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1. 서 론
1)

유속이 느린 하천 및 호소에서는 인체에 유해한 마이
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크로시스틴(microcystin) 등의 독소를 발생시키는 남조류

(cyanobacteria)의 대발생이 문제가 되고 있다 (Kim and 

Hwang, 2004). 과도한 조류의 발생은 하천의 생태계를 

교란시키고, 수생생물의 생존을 어렵게 한다. 또한 이러

한 하천 및 호소를 상수원으로 하는 정수처리 공정에서 
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ABSTRACT

The algal blooms in stagnant streams and lakes have caused many problems. Excessive algae leads to disturbance 

of ecosystem and overload of water treatment processes. Therefore, phosphorus(P), source of algal blooms, should

be controlled. In this study, a filtration trench has been developed to convert dissolved phosphorus into hydroxyapatite(HAP)

so that it could be crystallized on the surface of ‘phosphorus removal granular material’; and residual particulate phosphorus

could be removed by additional precipitation and filtration. The front and rear parts of filtration trench consisted

of ‘phosphorus removal granular material contact bed’ and ‘limestone filtration bed’, respectively. As a result of the 

column test using phosphorus removal granular material and limestone serially, PO4-P was removed more than 90%

when EBCT(empty bed contact time) of the contact bed was over 20 minutes; and T-P represented 60% of removal

efficiency when total EBCT was over 1.5 hours. The results of column tests to figure out the sedimentation characteristics

showed that more than 90% of particulate phosphorus could be removed within 24 hours. It was necessary to optimize 

the filtration part in order to increase removal efficiency of T-P additionally. Also, it was confirmed through the simulation

of Visual MINTEQ that most of particulate phosphorus in the column tests is the form of HAP. Based on the results 

of the study, it could be suggested that the design parameters are over 0.5 hour of EBCT for phosphorus removal

granular material contact bed and over 1.5 hours of EBCT for limestone filtration bed. 
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부하를 가중시키게 되며, 1) 여과지 폐색, 2) 응집제 과다 

주입, 3) 조류의 대사산물에 의한 트리할로메탄

(trihalomethane, THM)의 생성 및 4) 맛·냄새의 유발 등 

다양한 문제가 야기되는 것으로 알려진 바 있다 (Lim 

et al., 2000; Kim et al., 2017). 남조류를 포함한 미세조류는 

광합성 생물로서 이들의 생장은 빛, 수온, 이산화탄소, 

영양염류 등에 의하여 영향을 받으며 (Ahn et al., 2015), 

특히 폐쇄성 수역의 급격한 부영양화는 조류 성장의 제한

영양소인 인(P), 질소(N) 등 무기영양염류의 증가에 기인

하는 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2007). 이는 하수처리

장 방류수 또는 농경지 등으로부터 유출되는 비점오염원

에 의해 야기되며, 일반적으로 담수 환경에서는 인(P)이 

조류 성장의 제한인자로 작용하고, 해수 환경에서는 질

소(N)가 제한인자로 기능하는 것으로 알려져 있다 (Kwon 

et al., 2006). 따라서 하천 등 공공수역에서 부영양화 및 

녹조의 대발생을 효과적으로 방지하기 위해서는 인의 

제어가 중요한 것으로 보고되고 있으며 (Lee et al., 2010), 

Schindler (1974) 등 여러 선행연구에서 해당 내용을 뒷받

침하고 있다 (Schindler, 1974; Schindler, 1977; Schindler, 

2012). 특히, 부영양화와 조류성장에 영향을 미치는 용존

성 인(PO4-P)의 부하를 저감하는 것이 필수적이라고 지적

하고 있다 (Reynolds and Davies, 1974).

