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1. 서 론

환경기술적 또는 사회경제적 문제로서 산업화, 

도시화가 진행됨에 따라 상수원으로 이용되고 있

는 호소 및 하천의 질소, 인으로 인한 부영양화 문

제는 사회적으로 큰 문제화되고 있다. 이와 같이 

부영양화 방지를 위하여 질소, 인 제거를 위한 다

양한 기술이 개발되고 있으나 보다 효율적이고 안

전한 처리를 위하여 많은 연구와 개발이 필요하다

(김응호, 2005; 김종석, 1997; 이승환, 2004; 김

문기, 2009). 또한 2012년부터 하수처리장의 방

류수수질기준중 인의 기준이 0.3 mg/L이하(1일 

하수처리용량 500 m3 이상)로 적용됨에 따라 공

공하수처리시설 및 폐수종말처리시설에서는 고도

처리를 이용하여 인을 제거하기 위한 공정이 가

동 중에 있다.

기존의 하폐수처리공정에서 인을 처리하기 위

한 기술은 물리-화학적, 생물학적 처리 기술이 있

다. 물리-화학적 처리방법으로 응집-침전 처리

법, 역삼투, 탄소흡착법 등이 개발되어 왔고(de-

Bashan, 2004; 차월석, 2003), 생물학적 처리방
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Abstract : This study is carried out to get the basic design parameters for phospate removal facilites from wastewater by 

Tobermolite. The phosphate removal by the apatite formation on the surface was affected by several important factors, tempera-

ture, ions present in wastewater stream, contact time, recirculation rate, and etc. In case of the temperature, with the increase 

of temperature, the apatite formation was accelerated. When temperature increased from 15 ℃ to 35 ℃, removal efficiency of 

phosphate increased from 83 % to 93 %. An increase of calcium and fluoride ion content increase the apatite formation, however, 

bicarbonate and magnesium ion inhibited the crystallization of apatite. As expected, when the recirculation rate was increased 

from 1 Q to 3 Q, at EBCT (Empty Bed Contact Time) 60min enhanced removal efficiency was observed. The more the recircula-

tion rate increased, the more the removal efficiency increased. According to the results of column experiment using an actual 

wastewater with low and high phosphate concentration (5 mg/L and 50 mg/L-P), the removal efficiency was 77 % at EBCT of 45 

min, and 80 % at 60 min. It was suggested that optimum EBCT was 45 min.

Key words : EBCT, Phosphate Removal, Tobermolite, Recirculation Rate

주제어 : 공탑접촉시간, 인산염 제거, 토보모라이트, 재순환율



752

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 6, pp. 751-759, December, 2013

처리방법인 혐기-호기 과정에 의한 미생물의 과

잉섭취에 의한 처리 공법이 개발되고 있으나, 기

존의 대표적 생물처리 공정인 활성슬러지 공정

은 미생물의 낮은 인 섭취로 인하여 처리효율 향

상에는 한계가 있다. 상수원의 부영양화 방지를 

위한 노력의 일환으로 생물학적 고도처리 기술

이 활발히 적용, 보급되고 있으나 수질 성상 변

화에 따른 공정 운영의 어려움 등이 풀어야 할 

과제가 남아있다.

기존 하수 및 폐수 중의 인을 제거하기 위해 

대부분의 하/폐수 처리시설들이 Alum을 주입 

응집/침전을 통해 제거하고 있다. 이에 따라 다

량의 Alum 슬러지가 발생하고 있으며 이에 따

른 약품비용도 증가하여 유지관리에 부담이 되

고 있다. 또한 최근 인광석의 고갈문제가 대두되

면서 하/폐수 중 인을 단순 제거에서 희소자원

으로 생각하여 회수/재사용으로 처리방법이 변

화하고 있는 추세에 있다. 최근 인 흡착제에 대

한 연구가 전세계적으로 수행되면서 여러 종류

의 인 흡착제가 개발되고 있다. 대표적인 흡착제

로 지르코늄을 이용한 흡착제가 개발되었으나(

이관용, 2005) 흡착제의 비용이 수처리용으로 

사용할 수 없는 고가이기 때문에 실제 적용이 되

지 못하고 있는 실정이다.

