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1. 서  론

환경부는 지난 2009년 9월 공공수역에서

의 난분해성 유기물질의 유입 증가와 부영양화

의 심화와 같은 오염원의 변화에 대처하기 위

하여 공공하수 처리시설의 방류수 수질기준 

중 COD(Chemical Oxygen Demand) 및 T-

P(Total Phosphorus)의 기준을 2012년부터 강

화한다는 내용의 하수도법 시행규칙 일부 개정

령(안)을 공포하였다(환경부, 2009a). 이는 조류 

등의 주요성장제한인자인 T-P와 난분해성 유기

물질의 지표인 COD를 새로운 관리지표로 제시

함으로써 오염원의 변화에 따른 수질오염 관리

지표의 변화요구를 반영하고(한승우, 2010), 공

공수역의 수질보전을 강화하고자 하는 것이며, 

또한 4대강 정비 사업을 통한 4대강 수질개선

과 더불어 4대강 내 유입 수질을 향상시켜 4대

강의 수질을 한층 개선하기 위함이다. 이와 함

께 2011년부터는 각 수계별 하류지역의 부영양

화를 방지할 수 있도록 T-P의 농도를 규제하는 
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2단계 총량제가 실시되고 있다(환경부, 2009b). 

이처럼 공공수역 수질관리의 문제점으로 파악되

는 총인의 처리에 대한 요구가 강화되고 있는 실

정이다.

현재 대부분의 하수처리장에서 인의 제거는 

생물학적 처리에 의한 경우가 대부분이나 탄소

원의 부족, 부적절한 운전관리 등의 문제로 안정

적인 처리가 이루어지지 않고 있으며, 강화되는 

규제치를 만족하기는 매우 어려운 실정이다. 따

라서 생물학적 처리보다는 약품투입 설비의 보

강 등 인의 화학적 처리를 위한 다양한 검토가 필

요한 실정이다(국립환경과학원, 2007).

인은 자연계에서 기체 상태로 전환이 어렵고, 

용해도가 낮아 수중에서 침전물의 생성이 용이하

기 때문에 응집제와 화학적 또는 물리적으로 결

합된 침전물의 형태로 제거되어 진다(Rittmann 

et al., 2002; Bratby, 2006). 일반적으로 인

의 제거를 위하여 이용되는 응집제로는 Alum, 

PAC과 같은 알루미늄 계열, ferric chloride와 

같은 철염계 및 lime과 같이 칼슘을 기본으로 하

는 무기계 응집제들이 사용되고 있다(Yeoman 

et al, 1988). 

일반적으로 하수처리수를 대상으로 화학적 응

집에 의해 달성할 수 있는 인의 처리 농도는 응

집조건, 원수의 인 농도 등 다양한 조건에 따라 

수 mg/L에서부터 0.01 mg/L 이하에 이르기

까지 다양한 농도를 얻을 수 있다(WEF, 1998; 

EPA, 2007; Takacs et al, 2006). 그러나 최

종처리수의 인을 아주 낮은 농도로 안정적으로 

유지하기 위해서는 많은 기술적 고려가 필요하

다. 이를 위하여 수학적 모델을 이용하여 화학종

과 수산염 및 인제거와 관련된 다른 기작들의 역

할을 정하고, 이를 실제 플랜트에서 검증함으로

써 인 처리 플랜트의 설계와 운전에 도움을 주

고자 하는 시도가 있었다(Takacs et al, 2006). 

또한 최적의 응집제 선정과 관련된 시도로서, 

염기도가 다른 Alum(Aluminum Sulfate)과 

PAC(Polyaluminum Chloride)의 비교를 통하

여 인의 효과적 제거를 위해서는 단분자성 및 저

분자성 Al 종을 주종으로 하는 Alum이 보다 효

과적임을 보고하였다(한승우, 2010). 한편, 철

염계 응집제를 이용한 응집 후 lime을 이용한 

재응결을 통하여 인의 제거를 촉진시키고자하는 

시도도 있었다(Cavagnaro et al, 1978). 

이처럼 응집공정의 효율화를 통한 인의 효율

적 제거를 위한 다양한 시도 이외에도 유기물 및 

인을 좀 더 효율적으로 제거하기 위한 여러 가

지 방법들이 모색되고 있는데 그 대안 중 하나

로 응집보조제가 중요하게 부각되고 있다. 응집

보조제는 응집공정 중 응집제와 같이 주입되며 

주로 floc의 밀도를 증가시키는 응집핵 역할을 

하여 침전성을 향상시키는 목적을 가지고 사용

된다(김동건 등, 2003). 실제로 많은 응집공정

에서 응집보조제를 사용하고 있으며 고속응집침

전공정, Actiflo 등이 그 예이다(조용현, 2011). 

