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ABSTRACT : Sedimentation and pH neutralization has been investigated as preteatment of acid contaminate water. The settling and 

neutralizing process derive more effective degradation efficiency as the pre-treatment process before the removal process of adsorption, 

volatile, biodegradation, or oxidation. Settling velocity, uniformity coefficient, coefficient of curvature, and grain size index can define 

in the sedimentation process for characteristics of the soil. The stainless steel sieve has been used to separate each particle size of 

the dry soil by assembling in order of 4, 10, 20, 40, 80, 100, and 200 mesh sizes. The soil from Gamcheon Port in Busan drops 

upper side of the sieve and shakes back and forth to separate each different size of the particle. The 1L of Imhoff cone and 200 

mL of the mass cylinder were used as settling tanks to calculate settling velocity. Stokes’ equation was used to figure out the average 

density of dry soil with a value from settling velocity. In the results, the average particle density and lowest settling velocity were 

1.93 g/cm
3
 and 0.11 cm/s, respectively. These values can detect the range of settling points of sediment to prevent chemical accidents. 

In pH neutralization, the initial pH of 2, 3, 4, and 5 of nitric acid and sulfuric acid are used as an acid solution; 0.1, 0.01, and 

0.001 M of sodium hydroxide and calcium hydroxide are used as a base solution. The main goal of this experiment is to figure out 

the volume percentage of the acid solution becomes pH 7. The concentration of 0.001 M of base solution exceeds all the conditions, 

0.01 M exceeds partially, and 0.1 M does not exceed 5 v/v% except pH 2. Calcium hydroxide present less volume than sodium hydroxide 

at pH neutralization both sulfuric and nitric acid.
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요 지 : 본 연구에서는 산 오염수 전처리를 위한 침전 및 중화 공정에 대해 연구하였다. 침전 및 중화 공정은 오염물질 흡착, 휘발, 

생분해 혹은 산화 등과 같은 제거공정 전에 필요한 전처리 공정으로 좀 더 효과적인 제거효율을 도출해 내기 위함이다. 침전 공정에

선 일반적인 퇴적토인 부산 감천항의 퇴적토를 이용하여 침강 속도, 입자 균등계수, 곡률계수 및 입도지수를 파악하였고, 이를 위해 

스테인리스 스틸로 구성된 표준체 판을 사용하였다. 각 표준체의 망 단위는 4, 10, 20, 40, 80, 100, 200이며 조립된 체 상부에 건조된 

퇴적토를 투하시킨 후 진동을 가하여 입경별로 분류하였다. 입경별로 분류한 건조퇴적토는 1L 크기의 임호프콘(Imhoff cone)과 

200mL 메스실린더에 침강시켰다. 각 입경별 침강속도를 구한 후 스토크스의 법칙(Stokes‘ law)에 따라 입자의 밀도를 계산하였다. 

그 결과, 사용된 건조퇴적토의 평균 입자밀도는 1.93g/cm
3
였으며 침강속도가 가장 낮은 값은 0.11cm/s이였다. 침강속도와 입자 밀도

를 통하여 화학사고 시 입자의 침전 위치나 퇴적 가능한 범위를 알아 대비할 수 있다. 중화 공정의 경우 강한 산성을 지니고 있는 

질산과 황산을 사용하였고 중화제로 수산화나트륨과 산화칼슘을 사용하였다. 질산과 황산의 산도는 2, 3, 4, 5로 선정하였고 수산화

나트륨과 산화칼슘(0.1, 0.01, 0.001M)를 사용하여 중화제 사용량이 pH 7의 조건을 맞췄을 때 5v/v% 미만으로 나올 수 있는 값을 

도출하였다. 가장 농도가 높은 0.1M의 중화제의 경우 가장 낮은 pH 2를 제외하고 모두 5v/v% 미만으로 충족시켰고, 0.01M의 중화

제는 일부 pH에서만 충족되었으며, 농도가 가장 낮은 0.001M의 중화제는 모든 pH에서 5v/v% 미만의 조건을 충족시키지 못 하였다. 

질산과 황산 모두 산화칼슘이 수산화나트륨 보다 더 적은 부피비를 차지하였고 중화에 적합한 효과를 도출하였다.