부영양화된 수역의 수질개선을 위한 기존의 방법들

로는 1) 인공적인 폭기 등 물리적 방식을 사용하거나, 

2) 응집제 및 살조제를 사용하거나, 3) 어류나 물벼룩

을 활용한 생물학적 방식 등이 적용되어 왔으나 영향

반경이 크지 않거나, 응집부산물의 별도 처리가 필요

하거나, 효율이 높지 않다는 점 등 여러 단점이 있는 

것으로 보고되고 있다 (Byeon et al., 2016). 이를 극복

하기 위한 새로운 시도의 일환으로, 본 연구에서는 하

천부지 내에 인 제거기능을 갖는 여과수로를 조성하

고자 하였다. 여과수로는 강우유출수, 경작지 유출수 

또는 하천수 등 조류 대발생에 충분한 농도의 인을 

함유하고 있는 원수로부터 조류 생장의 원인물질인 용

존성 및 입자성 인을 동시에 제거하는 것을 목적으로 

한다. 여과수로에는 인 제거를 위해 인산이온이 칼슘

이온(Ca2+)과 수산화이온(OH-)이 공존하는 계에서 결정

재와 접촉하여 하이드록시아파타이트(hydroxyapatite, 

HAP)의 형태로 결정재 표면에 석출되거나 후속공정

에서 침전·여과되도록 하는 결정여과공법이 적용된다. 

해당 공법은 기존 Chang의 연구에서 선행적으로 검토

된 바 있으며 (Chang, 2017) 그 생성반응은 식 1과 같

다. 만약 해당 결정재가 Ca2+와 OH-를 지속적으로 용

출하는 특성을 갖고 있다면 하나의 공정에서 HAP 생

성 및 결정화, 여과가 동시에 이루어질 수 있다. 

3PO4
3- + 5Ca2+ + OH- → Ca5(PO4)3OH (1)

본 논문에서는 이러한 기능을 가진 신소재를 ‘인 제거 

입상소재’로 명명하였으며, 해당 소재는 CaCO3 + CaO의 

혼합물이 주성분인 성형·소성재로서 HAP 생성에 필요한 

Ca2+과 OH-의 용출이 장기적으로 이루어지며, 비표면적

이 넓은 다공성의 소재로서 타 소재에 비해 공정의 구성 

및 운영, 유지관리를 대폭 간소화할 수 있는 장점이 있다. 

또한 이 소재를 결정재로 활용하는 결정여과공법(정석탈

인법, 접촉탈인법)은 안정적인 인 제거효율을 기대할 수 

있으며, 특히 응집제를 사용할 수 없는 하천 및 호소 

등의 공공수역에서 효율적이고 지속적인 인 제거를 기대

할 수 있는 것으로 보고되고 있다 (Chang et al., 2017).

본 연구에서는 인 제거 입상소재 접촉부와 석회석자갈 

여과부를 순차적으로 적용하여, 용존성 인과 입자성 인

을 동시에 제거할 수 있는 인 제거 기능이 특화된 여과수

로를 구축하고자 하였다. 이를 위해서 인 제거효율을 

최적화하기 위한 단위공정별 체류시간을 칼럼테스트를 

통해 실험적으로 결정하였다. 추가로 입자성 인의 제거

효율을 제고하기 위한 칼럼테스트를 수행하였다. 또한, 

Visual MINTEQ 모의를 통해서 위 칼럼테스트에서의 용

존성 및 입자성 인의 거동을 분석하였다. 이상의 결과를 

바탕으로 인 제거 입상소재 접촉부와 석회석자갈 여과부

를 연계하여 적용한 여과수로 테스트베드의 적정 설계인

자를 도출하고 그 적용성을 검토하였다. 