본 연구를 통해 개발하고자 하는 Tobermo-

lite를 이용한 인 제거방법은 기존 개발된 지르

코늄 흡착제의 이온교환에 의한 제거인 반해 결

정화로서 흡착제 표면에 인과 칼슘이온이 Apa-

tite결정을 형성하여 제거된다. 이러한 과정에서 

사용된 흡착제는 인산비료로 재이용할 수 있으

며, 재활용 시 Apatite결정으로부터 인이 서서

히 용출되기 때문에 기존 인산비료에 비해 인의 

손실 없이 보다 경제적으로 사용이 가능하다. 이

를 통해 낮은 비용의 흡착제를 이용하여 인을 결

정화하여 제거할 수 있고, 또한 인을 회수할 수 

있는 방법이다(Donnert et al., 2002 ; Song 

et al., 2007). 본 연구는 실험실 규모의 인제

거 연구로서 회분식 실험, 흡착컬럼 실험을 통

해 Tobermolite를 흡착제로 이용하여 하폐수로

부터 인제거 시설을 위한 기초설계인자를 제공

하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 실험장치 

회분식 실험은 Tobermolite를 이용한 정석탈

인 반응에서 중요한 영향 요소인 온도, 이온강도 

등을 알아보기 위해 실험장치로는 평판 Shak-

er, 삼각플라스크, 비이커(1L)를 이용하였으며 

교반 강도는 80 ~ 90 rpm으로 실험을 수행

하였으며 일정 시간동안 상등액을 채취하여 인

산염 농도를 측정하였고 유입수 인산염 농도는 

NaH
2
PO

4
H

2
O 용액으로 조절하였다.

흡착컬럼 실험은 Tobermolite가 정석탈인제

로 사용가능성을 파악하기 위해 사용하였고 공

정도는 Fig. 1과 같다. 사용된 컬럼은 아크릴로 

제작되었으며 지름은 외경 30 mm, 내경 22.45 

mm, 충전된 Tobermolite의 높이는 470 mm, 

무게는 65 ~ 70 g, 부피는 약 0.2 L이었다. 

2.2 실험 재료

실험에 사용한 Tobermolite는 J업체에서 제

공한 것을 사용하였으며 체거름을 통해 2 ~ 5 

Fig. 1. Lab-scale column configuration and picture
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mm로 입도를 균등하게 하였으며, 실험에 사용

하기 전 증류수에 2 ~ 3회 세척 후 105 ℃에서 

건조 후 사용 전 증류수 1회 추가 세척을 하여 

사용하였다.

실험에 사용한 실제 폐수는 D산업단지 폐수

종말처리시설의 활성슬러지 공정 후 2차침전지

를 거친 방류수를 사용하였으며 원수의 성상분

석결과는 다음 Table 1과 같다. 

2.3 실험 및 분석방법

본 연구에서는 회분식 실험을 통해 각 이온이 

Tobermolite의 인산염 제거효율에 어떠한 영향

을 미치는지 알아보았고 그에 따른 인산염 제거

특성을 비교했다. 칼슘용출실험은 Tobermolite

는 증류수로 2회 정도 세척하여 미세분진을 제

거한 뒤 건조기에서 2시간 가량 건조하여 실시

하였다. 칼슘용출실험은 위의 건조시킨 Tober-

molite를 증류수 1 L에 10 g, 20 g, 50 g을 넣

어 Shaker로 80 ~ 100 rpm 으로 교반시켜 경

과시간 30분마다 시료를 채취하여 Ca2+를 분석

하였다.

Tobermolite의 영향인자 중 수중 이온의 영

향을 알아보기 위한 측정항목은 pH, PO
4
-, F-, 

Ca2+, Mg2+, HCO
3
- 이며, 각 이온의 농도를 측

정하기 위해 DR 2700 분광광도계(Hach)를 이

용하였다. 흡착컬럼 실험 방법은 유입수는 아래

쪽에서 위쪽으로 유입되는 상향류식을 선택하

였으며, 접촉시간을 다르게 하기 위해 유입유량

을 조절하여 공탑접촉시간(EBCT; Empty Bed 

Contact Time)를 30분에서 60분까지 다르게 

조정하였다. 별도의 펌프를 연결하여 유출수를 

1 Q에서 3 Q까지 재순환할 수 있는 밸브를 설

치하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Tobermolite의 물성분석

Auto clave 양생에 있어서 생성되는 대표적 

인공물질인 Tobermolite는 Auto clave 양생중

에 생성되는 수화물 중에서 강도발현에 가장 기

여하는 물질로 알려져 있다. 시멘트에 대한 규

석분말의 치환율이 30 ~ 40 % 일 때와 CaO와 

SiO의 몰비 0.77 ~ 1.06 일 때 Tobermolite

의 생성이 가장 많은 것으로 알고 있다. Tober-

molite는 구조적으로 매우 안정된 광물질이므

로 건축자재 단열재, 친환경적 재료로 많이 사

용되고 있다. 