주요어 : pH, 침전, 화학사고, 하천오염, 중화
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1. 서   론

화학물질 유출로 인한 하천-호소 오염 사건은 과거부터 

현재까지 일어나는 사건이다. 1991년 낙동강 페놀 유출사건

을 기점으로 2020년 천안시청사 앞 장재천에 부직포 제작용 

풀 유출사건과 춘천 공지천 지류에서 수성 페인트로 추정되

는 오염물질 유출 사건이 있다. 당시, 춘천 유출사건은 물고

기가 집단 폐사하는 일이 있었다. 
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Fig. 1. Scheme of drying and separation of the sediment

하천-호소 내에 존재하는 뭉쳐진 토양이나 미세입자는 화

학물질 유출 시 입자의 공극 내외로 흡착이 가능하다. 오염

물질 흡착은 입자의 밀도 및 입경을 증가시킬 수 있으며 이

는 곧 침강속도 역시 증가하여 하천-호소 바닥에 퇴적되어 

오염물질을 축적하는 현상을 일으킨다. 

침전 공정은 수질 내 존재하는 미세입자나 활성도가 강한 

슬러지 혹은 콜로이드성 입자를 응집 후 처리하는 공법이다. 

수처리 공법에서 필수적인 공정 중 하나이며 오염물질 제거

를 효과적으로 하기 위해 전처리 조건으로 많이 쓰인다(Li 

& Stenstrom, 2014). 기본적인 수처리 공법에선 생물학적 처

리를 접목한 2차 침전까지 쓰이며 3차 침전 공정은 주로 전

기응집 공법을 사용하여 미세 잔류물 처리 목적으로 쓰이는 

경우가 있다(Zodi et al., 2011). 2차 침전 공정은 40년간 폐

수처리 시설에 쓰여 왔으며 근래에는 유체 역학을 계산식으

로 모델링한 침전 탱크 개발을 주로 연구해 오고 있다(Gao 

& Stenstrom, 2020).

중화 공정 역시 침전 공정만큼이나 수처리 공법에 필수적

인 공정이다. 소방청 중앙119구조본부(2020)는 전국 7대 국

가산업단지 4,451개 사업장을 대상으로 2018년부터 2020년

까지 화학물질 취급량을 조사하였다. 분석한 결과 취급량이 

높은 화학물질은 수산화나트륨, 황산, 염산 순으로 총합 6,200

만 톤이 넘게 사용되고 있었다. 세 물질 모두 친수성이며 수

질 내 용해도가 높아 pH에 큰 영향을 주는 물질로 누출 시 

중화처리에 대비해야 할 물질에 속한다.

중화공정은 하천-호소나 해양에 속해있는 퇴적물을 수질 

내 식물 성장에 미치는 매개체로서 양질의 효과를 낼 수 있

으며 석유탄화수소, 중금속 및 침전물의 염분을 처리하는데 

효과적이다(Kim et al., 2020). 낮은 pH에선 미생물의 활성

도가 저하되는데 이는 생물학적 공법을 사용하여 오염물질

을 처리하는 공정에서는 비효율적인 결과를 보여주며 중화

공정의 필요성을 상기 시켜준다(Hu et al., 2004). 무엇보다 

공정에 사용되는 리액터나 침전 탱크는 금속 물질을 주로 

사용하는데 산성이 강한 오염폐수가 들어올 시 부식의 위험

성이 있다(Reyes et al., 2008).

본 연구는 화학물질 유출 사고를 대비하여 하천-호소 내

에 유해물질이 흡착된 입자들의 침강과 수질 내 용해되어 

산성을 띠는 유해물질들의 중화 실험을 수행하고자 하였다. 

또한, 두 공정은 직접적인 오염물질 처리방법인 산화와 흡

착의 전처리 단계로서 오염물질 분해와 제거에 더 효과적인 

방법을 위해 조건을 최적화시키고 입자의 성질을 파악함으

로써 향후 후처리 설계를 위한 기초데이터를 확보하고자 하

였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 침전 공정

건조 토양의 침전 속도, 곡률계수 및 균등계수를 확인하

기 위해 부산 감천항에 있는 퇴적토를 건조 후 사용하였다. 

건조는 H사의 DO-150 건조기를 사용하여 105~110℃에 4

시간 이상 항량이 될 때까지 건조시킨 후 데시케이터 안에

서 상온이 될 때까지 보관하였다. 건조된 퇴적토는 막자사

발을 이용하여 작게 분쇄시켰으며 입자 크기별로 분리하기 

위해 4, 10, 20, 40, 80, 100, 200망 순으로 조립된 D사의 

Si8027 모델인 스테인리스 스틸 표준체 판을 사용하였다. 