2. 기존 문헌 고찰

2.1 결정여과 칼럼테스트 기존연구 고찰

본 연구의 선행연구로서 참조할 만한 내용으로 

Chang (2017)의 학위논문 내 ‘결정여과공정 모의 칼럼

테스트’의 결과를 요약하면 다음과 같다. 직경 0.05 m, 

높이 1.4 m, 부피 4.0 L의 원통형 칼럼 두 개를 직렬로 

연결하여 총 충전고 2.8 m의 칼럼에 석회사를 충전하

고 정량펌프를 이용하여 여과선속도 1.0 m/h부터 10.0 

m/h으로 조건을 변경하며 상향류로 운전하였다. 이 

실험에서 원수의 pH 범위는 6.7~7.2, T-P 농도의 범위

는 1.0~1.9 mg/L, PO4-P 농도의 범위는 0.8~1.5 mg/L이
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었다. 이 실험에서는 전처리 후의 pH를 폐탈황석고

(CaO 26.4%)를 이용하여 10.0 또는 11.0으로 제어하였

으며, Ca2+ 추가시 CaCl2 25% 약품을 사용하였다. 칼

럼의 0.2 m마다 채수구를 두어 수질(pH, Ca2+, T-P 및 

PO4-P)의 변화를 관찰하였다. 

이 실험결과에 따르면, 전처리를 거친 후 석회사 칼럼

을 경유하는 과정에서 T-P와 PO4-P의 제거율은 pH와 

여과선속도 조건에 상관없이 95% 이상을 나타내었다. 

충전고에 따른 T-P 제거효율을 분석한 결과, 선속도에 

관계없이 0~0.4 m의 구간에서 제거효율의 증가가 가장 

컸으며, 90% 이상의 제거효율을 달성하려면 충전고 2.0 

m 이상이 필요한 것으로 나타났다. PO4-P 또한 0~0.4 

m 사이에서 높은 제거효율의 증가를 보였으며, 90% 이상

의 제거효율을 달성하기 위해서는 1.2~1.5 m의 충전고가 

필요한 것으로 나타났다. 최종 충전고 2.8 m 지점의 유출

수에서 T-P의 제거효율은 96.4~96.8%, PO4-P의 제거효율

은 100.0%에 달하는 것으로 나타났다. 이 결과로부터 

향후 본 테스트베드의 접촉부 및 여과부 도입에 있어서도 

적절한 공상접촉시간(empty bed contact time, EBCT)을 

확보하는 것이 높은 처리효율 달성에 결정적인 요소임을 

확인하였다. 

3. 연구방법

3.1 여과수로 기본 개념 도출

본 연구에 적용된 여과수로의 개념도는 Fig. 1과 같

다. 경기도 용인시에 소재한 오산천 본류의 고수부지 

내에 테스트베드를 구축하는 것을 목적으로 하여 기

본 설계안을 도출하였으며, 오염된 하천수를 상류지

점에서 취수하여 본 여과수로를 거친 후 하류지점으

로 방류하는 형태를 갖도록 설계하였다. 유입부에는 

오리피스형 수로를 조성하여 유입유량을 계측, 조절

할 수 있도록 하였다. Fig. 2에 도시한 바와 같이 여과

수로 테스트베드의 폭은 2 m, 길이는 총 20 m로 설계

하였다. 전반부는 인 제거 입상소재 접촉부로 구성하

고, 후반부는 석회석자갈 여과부로 구성하였다. 전반

부와 후반부를 구분하고, 여과수로 전체의 수위를 조

절하기 위한 웨어를 중앙부와 유출부에 각각 설치하

도록 설계하였다. 

테스트베드의 성공적인 구축 및 운영을 위해서는 주어

진 현장의 여건을 고려하여 단위공정별 적정 체류시간, 
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Fig. 1. Concepts of filtration trench.
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Fig. 2. Cross-sectional view of filtration trench: (a) Part of 
phosphorus removal granular material contact bed, 
(b) Part of limestone filtration bed.

목표 처리효율 등 핵심 설계인자를 도출해야 하며, 이를 

실험적으로 결정하기 위한 테스트가 필수적이다. 본 연

구에서는 칼럼테스트의 수행 결과를 통해 해당 여과수로

의 설계인자를 도출하는 것을 목적으로 하였다.