본 연구에서 사용된 Tobermolite의 구조는 

5CaO·6SiO
2
·5H

2
O이고, 물리적인 성분으로

는 비중 0.2 ~ 0.4, 흡수성은 자중의 1 ~ 2배, 

pH 8 ~ 9이며 유해성분인 Cd, Pb, Cr, As 등

이 불검출되었다. Table 2은 Tobermolite의 물

리화학적 성분을 나타내고 있다. 이중 CaO성분

이 약 27 %가량 차지하고 있다.

체거름을 통해 크기를 3가지(4 ~ 4.75 mm, 

3.36 ~ 4 mm, 2 ~ 3.36 mm) 정도로 나누어 

밀도실험하였으며, 메스실린더에 각각의 입도에 

따라 적당량을 넣은 후 부피와 무게를 측정하였

다. 그 결과 평균 28.6 g 의 Tobermolite는 26 

Table 1. Characteristics of effluent by D industry wastewater treatment plant (unit : mg/L)

COD SS T-N T-P PO4
3- Ca2+ F- HCO3

- Mg2+

1st 33 7 22.3 0.54 0.43 13 0.5 122 0.7

2nd 51 12 28.3 0.44 0.33 12 0.6 95 0.3

Table 2. Physical and chemical composition of Tobermolite

physcial properties

specific gravity absorbent property pH size

0.2 ~ 0.4 once - twice of self-load 8 ~ 9 2 ~ 5 mm

chemical composition ratio

SiO2 Al2O3 FeO3 K2O CaO MgO R2O3

55.5 % 4.18 % 1.08 % 0.52 % 26.89 % 1.44 % 5.35 %
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cm3 의 부피를 나타나 이를 밀도로 환산하면 평

균 약 1.09 g/cm3 으로 나타났다. 

Fig. 2는 Tobermolite 주입량에 따라 반응시

간에 따라 용출된 칼슘이온의 변화는 나타낸 것

이다. 짧은 반응시간에서 반응시간이 증가할수

록 칼슘이온의 농도는 증가되는 경향을 나타내

고 있으며 반응시간 약 6시간 정도에서 칼슘이온 

약 40 ~ 50 mg/L 정도로 용출되는 것으로 나

타났다. 이때 pH는 8 ~ 10을 유지되었으며 더 

이상의 반응시간이 진행되더라도 칼슘이온이 평

형상태에 도달하여 더 이상 칼슘이온이 용해되

지 않은 것으로 사료된다. 또한 pH가 10까지 도

달하면 apatite 생성이 용이하고 Tobermolite 

표면에 미생물 생장이 어려워 미생물에 의한 공

극폐쇄가 가능성이 낮으며, 일년 동안 컬럼을 이

용시 폐수내의 인농도가 낮으므로 침전물에 의

한 폐쇄 가능성을 무시할 수는 없지만 충진무게

의 약 10 % 이내로 보고 있다. 

Fig. 3은 Tobermolite 50 g/L에서 반응시간

에 따른 저농도 인산염의 제거효율을 그림으로 

도시한 것이다. 반응시간이 6시간의 경우 초기 

인산염 농도 3.8 mg/L 에서 1.32 mg/L 감소되

어 약 65 % 정도의 비교적 낮은 제거효율을 나

타내고 있으나, 반응시간이 12시간이 지난 후에

는 0.48 mg/L 감소되어 약 87 % 제거효율로 상

승되었다. 한편 저농도 인산염에 따른 제거효율

은 반응시간 초기에는 다소 차이가 있었지만 반

응시간 12시간 후에는 거의 대동소이하게 제거

효율을 나타내고 있다.

