에서 71.2%, 58.2%에서 62.2%로 제한적이었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Changes in BOD and COD concentrations with powdered activated carbon dose. ●, BOD; ■, COD
          
          

          

        

        안정화된 매립장 침출수를 대상으로 한 선행연구에서는 활성탄 흡착을 통해 잔류 유기성분과 COD를 효과적으로 저감할 수 있음이 보고되었다(Li et al., 2010; Deng et al., 2018). 본 연구에서도 분말활성탄 주입량 증가에 따라 BOD와 COD가 감소하여 활성탄 흡착을 통한 침출수 유기물 저감 가능성을 확인하였다.

        따라서 처리효율과 분말활성탄 주입량을 종합적으로 고려하여 2,000 mg/L를 후속 pilot plant 공정의 분말활성탄 주입조건으로 선정하였다.

      

      
        3.5. Pilot plant 공정별 처리 특성 및 적용성 검토
        Pilot plant의 공정별 처리특성을 Table 3과 Fig. 5에 나타내었다. 1안과 비교하여 분말활성탄 전처리를 적용한 2안에서는 모든 항목의 처리효율이 증가하였으며, 특히 COD와 색도는 2안에서 각각 95.8%와 88.5%의 제거율을 나타내어, 분말활성탄 전처리를 후속 화학처리 및 흡착공정과 연계할 경우 난분해성 유기물과 색도 유발물질의 제거에 효과적인 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of pollutant concentrations and removal efficiencies between pilot plant processes
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Influent (Leachate)
              	Plan 1
              	Plan 2
            

            
              	Measured value
              	Removal (%)
              	Measured value
              	Removal (%)
            

          
          
            	BOD (mg/L)
            	36.2
            	9.8
            	72.9
            	6.4
            	82.3
          

          
            	COD (mg/L)
            	198.2
            	24.8
            	87.5
            	8.4
            	95.8
          

          
            	T-N (mg/L)
            	640.7
            	547.4
            	14.6
            	100.6
            	84.3
          

          
            	T-P (mg/L)
            	1.2
            	0.231
            	80.8
            	0.040
            	96.7
          

          
            	Color (degree)
            	365.8
            	66.5
            	81.8
            	42.1
            	88.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of removal efficiencies for BOD, COD, T-N, T-P, and color between pilot plant processes.
          
          

          

        

        T-N과 T-P 역시 2안에서 각각 84.3 및 96.7%의 제거율을 나타내어 1안(T-N 14.6%, T-P 80.8%)보다 높은 처리효율을 보였다. 특히 생물학적 공정이 배제된 본 pilot plant 운전조건에서 2안의 T-N 농도가 640.7 mg/L에서 100.6 mg/L로 크게 감소하는 경향이 나타났다. 그러나 일반적으로 응집 및 흡착을 중심으로 한 물리·화학적 처리공정에서 용존성 무기질소의 직접적인 제거에는 한계가 있으므로, 본 연구에서 관찰된 T-N 감소를 특정 제거기작에 의한 결과로 단정하기는 어렵다. pilot-scale 유량조정조에서의 2일간 접촉·교반 과정과 분말활성탄 투입, 후단 화학처리 등이 복합적으로 영향을 미쳤을 가능성은 있으나, 본 연구에서는 질소 형태별 세부분획을 분석하지 않아 구체적인 질소 저감 기작을 규명하는 데에는 한계가 있다. 또한 T-N은 높은 제거율에도 불구하고 최종 처리수에서 100.6 mg/L로 잔존하였으므로, 고농도 질소를 함유한 노후 매립장 침출수의 안정적인 처리를 위해서는 연계처리시설의 수용조건 및 관련 기준을 고려한 추가적인 질소 관리방안에 대한 검토가 필요하다. 향후에는 유입수와 각 단위공정 처리수에 대한 NH₄-N, NO₂-N, NO₃-N 및 Kjeldahl nitrogen의 단계별 분석을 통해 질소 형태의 변화와 저감기작을 구체적으로 검토할 필요가 있다.