3.2 여과수로 설계인자 도출을 위한 칼럼테스트

3.2.1 인 제거 입상소재와 석회석자갈을 조합한 칼럼테스트

본 시험은 인 제거 입상소재와 석회석자갈을 충전한 

2단 연속 칼럼테스트의 형태로 수행하였으며, 그 모식도

는 Fig. 3과 같다. 칼럼의 총 부피는 4 L로, 인 제거 입상소

재의 충전 부피는 1.33 L, 석회석자갈은 2.67 L이었으며, 

전체의 공극률은 약 46%에 상당하였다. 원수는 경기도 

용인시 소재의 오산천 하천수에 액상 비료를 용해시켜 

최종적으로 인 농도를 1~2 mg/L의 범위가 되도록 조제하

여 사용하였다. 하천에서의 인의 경우 서론에서 서술하였던 



12

인 제거 입상소재를 적용한 여과수로 설계인자의 실험적 결정

상하수도학회지 제 33 권 제 1 호 2019년 2월

<Phosphorus 
removal granular 

material>

<limestone filtration>

① Inflow

③ Outflow
② Inter-
mediate
outflow

Fig. 3. Schematic diagram of column test using phosphorus 
removal granular material and limestone filter media.

바와 같이 하수처리장 방류수 또는 농경지 등으로부터 

유출되는 비점오염원에 의해 야기되므로, 공공하수처리

시설의 방류수에 의해 영향을 받는 것으로 가정하였다. 

공공하수처리시설에서는 하수처리 용량 및 지역에 따라 

방류수질 기준을 달리 하고 있고(Korea Wastewater 

Information System, 2018), T-P의 경우 1일 하수처리용량

이 500 m3 이상일 때 4지역에서 2 mg/L 이하의 농도로 

방류하는 것으로 제한하고 있다. 따라서, 2 mg/L 이하의 

처리수가 강으로 방류될 때의 상황을 가정하여 제거효율

을 분석하고자 하였다. 통수시간은 전체 칼럼부피에 대

하여 EBCT 기준으로 각각 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 h이 되도록 

조절하였다. 즉, 인 제거 입상소재 접촉부 및 석회석자갈 

여과부의 EBCT를 각각 10 min / 20 min (total 0.5 h), 

20 min / 40 min(total 1.0 h), 30 min / 60 min(total 1.5 

h) 및 40 min / 80 min(total 2.0 h)로 조절하였다. 시료는 

원수 유입 개시 후 2시간 이상 통수 후 채수하였다. 단계

별로 ① 원수, ② 인 제거 입상소재 칼럼 경유 직후의 

중간유출수, ③ 석회석자갈 칼럼을 경유한 최종유출수를 

각각 채수하였으며, 수질항목으로는 COD, T-N, T-P, 

PO4-P(DR3900, HACH) 및 탁도(2100N Turbidimeter, 

HACH)를 분석하였다.

3.2.2 입자성 인의 침강특성 파악을 위한 칼럼테스트

칼럼테스트로 인해 PO4-P는 식 1의 반응에 의해 HAP

의 형태로 결정화 및 입자화된다. 따라서 일부는 결정화

되어 인 제거 입상소재와 석회석자갈 여재에 부착·성장

하고, 일부는 입자성 인의 형태로 전환되어 부유하다가 

침전·여과 등의 기작에 의해 추가로 제거된다. 한편 조류

는 인을 섭취할 때 용존성 인(대부분 PO4-P)의 형태로 

이용하기 때문에 (Reynolds and Davies, 1974), 입자성 인

의 경우에는 수계 내에서 재이온화 되어야 조류의 성장에 

직접 활용될 수 있다. 따라서 입자성 인의 경우에는 조류의 

생장에 직접 영향을 미치지는 않으나 T-P 제거효율을 

제고할 필요가 있을 경우에는 적극적으로 제거할 필요가 

있다. 