3.2 다른 영향요소에 의한 인산염 제거효율 평가

(1) 온도의 영향

Fig. 4는 온도에 따른 Tobermolite의 인산염 

처리정도를 나타내주고 있다. Tobermolite 200 

g/L와 초기 인산염 농도 약 50 mg PO
4
-P/L를 

회분식 실험을 통하여 반응시켰을 때의 수온을 

15 ℃, 25 ℃, 35 ℃에 따른 처리정도를 보여주

고 있다. 온도가 높을수록 제거효율은 높아지는 

경향을 나타내고 있으나, 반응시간 60분 경과 후 

25 ℃와 35 ℃의 제거효율이 각각 94 %, 92 %로 

나타났으며 반응시간이 길어지면 온도차이에 의

한 제거효율의 차이가 크지 않은 경향을 보이고 

있다. 소뼈를 정석재로 주입한 경우(장훈과 강선
Fig. 2. �Calcium leaching experiments according to the amount 

of Tobermolite

Fig. 4. Change of of phosphate by temperture

Fig. 3. Removal efficiency of phosphate by reaction time
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홍, 2001)에도 온도에 따른 인 제거효율이 증가

하는 경향을 띠고 있으며, 본 연구도 35 ℃에서 

30분 경과 후 약 90 % 제거효율을 보였고, 15 ℃

에서 2시간 경과후 보다  빠르게 제거되었다. 본 

연구의 온도변화에 따른 인 제거효율은 소 뼈의 

경우와 유사한 결과를 보였으나, 평형시간은 동

일한 온도에서 더 빠른 것으로 나타났다.

(2) 다른 이온에 의한 인산염 제거효율

Fig. 5는 인산염 농도를 50 mg PO
4
-P/L로 

고정시킨 후 칼슘이온, 불소이온, 마그네슘이온, 

중탄산염의 농도를 변화시켜 가며 인산염의 제

거효율을 나타내고 있다. Fig. 5(a)는 칼슘이온

을 주입하지 않았을 경우와 칼슘이온을 주입한 

경우의 제거효율이 차이가 있음을 보여 주고 있

다.었다. 반응시간이 약 200분 이상이 경과한 

후 일정 농도이상의 칼슘이온이 수중에 있을 경

우 인산염 제거효율이 향상되는 결과를 나타내

었다. 칼슘이온 120 mg/L 주입시 인산염 제거

효율이 반응시간 5시간 부근에서 약 85 %, 12시

간이 경과한 후에는 약 98 %로 거의 대부분 제거

되었다. 이는 Tobermolite에 의한 Hydroxy-

apatite 생성과 더불어 수중 칼슘이온을 통해 

Hydroxyapatite이 생성되는 것으로 판단된다.

Fig. 5(b)에서 150 mg/L 불소이온을 주입한 

경우를 제외한 나머지 농도에서 제거효율은 주입

하지 않은 경우보다 작거나 대동소이 하였다. 그

러나 전체 제거효율에서 나타나듯이 불소이온이 

주입된 경우 반응시간이 약 200분 이상 경과한 

후 제거효율이 전체적으로 상승하는 효과를 가져

왔다. 따라서 일정 농도이상의 불소이온이 수중

에 있을 경우 인제거효율이 향상되는 결과를 나

타내었다. 불소이온 50 mg/L 주입시 반응시간 

6시간에서 인산염 제거효율이 약 66 %, 반응시

간 12시간 후에는 약 96 %까지 제거되었다. 이

Fig. 5. Removal efficiency of phosphate at different ion condtions

(a) The addition of calcium (b) The addition of fluoride

(c) The addition of magnesium (d) The addition of bicarbonate
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와같이 칼슘과 불소이온이 인산염제거에 양호한 

영향을 주는 것은 불소가 없을 경우 Hydroxy-

apatite 형성에 의해 제거되며 불소 존재할 경우 

더 안정성이 강한 물질인 Fluorapatite를 형성

하며, Fluorapatite의 경우 Hydroxyapatite 보

다 반응속도와 안정성이 높기 때문이다.

Fig. 5(c)에서 마그네슘이온이 없는 경우가 

있는 경우에 비해 높은 제거효율을 나타낸 것으

로 보아 마그네슘이온이 인산염 제거에 방해물

질로 작용하는 것으로 나타났다. 마그네슘이온 

150 mg/L를 주입시 인산염 제거효율은 반응시

간 5시간 부근에서 약 40 % 정도로 나타났으며 

반응시간이 12시간이 되어도 거의 제거효율이 

변화가 없는 경향을 보이고 있다. 따라서 마그네

슘이온이 150 mg/L 이상 대상폐수에서는 인산

염 제거효율에 저해됨을 고려해야 할 것이다.

Fig. 5(d)에서 중탄산염의 경우 칼슘이온과 

불소이온의 결과와 다른 결과를 나타내었다. 중

탄산염의 농도가 높을수록 제거효율이 낮아지는 

결과를 나타내었다. 중탄산염 100 mg/L 주입시 

반응시간이 6시간 경과 후 약 52 %, 반응시간 

12시간 경과 후 84 %의 제거효율을 나타났다. 