응집보조제는 천연 무기 응집보조제와 흡착제등 

여러 가지를 사용한다. 조재성(2008)은 지르코

늄 실리케이트를 응집보조제로 사용한 결과 지

르코늄 실리케이트가 floc의 성장을 도와주는 역

할을 함으로써 응집제만 주입한 경우에 비하여 

CODcr 제거효율이 5~10 % 높일 수 있었다. 또

한 인제거 효율을 높이기 위하여 tanic acid를 

ferric chloride의 응집보조제로 사용한 결과, 

tanic acid가 크기가 큰 floc을 형성하여 침전

속도를 높이고, 잔류하는 Fe(III)를 줄이는 역할

을 함으로써 응집을 효율화하고 인의 제거효율

을 높일 수 있었다(Zhoua et al, 2008).

이러한 응집보조제의 하나로서 인에 대한 응

집 및 흡착능력이 있는 것으로 알려져 있는 백

운석의 적용이 가능할 것으로 보인다. 백운석의 

주성분은 CaO, MgO, MnO, ZnO, FeO, CO
2 

등으로 이루어지며(한국광물학회, 2004), 생석

회의 주성분인 CaO를 다량 함유하고 있어 침전

물 생성이 용이하고 pH 중화제 역할을 하여 수

처리제로서의 활용 가능성이 충분하며, 특히 인

에 대한 응집 및 흡착능력이 우수한 것으로 규명

되어 있다(Roques et al, 1991; Dziubek and 

Kowal, 1978; 김규진 등, 1981). 백운석은 대체

로 인산염에 대한 흡착이 비교적 양호한 상태로 

이루어지며 온도와 주입량에 따라 흡착 속도가 
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달라진다(Karaca et al., 2004). 백운석의 이론

적 화학식은 CaMg(CO
3
)
2
에 가까우나, 많은 경

우 Mg 대신 Fe2+를 가진 경우도 있다. 백운석을 

열적으로 분해하면 다음과 같이 두 단계의 반응

이 일어난다.

(1)
CaMg(CO3)2 → CaCO3 + MgO + CO2 (260mmHg)

 
(2)

CaCO3 → CaO + CO2 (300mmHg) 

이렇게 소성을 시키게 되면 CO
2
는 기체화 되

어 증발하여 CaO와 MgO(FeO)만 남게 된다. 이

러한 백운석의 수처리제로써 기능은 주로 알칼

리성으로 pH중화제의 역할과  Ca와 Mg가 침전

물을 형성함으로써 응집침전기능에 의한 것으로 

알려져 있다(Otsuka, 1986).

따라서 본 연구에서는 강화되는 하수처리 방

류수 수질기준 중 인의 수질규제 기준을 만족하

는 총인 농도의 안정적 달성을 위하여 하수 처

리수의 응집처리에 있어 무기응집제와 함께 응

집보조제로서 백운석을 첨가함으로써 인의 응집

에 미치는 영향을 살펴보았다. 이를 통하여 응집

보조제로서 백운석의 특성과 적용 가능성을 밝

힘으로서 효과적인 하수 2차 처리수의 총인 제

거에 필요한 응집공정의 기초적인 자료를 제공

하고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료 

백운석은 대체로 인산염에 대한 흡착이 비교

적 양호한 것으로 알려져 있으며, 흡착속도는 온

도와 주입량에 따라 달라진다(Karaca et al., 

2004). 따라서 백운석의 인 흡착 특성을 평가하

기 위하여 회분식 흡착실험을 수행하였다. 본 실

험에 사용된 백운석은 1차 분쇄하여 상업적으로 

가공된 입자크기 250㎛ 이하의 분말을 사용하였

으며, 비표면적을 넓히기 위해 이를 한번 더 체

거름을 수행하여 45㎛이하의 입경을 갖는 백운

석 분말만을 사용하여 실험을 수행하였다. 특히 

본 연구에서는 850℃에서 8시간 이상 소성 시

킨 다음 사용하였는데, 이는 CaO와 MgO의 이

온결합을 최대한 이끌어 냄으로서 백운석의 인

에 대한 흡착력을 높이기 위함이다.(Otsuka R., 

1986)

실험에 사용된 응집제는 PAC ([Al
2
(OH)

n
Cl

6-

n
]
m
, 17% as Al

2
O

3
, 영진환경, 한국)을 사용하

였다. 또한 실험에 사용된 원수는 Y하수처리장

의 MLE(Modified Ludzack Ettinger)공정에

서 나오는 처리수를 사용하였으며, 사용한 원수

의 수질은 Table 1.과 같다. 