본 연구에서는 인 제거 입상소재를 경유하면서 생

성된 입자성 인의 침전에 의한 제거 기작을 더욱 상

세히 파악하기 위한 침강시험을 진행하였다. 이를 위

하여 상부가 열려있는 총 4 L의 원통형 칼럼에 인 제

거 입상소재를 통수한 전처리수를 충전한 다음 최대 

24시간동안 정치한 상태에서, 상층, 중층 및 하층에서 

일정시간마다 채수하여 시간에 따른 침강특성을 분석

하였다(Fig. 4). 상층, 중층 및 하층은 각각 수표면으로

부터 10 cm 이내 구간, 60 cm 해당 구간, 100 cm 해당 

구간으로 정의하였으며 구간오차는 ± 5 cm로 하였다. 

수질항목은 T-P, PO4-P 및 탁도를 분석하였다.

Upper level

Middle level

Lower level

1
4
0
 c

m

5 cm

(a)

    

(b)

Fig. 4. Column test for sedimentation of particulate phosphorus: 
(a) Schematic diagram, (b) Feature.

3.3 용존성 인 및 입자성 인의 거동 파악을 위한 화학

평형 프로그램(Visual MINTEQ) 모의

본 연구는 앞서 진행된 칼럼테스트를 통해 인의 성상이 

어떻게 변화하는지를 화학평형 프로그램을 사용하여 검증

하기 위하여 수행되었다. 본 연구에 사용된 Visual MINTEQ

는 2000년에 미국 EPA 모델 MINTEQA2를 Windows 기반

의 사용자 인터페이스로 보완·변경하여 재출시된 프로그

램으로, 수용액의 평형조성을 계산하는데 이용되는 평형

분화 모델이 적용되어 용존물질, 흡착된 물질, 고상 다매

체의 물질수지 등을 계산하는 데 유용하다(Visual 
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MINTEQ 3.1 user guide, 2018). 해당 프로그램을 이용하여 

각 테스트 이후 인의 평형상태에 관하여 고찰하였다. 구동 

조건은 Table 1 및 2와 같다. 모의시 입력농도로는 일반적인 

하천에서의 각 이온의 농도를 적용하였으며, 인 제거 입상

소재의 특성을 반영하여 Ca2+ 및 OH- 이온이 충분히 용출된 

상태를 가정하였다. 또한 입력된 이온들이 형성할 수 있는 

고형물은 모두 침전물을 형성할 수 있다고 가정하였다. 

특정 항목을 개별적으로 일정단위씩 변화시키면서 분석하

는 sweep 모드로 구동하였으며, 해당 모의에서는 pH를 

1부터 14까지 0.1 단위로 조절하여 상세히 모의하였다.

Table 1. Possible solid species in MINTEQ simulation  
Species name

Anhydrite (CaSO4)

Calcite (CaCO3)

hydroxyapatite (Ca5(PO4)3OH)

Ca3(PO4)2

CaHPO4

CaHPO4･2H2O

Mg3(PO4)2

MgHPO4･3H2O

Table 2. Components and concentration of input data for 
Visual MINTEQ

Components Concentration (mg/L)

OH- 100.0

Ca2+ 50.0

CO3
2- 50.0

SO4
2- 7.0

Cl- 3.0

Mg2+ 2.5

Na+ 3.5

K+ 2.0

P(PO4) 2.0

4. 결과 및 고찰 

4.1 인 제거 입상소재와 석회석자갈을 조합한 칼럼테

스트 결과

인 제거 입상소재와 석회석자갈을 조합한 칼럼테스트 

결과에 대해 분석한 그래프를 Fig. 5에 나타내었다. 해당 

실험은 각 EBCT별로 1회씩 수행되었다. 인 제거 입상소

재 접촉부는 EBCT 20 min 이상(총 EBCT 1.0 h 이상)의 
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Fig. 5. Phosphorus concentration and removal efficiency 

according to total EBCT: (a) 0.5 h, (b) 1.0 h, (c) 1.5 
h, and (d) 2.0 h.
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조건에서 PO4-P를 90% 이상 제거하였으며, EBCT 30 