스테인리스 스틸 표준체 상부에 건조된 퇴적토를 투하 후 

진동을 가하여 입경 별로 분류하였다(Fig. 1). 침전 실험을 

진행하기 전 입경 별로 분류된 건조퇴적토의 무게를 잰 후 

입경 분포도를 구하였고 흙의 입경이 고른지 알아보기 위해 

Eq. (1), (2)를 사용하여 균등계수와 곡률계수를 도출하였다. 











 (1)







×








 (2)

여기서, Cu는 균등계수를, Cz는 곡률계수를, D10, D30 및 

D60은 각각 통과질량백분율 10%, 30% 및 60%를 나타낸 입

경이다.

균등계수와 곡률계수는 토양의 등급 지표를 나타내기 위

한 지수로 적용되며, 균등계수는 값이 클수록 토양 입자의 
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Fig. 2. Scheme of sedimentation test

Fig. 3. Force of particle in the fluid motion

범위가 크고 균일할수록 동일한 형사의 곡선이 표현된다. 

하지만, 압력, 크기 및 유압 전도도 같은 외부적 요소들로 

인하여 입자 크기에 영향을 미칠 때는 직접 사용될 수 없다

고 보고하였다(Erguler & Shakoor, 2009a). 통과질량백분율

로만 계산하여 토양의 입도분포를 판단하는 균등계수와 곡

률계수와는 달리 입도 지수는 미세입자 함량, 입도분포곡선

의 기울기, 형상 및 위치에 따라 영향을 미친다. Erguler & 

Shakoor(2009b)는 암석의 붕괴 속도와 물리적 특성의 관계

를 통하여 습윤-건조 후 입자 크기 분포 곡선을 정의하기 

위해 입도 지수(IGS)를 Eq. (3)에 구하였다. 












 (3)

여기서, IGS는 입도 지수를, AC는 입자 크기 분포 곡선의 

넓이를, AT는 입자 범위의 총넓이를 나타내었다.

침전 실험을 진행하기 위해 침전 탱크 용도로 사용할 1L 

임호프콘(Imhoff cone)과 200mL 메스실린더를 준비하였다. 

준비된 두 침전 탱크에 증류수를 가득 채운 후 건조 퇴적토

를 상부에 침강시켜 각 입경 별 침강속도를 도출하였다(Fig. 2). 

침강 실험은 각 입경 별 3번씩 진행하였으며, 평균 침강 시간

을 구하였고 도출된 침강속도는 스토크스 법칙(Stokes’ law) 

Eq. (4)를 통해 입자 밀도를 도출하였다(Stokes, 1850; Oseen, 

1927; Sha, 1956; Zanke, 1977; Raudkivi, 1990; Cheng, 1997).








 

 (4)

여기서, Vt는 앞서 도출한 침강속도, d는 토양 입자의 입

경, ρs는 토양의 밀도, ρ는 물의 밀도, g는 중력, μ는 유체의 

점성도이다. 

Fig. 3은 유체 내에 있는 입자의 물리적 특성을 나타냈으

며 이는 중력(FG), 부력(FB), 항력(FD)이 있다. 또한, 위 3가

지의 물리적 특성을 Eq. (5)~(8)로 표현하였다. 



 





 (5)










  (6)







  (7)



 


 (8)

2.2 중화 공정

pH가 낮은 수질을 중성으로 맞추기 위해 중화 실험을 진

행하였다. 산성을 띠는 화합물은 질산(Matsunoen chemical, 

60%)과 황산(Sigma-Aldrich)을 선정하였고 중화제로는 수

산화나트륨(Sigma-Aldrich)과 산화칼슘(Duksan)을 선정하였

다. 초기 pH의 값과 중화제의 농도에 따라 pH가 중성이 되

는 중화제의 부피 비를 파악하기 위해 2, 3, 4, 5의 pH 조건

과 0.1, 0.01, 0.001M의 중화제 농도를 선정하여 중화 실험

을 진행하였다. 실험을 진행하기 위해 pH 미터는 M 사의 

SevenExcellence pH meter S400을 이용하며 pH 전도도는 

LE407 모델을 사용하였다. 실험에 사용한 초순수는 Y 사의 

aquaMAX™-Ultra 370의 증류장치를 이용하여 생산한 2차 

증류수(> 18 MΩ cm)를 사용하였다.