반응시간이 길수록 인산염 제거효율을 증가하는 

경향이고 중탄산염이 증가할수록 인산염 제거

효율은 감소되고 있다. 마그네슘과 중탄산염이 

칼슘에 의한 Hydroxyapatite 형성하는데 방해

하는 이온으로 다른 문헌에서도 언급하고 있다

(Brown, 1981)

다른 연구자들의 연구를 살펴보면 Zelteck 

(1974)은 마그네슘이온 1mM 증가할 때 인제거

효율이 102 배로 감소한다고 발표하였다. Brown 

(1978)과 Neuman and Mulryan(1976)도 Hy-

droapatite 와 Fluoroapatite 에 의한 침전이 

마그네슘이온과 중탄산염이온에 의해 방해를 받

는다고 하였다. Bachra 등(1968)과 Forguson 

등(1973)은 인이 존재하에 탄산칼슘의 자연적

인 침전 방해를 일으키고, 반면에 중탄산칼슘도 

apatite 결정화하는데 방해를 일으키게 된다고 

하였다.

3.3 실폐수를 이용한 컬럼실험

Fig. 6(a)는 저농도 인산염(PO
4
-P 4.5 mg/ 

L)의 컬럼실험에서 EBCT별 유출수의 인산염농

도의 변화를 나타내고 있다. 재순환율을 고려하

지 않고 순차적으로 앞부분에서 1 Q로부터 3Q

까지 자료를 혼합한 결과이다. 유입수는 폐수종

말처리시설의 활성슬러지 공정을 거친 1차처리

수를 이용하였다. EBCT 30분인 경우 최저 유출

수의 인산염농도는 1.21 mg/L로 제거효율 73 %

를 나타냈으며, EBCT 45분인 경우 최저 유출수

의 인산염농도는 0.58 mg/L로 제거효율 87 %, 

EBCT 60분인 경우 최저 유출수의 인산염농도

는 0.42 mg/L로 제거효율 91 %로 측정되었다. 

본 실험결과에서 EBCT 60분의 경우에도 폐

수종말처리시설(Ⅱ지역)의 방류수 수질기준인 

0.3 mg/L에 도달하지 못하는 것으로 나타났는

데 이는 유입수가 산업폐수로 생물학적 분해불

Fig. 6. �Removal of phosphate at different EBCT and initial phos-
phate conditions

(a) 5 mg/L phosphate

(b) 50 mg/L phosphate
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가능한 물질(NBDCOD, Non-biodegradable 

COD)이 어느 정도 포함되어 처리효율이 낮은 

것으로 예상된다. Williams and Sallis(1979)에 

의하면 유기물질이 존재하는 경우 apatite 형성

에 방해받는 연구결과와 유사한 경향을 띠었다.

Fig. 6(b)은 고농도 인산염(PO4-P 51.3 mg/ 

L)의 컬럼실험에서 EBCT별 유출수의 인산염 농

도의 변화를 나타내고 있다. 유입수는 동일한 폐

수에 제일인산칼륨(KH2PO4)을 주입하여 약 50 

mg/L까지 조정하였다. EBCT 30분인 경우 최

저 유출수의 인산염농도는 19.2 mg/L로 제거효

율 63 %를 나타냈으며, EBCT 45분인 경우 최

저 유출수의 인산염농도는 8.8 mg/L로 제거효

율 83 %, EBCT 60분인 경우 최저 유출수의 인

산염농도는 5.0 mg/L로 제거효율 90 %로 측

정되었다.

3.4 재순환율 증가에 따른 인산염 제거효율 비교

Fig. 7은 재순환율에 따른 인산염의 제거효율

을 EBCT에 따라 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 

7(a)은 저농도 인산염의 경우로 재순환율이 증

가할수록 제거효율이 약간 증가하였으나 큰 차

이는 보이지 않은 것으로 나타났다. EBCT 증가

에 의한 제거효율은 상승되는 경향이나, 재순환

율의 증가에 따른 제거효율의 증가는 미미하게 

나타났다. 결과적으로 유량을 증가시켜 여재의 

접촉시간을 증가시켜도 여재에서 용출되는 칼슘

이온이 수중의 인산염과 결합하는 양을 증가시

키지 못하는 것으로 판단되며, 이를 통해 To-

bermolite의 칼슘용출에 한계가 있는 것으로 사

료된다.