TP(mg/L) Phosphate SS(mg/L) Turbidity pH

3.2~4.0 2.8~3.8 13.5~17.9 5~8 6.7~7.3

2.2 회분식 흡착실험

본 연구에서 수행한 회분식 흡착실험은 Y하

수처리장에서 채취한 2차 처리수를 대상으로 수

행하였다. 시료 2L를 Jar에 넣고 백운석의 양

을 10, 25, 50, 100, 200mg/L가 되도록 주입

하고 원활한 교반이 이루어지도록 블레이드 교

반기를 이용하여 연속적으로 교반을 하며 흡착

이 진행되도록 하였다. 교반속도는 250rpm으

로 유지시켰으며, 시료의 샘플링은 1, 3, 5, 10, 

20, 30, 45, 60, 90min 경과 시 수행하였으며, 

각 시료의 PO
4
3--P 농도를 측정하여 흡착정도

를 결정하였다. 

2.3 응집 실험

 하수처리수 중의 인의 제거를 위한 응집에 

있어서 백운석의 응집보조제로서의 특성을 살펴

보기 위하여 Jar test를 수행하였다. Jar test

는 28~300rpm으로 교반속도 조절이 가능한 

JISICO사의 J-JT6S 기기를 사용하였고, 아

크릴 재질이며 2L용량의 사각기둥 모양의 Jar

를 사용하였다. Jar Test 실험 조건은 교반속

Table 1. �Characteristics of treated wastewater at Y wastewater 
treatment plant.

이병하·박준홍·차호영·맹승규·송경근
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도는 250rpm으로 1분간 급속교반 후, 교반속

도는 60rpm으로 15분간 완속교반을 수행한 후 

30분간 정치하여 침전시킨 후 수면에서부터 5

㎝ 아래지점에서 주사기를 이용하여 시료를 채

수하여 T-P와 PO
4
3--P, SS, Turbidity 등을 

분석하였다. 

응집실험은 백운석의 응집보조제로서의 역할

을 규명하기 위하여 백운석 없이 PAC 단독으

로 응집실험을 진행하였으며, 이후 백운석을 함

께 주입하여 처리수의 인 농도를 비교하였다. 사

용된 PAC의 주입량은 2, 5, 10, 15, 20 mg as 

Al3+/L로 변화시키며 주입하였으며, 백운석은 

0, 10, 20, 50, 100 mg/L가 되도록 주입량을 

변화시키며 실험을 수행하였다.   

2.4. 분석방법

T-P와 PO
4
3--P의 분석방법으로는 Stan-

dard methods(APHA-AWWA-WEF, 2005)

에 근거하여 아스코르빅산 흡광광도법을 적용

하였으며, 전처리는 과황산칼륨 분해법을 적용

하여 UV/Vis spectrophotometer (DU730, 

Beckman Co.)로 측정하였다. 특히 0.05mg/L 

이하의 농도도 측정이 가능하여야하기 때문에, 

측정의 정밀도를 높이기 위하여 일반적으로 사

용하는 10mm 셀 대신에 50mm 석영 셀을 이용

하여 흡광도를 측정하였다.

Turbidity는 HACH사의 2100P Turbidime-

ter기를 이용하여 측정하였으며, pH는 Orion사

의 pH 측정기를 이용하였다. 또한 SS는 수질

공정시험법(환경부, 2010)에 근거하여 분석하였

다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 백운석의 인 흡착 특성

백운석의 인에 대한 흡착 특성을 알아보기 위

하여 회분식 흡착실험를 수행하였다. 실험에 사

용한 소성 후의 백운석의 비중은 2.42였으며, 입

자 분포는 Fig. 1과 같이 대부분이 약 1~50㎛ 정

Fig.2. �Changes in phosphate concentration (a) and pH (b) at 10, 
25, 50, 100 and 200 mg/L of dolomite dose. 