Eq. (9)~(12)는 본 연구에서 사용된 화학물질로 중화 공

정에서 나올 수 있는 화학 반응식이다. 



 →


 


 (9)



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
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



 


 (10)
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Fig. 4. Fitted curve of a grain-size distribution of dry soil from 
Gamcheon Port in Busan

Table 2. Settling test condition

ρ (g/cm
3
) T (℃) μ (g/cm·s) g (cm/s

2
)

0.9988 17.1 0.0108 980.7



 


→




 


 (11)






 


→


 


  (12)

여기서, Eq. (9)는 질산과 수산화나트륨, Eq. (10)은 황산

과 수산화나트륨, Eq. (11)은 질산과 산화칼슘, Eq. (12)는 

황산과 산화칼슘의 반응식이다.

중화공정의 실험 기준은 중화제의 사용량이 5v/v% 이하

로 나올 때의 기준을 잡았으며, 이는 실제 규모의 실험을 진

행 하였을 때 리액터의 부피를 초과하지 않도록 설계하기 

위해서 이다. 중화 공정의 목표는 낮은 pH나 높은 pH를 적

절한 값에 맞춰 미생물 활성도를 촉진시켜 생분해 공정을 

효과적으로 발전시키는 것이다. 또한, 수 처리 공법에서 사

용되는 탱크나 리액터들이 산성이 강한 수질에 의하여 부식

되지 않도록 대비할 수 있다. pH가 낮은 광산폐수 같은 경

우는 pH를 증가시켜 중금속 처리에 효과적으로 사용된다.  

3. 결과 및 고찰

3.1 입경 별 분포

실험에 선정된 퇴적토의 입경 범위는 0.05mm에서 4.75mm

이며 USDA soil classification에 따르면 점토는 0.002mm 이하, 

실트는 0.002mm에서 0.05mm, 모래는 0.05mm에서 2.0mm

로 점토, 실트, 모래 중 모래에 가장 가까운 수치를 나타내었

다(García-Gaines & Frankenstein, 2015). Fig. 4는 입자 크기

를 로그로 치환하여 입경 분포도를 나타내는 그래프이다. 입경 

분포도를 보았을 때, 0.18mm에서 0.425mm의 입경을 가진 

입자가 52.8%로 가장 많았고, 0.15mm에서 0.18mm의 입자

가 14.6% 두 번째로 많이 분포되어있다. 

토양의 입도 분포를 좋고, 나쁨으로 판단하기 위해 Eq. (1)

과 Eq. (2)를 사용하여 균등계수와 곡률계수를 구하였다. 두 

값을 계산하기 위해 통과질량백분율 10%, 30%, 60%(D10, 

D30, D60)를 구하였다. D10은 0.075mm. D30은 0.128mm, D60

은 0.165mm였으며 균등계수와 곡률계수는 각각 2.194, 1.317

이었다. 토양 입자의 균등계수가 4 이상이거나 곡률계수가 

1~3일 때 양입도 기준에 만족하여 입도 분포가 양호하다고 판

단할 수 있으나 둘 중 하나라도 만족이 안 될 시에는 빈입도 

기준에 입도 분포가 좋지 않다고 판단할 수 있다(Onyelowe 

& Shakeri, 2021). 본 연구에서는 곡률계수는 1.317로 양입도 

기준에 만족하나 균등계수가 4 이하로 입도 분포가 좋지 않

다고 볼 수 있다. 또한, Yoo et al.(2009)에 따르면 균등계수

가 증가할수록 적함수비가 감소하는 경향이 있다 보고하였

으며 균등계수 2.194는 높은 적함수비를 가지고 있다고 판

단된다.

Table 1은 토양 유형이 다른 이전 연구와 본 연구의 입도 

지수를 구하였다(Erguler, 2016). 입도 지수는 미세토양 함

량이 증가함에 따라 입도 분포곡선과 영향이 있다는 것을 

알 수 있다. 본 연구의 입도 지수는 0.62로 미세토양의 함유

량이 굵은 토양의 함유량보다 약간 높다고 볼 수 있다. 