실폐수에 대한 인 제거효율을 비교해 볼 때 

EBCT 30분의 경우는 제거효율이 70 %이하이

고, EBCT 45분과 60분의 결과를 비교해 볼 때 

제거효율의 차이는 60분이 45분보다 약간 높은 

편이다. EBCT 45분과 EBCT 60분의 비교시 유

출수의 농도 차이가 매우 적으므로 최적 EBCT

는 45분으로 추천하며 재순환을 특별히 고려할 

필요가 없을 것으로 판단된다. EBCT 45분에서 

재순환율 3 Q의 경우 인산염 유출수의 농도는 

0.59 ~ 1.54 mg/L정도까지 제거되었다(임봉

수, 2012). 

Fig. 7(b)는 고농도 인산염의 경우로 재순환

율에 따른 인산염의 제거효율을 비교하여 나타

낸 것이다. EBCT 45분의 경우 재순환율 1 Q에

서 66 %, 2 Q에서 73 %, 3 Q에서 78 %로 재

순환율을 3배 추가시 약 12 % 증가하였으며, 

EBCT 60분의 경우는 재순환율 1 Q에서 70 %, 

2 Q에서 77 %, 3 Q에서 88 %의 제거효율을 보

여, 재순환율 3배 증가시 약 18 %까지 증가하였

다. EBCT 60분에서 재순환율이 3 Q인 경우에 

인산염 유출수의 농도는 5 〜 8.4 mg/L 정도까

지 제거되는 경향을 띠고 있다(임봉수, 2012). 

재순환율이 증가할수록 제거효율이 비교적 증가

하였고 저농도와 비교시 비교적 높은 제거경향

Fig. 7. �Removal efficiency of phosphate at different EBCT and 
recirculation rate

(a) 5 mg/L phosphate

(b) 50 mg/L phosphate
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을 나타내었다. 이를 통해 고농도의 인산염을 포

함한 하폐수를 Tobermolite 처리시 재순환율을 

증가시킬 경우 제거효율을 늘릴 수 있다고 판단

된다. 재순환율과 EBCT 접촉시간을 설계측면

에서 비교시 EBCT 접촉시간이 증가하면 컬럼 

반응조의 크기가 증가하게 되므로 오히려 재순

환율을 증가시켜 인산염 제거효율을 증가시키면 

대상 폐수가 Tobermolite 와 접촉할 수 있는 기

회를 더 많이 갖으므로 유리하다고 본다.

4. 결 론

⑴ �Tobermoilite의 물리화학적인 특성을 조

사한 결과 주성분은 SiO
2
와 CaO로 구성되

어 있으며 그 중 Apatite형성을 위한 CaO 

성분은 약 27 %를 차지하고 있었다. 밀도

는 1.09 g/cm3, 비중은 0.2 ~ 0.4, pH는 

수중에서 8 ~ 9정도이다. Tobermolite의 

칼슘용출실험 결과 반응시간이 약 6시간 

경과 후 약 40 ~ 50 mg/L의 칼슘이온

이 용출되었으며 pH는 9 ~ 10정도로 유

지되었다.

⑵ �온도에 의한 Tobermolite의 인산염 제거

효율을 보면 온도가 높을수록 Apatite 형

성이 촉진되며, 인산염이온의 제거에 영향

을 미치는 타 이온의 관계는 칼슘이온과 불

소이온은 인제거 증가에 양호한 영향을 주

었으며, 중탄산염이온과 마그네슘이온은 

인제거를 저하시키는 경향을 보였다.

⑶ �저농도(5 mg/L) 인산염을 포함한 실폐수 

컬럼실험 결과 EBCT 45분에서 인 제거효

율이 77 %, EBCT 60분에서 제거효율이 

80 %로 나타났으며 유출수의 농도차이가 

각각 매우 적으므로 최적 EBCT는 45분으

로 제안하며 재순환율을 특별히 고려할 필

요가 없을 것으로 판단된다.

⑷ �고농도(50 mg/L)의 컬럼실험 결과 EBCT 

45분에서 인 제거효율이 재순환율 1 Q에

서 66 %, 2 Q에서 73 %, 3 Q에서 78 %

로 나타났으며, 재순환율을 3배 증가시 약 

12 % 증가하였으며, EBCT 60분의 경우는 

재순환율을 3배 증가시 약 18 % 증가하였

다. 재순환율이 증가할수록 제거효율이 비

교적 증가하였고 저농도와 비교시 비교적 

높은 제거경향을 나타내었다. 
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