        매립장 침출수 처리에서 활성탄 흡착은 선행 처리 후 잔류하는 유기물 및 난분해성 유기성분을 추가로 제거하기 위한 후단공정으로 적용된 바 있으며(Shao et al., 2020), Fenton 처리 후 활성탄 흡착을 연계하여 COD 및 색도를 추가로 제거한 사례도 보고되어 있다(San-Pedro et al., 2020). 본 연구에서는 pilot-scale 유량조정조를 분말활성탄 접촉조로 활용하여 전처리 단계의 적용성을 검토하였다는 점에서 기존의 후단 활성탄 흡착공정과 차이가 있다. 이러한 공정구성에서 2안의 처리성능이 1안보다 향상된 점을 고려할 때, 분말활성탄 전처리를 포함한 2안은 기존 병합 전처리시설을 노후 매립장 침출수 전용 처리시설로 전환하기 위한 공정 대안으로 검토할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 음폐수 유입 중단에 따라 기존 병합 전처리시설을 노후 매립장 침출수 전용 처리체계로 전환하기 위한 공정구성을 검토하였다. 대상 침출수는 낮은 BOD/COD 비와 높은 T-N 농도를 나타내어 생물학적 처리에 불리한 수질특성을 보였으며, 미생물 접종 포기실험에서도 유기물 제거효율이 제한적으로 나타나 생물학적 처리만으로 안정적인 처리를 확보하는 데 한계가 있음을 확인하였다.

      무기응집제별 jar-test에서는 본 실험조건에서 PAC가 COD 제거 측면에서 상대적으로 양호한 처리특성을 나타냈으며, T-P 제거에서는 PAC와 FeCl₃ 모두 높은 처리특성을 보였다. 분말활성탄 흡착실험에서는 주입량 증가에 따라 BOD와 COD가 감소하였고, 처리효율과 주입량을 종합적으로 고려하여 2,000 mg/L를 pilot plant 적용조건으로 선정하였다.

      기초실험 결과를 바탕으로 수행한 pilot plant 운전 결과, pilot-scale 유량조정조에 분말활성탄 전처리를 적용한 2안은 1안 대비 전반적으로 높은 처리효율을 나타냈으며, 특히 COD와 색도 제거효율은 각각 95.8%와 88.5%로 나타나 분말활성탄 전처리를 포함한 공정구성의 효과를 확인하였다. T-N도 2안에서 유입수 640.7 mg/L에서 최종 처리수 100.6 mg/L로 감소하여 약 84.3%의 제거율을 나타냈다. 다만, 질소 형태별 세부분획 분석이 이루어지지 않아 구체적인 저감기작을 규명하는 데에는 한계가 있으며, 최종 처리수에 잔류하는 질소에 대해서는 후단 연계처리시설의 수용조건을 고려한 추가적인 관리가 필요하다.

      결론적으로, 대상 노후 매립장 침출수에 대해서는 생물학적 처리보다 응집 및 흡착을 중심으로 한 물리·화학적 복합처리의 적용성이 높은 것으로 판단된다. 기존의 침출수 처리 연구가 하수와의 병합처리(co-treatment) 또는 응집·흡착 등 개별 단위공정의 처리특성과 운전조건 검토에 주로 초점을 두었다면, 본 연구는 음식물류 폐기물 탈리액의 유입 중단에 따른 실제 운영조건 변화에 대응하여 기존 병합 전처리시설을 노후 매립장 침출수 전용 처리시설로 전환하는 것을 전제로 단위공정의 적용성을 단계적으로 검토하고 이를 pilot-plant 공정으로 연계하였다는 점에서 차이가 있다. 특히 pilot test에서 검토한 분말활성탄 전처리의 처리특성을 바탕으로, 실제 시설 전환 시 기존 유량조정조를 분말활성탄 접촉조로 활용하는 공정구성은 기존 시설을 효율적으로 재활용하면서 기존 병합 전처리시설을 침출수 전용 처리시설로 전환하기 위한 적용 가능성을 갖는 공정구성으로 판단된다.

      본 연구 결과는 향후 유사한 운전 여건 변화에 직면한 매립지 침출수 처리시설의 공정 재구성을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 특히 본 연구에서 검토한 공정은 BOD/COD 비가 낮아 생분해성이 제한되고, 질소 농도 및 색도가 상대적으로 높은 노후 매립장 침출수와 같이 생물학적 처리만으로 충분한 처리효율을 확보하기 어려운 조건에서 적용 가능한 공정 대안으로 검토될 수 있다. 다만, 본 연구는 제주시 B매립장의 특정 침출수와 기존 처리시설을 대상으로 한 사례연구이며, pilot plant 운전 또한 기존 시설의 전환 가능성과 공정별 단기 처리특성을 검토하는 데 초점을 두었으므로, 장기간 연속운전에서의 처리성능 안정성까지 확인한 결과로 해석하는 데에는 한계가 있다. 따라서 실제 시설 전환 및 장기 운전 시에는 매립장별 폐기물 조성, 매립연한 및 강수량 등에 따른 침출수 수질변동을 고려하여 공정조건을 재검토할 필요가 있으며, 장기 운전에 따른 처리효율의 안정성, 약품 및 분말활성탄 소요량의 변화, 슬러지 발생량 증가 가능성 및 이에 따른 운영비용 등을 추가적으로 검토할 필요가 있다.
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