(a)

(b)

Fig.1. Particle size distribution of dolomite. 

도로 나타났다.

소성된 백운석은 인에 대한 흡착능이 뛰어난 

것으로 알려져 있다(Karaca et al., 2006). 따

라서 하수 중에 존재하는 인에 대한 흡착특성

을 살펴보기 위하여 실제 하수처리장의 방류수

백운석 첨가가 응집에 의한 하수 처리수의 인 제거에 미치는 영향
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를 대상으로 백운석의 농도를 달리하며 회분식 

흡착실험을 수행하였다. Fig. 2 (a)와 같이 백운

석의 농도가 증가함에 따라 인에 대한 흡착이 급

격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 백운석의 농도

가 100 mg/L 이상에서는 인의 흡착이 초기 1분 

이내에 거의 완료 되는 것으로 보여지는 반면, 

백운석의 농도가 50 mg/L 이하일 때는 인의 흡

착이 다소 느리게 진행되는 것을 볼 수 있다(Fig. 

2). 이는 100 mg/L 이상의 농도에서는 인의 농

도에 비하여 훨씬 많은 흡착제로 인하여 용액 

중의 인의 농도가 흡착속도가 빠른 외부표면에

서의 흡착만으로도 대부분 제거되었기 때문이며

(Karaca et al., 2004), 최고 제거효율은 99%

를 나타내었다. 이에 비하여 50mg/L 이하의 주

입량의 경우에는 흡착초기에는 인 이온이 백운

석의 외부표면에 흡착되며 이때 흡착속도는 빠

르게 진행된다. 그러다 외부표면에서의 흡착이 

포화가 되면 인 이온은 백운석 입자 내의 공극내

부로 확산되어 들어가서 공극 내부표면에 흡착

되게 되는데, 인 이온이 입자의 공극 내로 확산

될 때 확산에 대한 저항이 증가하고 이는 확산속

도를 떨어뜨리게 된다. 특히 인 이온 즉 흡착질

의 농도가 감소할수록 확산속도는 점점 더 줄어

들며 결국 확산과정은 최종 평형상태에 도달하

게 되는 것이다(Johannes et al., 1873). 

또한 Fig. 2 (b)에서 보듯이 백운석 주입에 따

른 pH의 변화도 주입량이 증가할수록 pH가 상

승함을 알 수 있다. 선행된 백운석 연구 중 인공

하수를 이용한 인에 대한 흡착 제거연구에 의하

면 백운석의 칼슘성분과 용존성 인이 서로 응결

함으로 인해 수중의 OH-가 높아져 수초 이내에 

급속하게 pH가 상승하는 것으로 보고되어 지고 

있다(Karaca et al., 2006). 본 연구에서는 인

공하수와는 달리 실제 하수 처리수를 이용함으

로써 급속하게 pH가 상승되지는 않았으나 주입

량에 따라 수초에서 수분내에 pH가 상승하는 것

으로 나타났다. 따라서 백운석 주입시 적정한 주

입량의 결정이 중요하며 응집보조제로서 적용시 

응집제에 의한 pH 저하를 방지할 수 있는 완충

제로서의 역할도 가능할 것으로 보여 적절한 주

입량의 결정이 중요할 것으로 판단된다.

3.2. 백운석 주입이 인의 응집에 미치는 영향 

앞의 실험 결과 실제 하수 2차 처리수를 대상

으로 백운석의 인에 대한 흡착 특성을 확인하였

다. 본 절에서는 이를 토대로 인의 저농도 제거

를 위한 응집의 효율 증대를 위한 응집보조제로

서의 백운석 역할을 살펴보고 주입량 변화에 따

른 영향을 살펴보았다. 실제 방류수를 대상으로 

PAC를 응집제로 사용하여 다양한 백운석 주입

량 하에서 응집제량을 변화시켜가며 응집제 및 

응집보조제의 주입량변화에 따른 인의 제거 특

성을 비교 분석하였다. PAC의 주입량은 Al3+ 기

준으로 나타내었으며, 실험에 원수로 쓰인 하수 

처리수의 총인 농도는 3.73 mg/L이었다. 

Fig. 3의 (a)에서 보듯이 백운석을 주입하

Fig.3. �Residual concentration of total phosphorus (a) and phos-
phate (b) at 0, 2, 5, 10, 15 and 20 mgAl/L of PAC dose. 
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Fig.4. �Suspended solid (SS) concentration (a), turbidity (b) and 
pH (c) at 0, 2, 5, 10, 15 and 20 mgAl/L of PAC dose.