min 이상(총 EBCT 1.5 h 이상)의 조건에서부터 T-P의 

제거에도 기여하였다. 석회석자갈 여과부에서는 EBCT

에 관계없이 인 제거 입상소재 접촉부를 경유한 전처리

수의 T-P 제거에 추가로 기여하였다. 총 EBCT 0.5~2 h

의 범위에서 T-P 제거효율은 35.9~59.2%, PO4-P의 제거

효율은 71.9~96.8%로 분석되었다. T-P의 경우 총 

EBCT를 1.5 h 이상으로 설정했을 때 45% 이상의 제

거효율을 나타내었다. PO4-P의 경우 총 EBCT를 1 h 

이상으로 설정했을 때 90% 이상의 우수한 제거효율

을 보여주었다. 

본 칼럼테스트를 통해서 ① PO4-P의 제거는 인 제

거 입상소재 접촉부의 EBCT를 20 min 이상으로 설정

하면 90% 이상을 달성할 수 있는 것으로 나타났으며, 

② T-P의 경우 총 EBCT 2 h 이내의 조건에서 최대 

60%의 제거효율을 갖는 것으로 분석되어, 향후 제거

효율을 제고하고자 할 때 추가적인 방안을 마련해야 

할 것으로 나타났다. 이상의 결과로부터 현장 테스트

베드 적용시 본 여과수로의 총 EBCT는 1.5시간 이상

으로 적용하는 것이 적절할 것으로 사료된다. 

4.2 입자성 인의 침강특성 파악을 위한 칼럼테스트 결과

입자성 인의 침강특성을 파악하기 위한 침강테스트 

결과는 Fig. 6과 같다. Fig. 6 (a)는 침강시간에 따른 

T-P 농도 및 제거효율에 관한 결과로서, 인 제거 입상

소재를 통수한 전처리수를 정치하였을 때 입자성 인

의 침강을 통해 T-P 농도가 시간이 경과할수록 감소

하는 것으로 나타났다. PO4-P의 경우(Fig. 6 (b)), 전처

리 과정에서 95% 이상 제거된 것으로 나타나 침강에 

따른 추가적인 제거효과는 크지 않음을 확인하였다. 

Fig. 6 (c)에서는 T-P 농도와 탁도의 상관관계를 검토

하였으며, 결정계수(R2) 0.96으로 매우 높은 상관성을 

갖는 것으로 나타나 ① 해당 부유물질은 T-P를 포함

한 입자성 물질일 개연성이 높은 것으로 나타났고, ② 
이 입자성 물질은 침강(침전), 여과 등의 공정에 의해 

추가적인 제거를 기대할 수 있는 것으로 확인되었다. 

중층 이상의 수심에서 T-P는 12시간 이상 정치시 80% 

이상, 24시간 이상 정치시에는 90% 이상이 제거되는 

것으로 분석되어 향후 현장 테스트베드 구축 과정에

서 침강(침전) 및 여과를 통해 처리효율을 제고할 수 

있는 가능성이 시사되었다. 
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Fig. 6. Results of sedimentation test: (a) Concentration and 
removal efficiency of T-P, (b) Concentration and 
removal efficiency of PO4-P, and (c) Correlation 
between T-P and turbidity.

4.3 인의 거동 파악을 위한 화학평형 프로그램(Visual 

MINTEQ) 모의 결과

Visual MINTEQ 프로그램의 구동 결과는 Fig. 7과 

같다. H3PO4는 삼양성자산(triprotic acid)으로 pH가 높

아질수록 H2PO4
-, HPO4

2- 및 PO4
3-의 형태로 존재하는 

분율이 순차적으로 증가하게 된다. 이 모의 결과에 따

르면 pH 7 이상의 조건에서 PO4
3- 형태로 존재하는 인

산이온은 Ca2+ 및 OH-가 공존하는 경우에 모두 HAP

으로 전환되는 것으로 나타났다. 따라서 선행으로 진

행된 인 제거 입상소재와 석회석자갈을 조합한 칼럼
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Fig. 7. Results of Visual MINTEQ simulation according to pH.