지 않고 PAC 단독으로 사용하는 경우, PAC 주

입량이 증가함에 따라 총인의 농도가 감소하여 

PAC의 주입량이 10mg/L에서 총인의 농도가 가

장 낮은 0.5mg/L를 나타내었으며, 이후 PAC의 

주입량을 10mg/L이상으로 계속 증가시킴에 따

라 오히려 총인의 농도는 다시 상승하는 것을 볼 

수 있었다. 이러한 총인 농도의 상승은 2가지의 

원인으로 유추해볼 수 있다. 우선 응집제 주입량 

증가에 따른 pH의 하강으로 인한 것으로 Fig.4

의 (c)에서 보듯이 응집제 주입량 10 mg/L이상

으로 증가하는 경우, pH가 6이하로 낮아지는 것

으로 나타나 Al3+ 이온과 PO
4
3-의 이온이 결합되

는 반응이 방해를 받았기 때문으로 이는 Fig. 3

의 (b)에서 보듯이 주입량 15mg/L 이후 PO
4
3-

-P 급상승하는 것으로부터 알 수 있다. 또 하나

의 원인은 응집제의 재안정화에 따른 침전효율

의 저하에 따른 결과로, Fig. 4의 (a)와 (b)에서 

보는 바와 같이 PAC 주입량이 증가함에 따라 

SS 농도와 탁도가 감소한다. 하지만 10mg/L의 

PAC 주입량을 지나면서 SS 농도와 탁도가 동시

에 급하게 상승 하는 것을 볼 수 있는데, 이는 응

집제의 주입과다로 응집제의 재안정화가 일어나

며 입자의 침전이 방해를 받기 때문인 것으로 보

인다(이상화 등, 2004). 

한편 본 실험의 PAC 단독응집에서 PAC 주입

량이 10mg/L에서 최저의 총인 농도인 0.5mg/

L를 얻을 수 있었으나, 이는 2012년부터 적용되

는 총인의 규제농도인 0.2mg/L를 만족 시키지

는 못하는 농도이다. 따라서 하수처리장 방류수

의 총인 규제농도인 0.2mg/L 이하를 안정적으

로 달성하기 위해서는 응집제 단독 사용만으로

는 한계가 있으며, 응집을 효율화 해줄 수 있는 

응집보조제의 역할이 필요하다고 판단된다. 따

라서 응집제와 동시에 사용함으로써 인의 흡착

과 함께 응집핵으로서의 역할을 할 수 있는 응

집보조제로서 백운석의 가능성을 살펴보고 그에 

따른 인의 제거 특성을 살펴보았다.  

Fig. 5의 (a)와 (b)는 하수 방류수에 대하여 

응집제로서 PAC와 응집보조제로서 백운석을 혼

합 사용하여 응집실험 후 처리수의 T-P와 PO
4
3-

-P의 농도를 각각 나타낸 것이다. PAC 주입량

은 Al 기준으로 0, 2, 5, 10, 15, 20mg/L로 각

각 주입하였고, 백운석의 주입량은 10, 25, 50, 

100mg/L를 주입하여 응집실험을 실시하였다. 

Fig. 5의 (a)에서 보면 백운석의 농도가 

10~25mg/L인 경우 PAC농도가 15mg/L 
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Fig.5. �Changes in residual concentration of total phosphorus (a) 
and phosphate (b) with increase of PAC dose at 10, 25, 50 
and 100 mgAl/L of dolomite addition.

이상에서 총인의 농도가 0.2mg/L 이하를 보였

으며, 백운석 농도가 50mg/L 이상으로 증가하

는 경우에는 오히려 총인의 제거효율이 감소하

는 것으로 나타났다. 이것은 Fig. 6의 (c)에서 보

듯이 백운석의 주입량이 증가함에 따라 pH가 상

승하게 되어 PAC의 응집에 최적의 pH 범위로 

알려진 5-8의 범위(황응주 등, 2009)를 벗어나 

응집효율을 떨어뜨리기 때문으로 보인다. 또한 

응집핵으로서의 역할을 위하여 주입한 백운석의 

양이 많아짐에 따라 응집제가 백운석 입자 자체

의 응집을 위하여 많은 부분 쓰여 지기 때문에 총

인 제거효율이 감소하는 것으로 보인다. 이것은 

Fig. 5의 (b)에서 보듯이 PAC 주입량 10mg/L 

이상에서 백운석 주입량 10-25 mg/L인 경우가 

50-100 mg/L 인 경우에 비하여 인산이온 

(PO
4
3--P)의 농도가 낮게 나타나고 있으며, 특

히 100mg/L에서는 PAC 주입량에 관계없이 

0.5-1 mg/L의 인산이온 농도를 보이고 있어 대

부분의 인의 제거는 백운석의 흡착에 의한 제거

로 보이며 PAC에 의한 응집은 대부분 백운석 입

자의 응집에 사용되었던 것으로 판단된다. 이는 

Fig. 6의 (a)와 (b)에서 보듯이 백운석 주입량이 

50-100 mg/L인 경우가 10-25mg/L 인 경우

보다 처리수의 SS 및 탁도가 더 높았던 것으로 

Fig.6. �Changes in suspended solid concentration (a), turbidity (b) 
and pH (c) with increase of PAC dose at 10, 25, 50 and 
100 mgAl/L of dolomite addition.
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부터도 알 수 있다.

즉 적정한 양의 백운석을 주입하는 경우에는 

PAC의 응집에 최적인 pH 조건이 형성 되고, 주

입된 백운석이 흡착제 및 응집핵으로서의 역할

을 하여 응집의 효율이 향상되며 침전에 용이한 

floc을 형성하여 제거효율을 높일 수 있으나, 백

운석의 주입량이 과도한 경우에는 pH의 과도

한 상승과 인산이온과 백운석 입자간의 응집제

의 경쟁으로 인하여 응집이 효율적으로 이루어

지지 못하고, 이에 따라 인의 제거율이 감소하는 

것으로 보인다. 본 실험에서는 최고의 총인 제거

효율은 백운석 25mg/L와 PAC 20mg/L로 나

타났지만, PO
4
3--P의 경우 백운석 10mg/L와 

PAC 15mg/L에서 가장 효율이 좋은 것으로 나

타났다. 따라서 경제적인 부분을 고려할 때 백

운석 10mg/L와 PAC 15mg/L가 최적의 주입조

건인 것으로 판단된다. 따라서 하수방류수 중의 

인의 저농도 달성을 위해서는 응집제 단독에 의

한 응집보다는 백운석과 같은 흡착이 가능한 응

집보조제와 함께 사용하는 것이 훨씬 효과적이

라 판단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 강화되는 하수처리 방류수의 

인에 대한 수질규제 기준을 만족하기 위한 하수 

2차 처리수의 응집처리에서 응집보조제로써 백

운석의 적용가능성 및 특성을 살펴본 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 백운석은 하수 처리수 중의 인에 대한 흡착

능이 있으며, 백운석 주입량이 증가함에 따라 인

의 흡착량이 증가하였다. 특히, 백운석의 주입량

이 100mg/L 이상인 경우에는 매우 빠르게 흡착

평형에 도달하는 것으로 볼 때, 백운석의 인 흡

착은 초기의 외부표면에서의 빠른 흡착과 상대

적으로 공극 내에서의 느린 흡착으로 이루어지

는 것으로 판단된다. 

2) PAC만을 이용한 응집의 경우, 강화된 하

수 방류수 중의 총인 규제농도를 만족하기 어려

웠으나, 응집보조제로서 백운석을 사용함으로써 

인에 대한 흡착 강화와 침전성 개선을 통하여 총

인의 규제기준인 0.2mg/L 이하로의 처리가 가

능하였다. 

3) 하수 처리수의 효율적인 인처리를 위해서

는 적정한 백운석의 주입 및 그에 맞는 응집제 

주입량의 결정이 매우 중요한 운전요소로 판단

되며, 본 연구에서는  PAC 15mgAl/L와 백운석 

10mg/L를 혼합 주입하는 것이 총인의 규제기준

을 만족하며 동시에 주입량을 최소화할 수 있는 

최적의 주입조건으로 판단된다. 

결론적으로 하수처리수 중 총인처리를 위한 

응집공정에서, 총인의 제거효율 향상시키는 응

집보조제로서 백운석의 역할을 확인할 수 있었

으며, 적절한 조건을 적용한다면 강화되는 하수

처리장 방류수의 총인 규제기준을 만족시킬 수 

있는 가능성을 확인할 수 있었다.
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