테스트에서 생성된 입자성 인의 경우 높은 확률로 

HAP의 형태로 존재하게 된다. 이렇게 형성된 HAP은 

조류의 섭식에 즉시 활용가능한 형태가 아니기 때문

에 조류의 생장과는 큰 연관이 없을 것으로 판단된다 

(Reynolds and Davies, 1974). 따라서 본 연구에서 개발

된 여과수로에서 전반부인 인 제거 입상소재 접촉부

를 경유하는 것만으로도 대부분의 용존성 인이 제거

가능하여 수체의 부영양화를 방지할 수 있는 유효한 

방안이 될 것으로 시사되었다. 한편, 추가적으로 T-P

의 제거효율을 높이고자 할 때에도 제거대상 물질이 

HAP 형태의 입자성 인이라는 사실에 입각하여 공정 

최적화를 도모할 필요가 있을 것이다. 

5. 결 론

인 제거 입상소재와 석회석자갈을 순차적으로 적용

한 인 제거 기능이 특화된 여과수로 테스트베드를 구

축하기 위하여 적정 체류시간 및 인 제거효율의 제고 

방안을 모색하였다. 이를 위해서 1) 결정여과 칼럼테

스트에 대한 기존연구를 고찰하고, 2) 인 제거 입상소

재와 석회석자갈을 조합한 칼럼테스트, 3) 입자성 인

의 침강특성을 파악하기 위한 칼럼테스트 및 4) 화학

평형 프로그램(Visual MINTEQ)을 활용하여 인의 성상 

변화에 대해 모의하였다. 본 연구의 주요한 결과는 다

음과 같다.

1) 결정여과 칼럼테스트에 대한 기존연구를 고찰한 

결과, 전처리를 거친 후 석회사 칼럼을 통과함으로써 

T-P와 PO4-P의 제거율은 pH와 여과선속도 조건에 상

관없이 95% 이상의 제거효율을 나타내었다. 또한 초

기 구간에서 가장 높은 제거효율의 증가가 관찰되었

으며, 90% 이상의 제거효율을 달성하기 위해 T-P의 

경우에는 충전고 2.0 m 이상(선속도 1 m/h 기준: 

EBCT 2 h 상당), PO4-P의 경우에는 충전고 1.5 m 이

상(선속도 1 m/h 기준: EBCT 1.5 h 상당)이 필요한 것

으로 분석되었다. 

2) 인 제거 입상소재와 석회사를 조합한 칼럼테스

트에서, T-P 제거효율은 총 EBCT 기준으로 1.5시간일 

때 60%, PO4-P는 인 제거 입상소재 접촉부의 EBCT 

20 min 이상일 때 90% 이상으로 나타났다. 테스트베

드 적용시 인 제거효율을 제고하기 위한 총 EBCT는 

1.5시간 이상이 적절할 것으로 사료된다. 

3) 입자성 인의 침강특성을 파악하기 위한 칼럼테

스트 결과, 인 제거 입상소재를 통과한 전처리수의 12

시간 정치시 T-P의 80% 이상, 24시간 정치시 90% 이

상이 제거되는 것으로 나타났다. 따라서, 현장 테스트

베드 적용시 침강 효과를 배가하기 위해 사수역을 줄

이거나 체류시간 증가 등을 통해서 T-P 처리효율을 

추가로 제고할 수 있는 가능성이 확인되었다. 

4) Visual MINTEQ 프로그램 구동을 통해서 pH 7 

이상, Ca2+가 충분한 농도로 공존하는 조건에서 모든 

인산이온이 hydroxyapatite(HAP)의 형태로 전환되는 

것으로 모의되었다. 따라서, 위에서 수행된 칼럼테스

트에서 입자성 인은 높은 확률로 HAP의 형태로 존재

하며, 조류의 생장과는 큰 연관이 없을 것으로 예측된

다. 추가적으로 T-P의 제거 효율을 높이고자 할 때에

는 인의 형태가 HAP이라는 사실을 고려할 수 있을 

것으로 판단된다. 
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