Table 1. Grain size index (IGS) for different soil types and distribution 
curve

References Grain size index (IGS)

Grain size < 0.05mm 1.00

Al-Mhaidib, 2006 0.96

Erguler, 2016 0.78

This study 0.63

Powrie, 2004 0.62

Holtz et al., 1981 0.33

Craigs, 2004 0.21

Grain size > 1mm 0.00

3.2 입경 별 침강속도 및 밀도

Table 2는 Eq. (4)를 이용하여 입경 별 입자 밀도를 구하

기 위한 실험 조건이다. 침전실험 이후 각 입경 별 침전 속

도를 구하였으며, Table 2에 있는 조건을 사용하여 Eq. (4)

에 대입 후 Table 3에 각 입경 별 입자 밀도를 나타내었다.

본 연구의 평균 입자 밀도는 1.93g/cm
3
며

 
입자가 작을수록 
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Table 3. Settling velocity and particle density of each particle size

Particle size (mm) Vt (cm/s) ρs (g/cm
3
)

4.75 278.02 1.48

2.00 62.87 1.61

0.85 13.84 1.67

0.425 4.00 1.86

0.18 1.52 2.11

0.15 0.78 2.21

0.075 0.11 2.56

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Titration curve of 0.01M of sodium hydroxide and nitric acid with (a) pH 2, (b) pH 3, (c) pH 4 and (d) pH 5 

침강속도는 감소하고 입자 밀도는 증가한다. 위 결과처럼 

입경 별 침강속도와 밀도가 다른 이유는 Eq. (5)~(8)에 의거

하여 입자가 유체에 있을 시 적용되는 힘인 중력, 부력, 그리

고 항력으로 인하여 입경의 지름과 입자 밀도에 직접적으로 

영향을 끼치기 때문이다. 무엇보다 같은 토양이면 입자의 밀

도 역시 같아야 하는데 이는 미세토양의 밀도와 전체토양의 

평균 밀도에서 차이가 있기 때문이다(Han et al., 2016). 건조된 

토양을 막자사발로 분쇄 시 완벽하게 분쇄되었다고 보기 어

려우며 뭉쳐진 토양 내에 공극이 존재하는 이유로 입경이 

클수록 입자 밀도가 작아지는 결과를 도출할 수 있다.

3.3 수산화나트륨과 산화칼슘을 이용한 중화공정

Fig. 5는 수산화나트륨을 사용하여 각 pH별 질산을 중화

시킨 그래프이며 초기 pH는 2에서부터 5까지 설정하였다. 

pH가 가장 낮은 Fig. 5(a)는 중화지점에 도달하였을 때 가장 

가파르게 올라갔고 pH가 높은 Fig. 5(d)는 다른 그래프보다 

가장 완만하게 올라갔다. 또한, pH 2의 수산화나트륨 중화 

부피비는 106v/v%로 질산의 부피와 거의 동일하였고, 초기 

pH 3는 10.7v/v%로 pH 2보다 약 10배 가량 적었으며 pH 4는 

1.3v/v% 그리고 pH 5는 0.55v/v%이었다. 

Fig. 6은 산화칼슘을 사용하여 각 pH별 질산을 중화시킨 

그래프이며, 초기 pH는 Fig. 5와 같이 2에서부터 5까지 설정

하였다. 산화칼슘을 이용한 중화공정 역시 수산화나트륨을 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Titration curve of 0.01M of calcium hydroxide and nitric acid with (a) pH 2, (b) pH 3, (c) pH 4 and (d) pH 5 

Table 4. v/v% of pH neutralization by different acid and base condition

Initial pH
NaOH (M) Ca(OH)2 (M)

0.1 0.01 0.001 0.1 0.01 0.001

Nitric acid

2 40 106 n.d. 6.8 54 n.d.

3 3.1 10.7 n.d. 0.7 5.55 n.d.

4 0.28 1.3 n.d. 0.075 0.71 n.d.

5 0.045 0.55 7.5 0.017 0.25 27.5

Sulfuric acid

2 23 n.d. n.d. 12.2 n.d. n.d.

3 2.1 58 n.d. 1.1 38 n.d.

4 0.25 7 n.d. 0.12 6 n.d.

5 0.025 0.9 9.7 0.034 0.6 25

사용한 중화공정같이 pH가 증가할수록 그래프의 모양은 완

만하게 나왔지만 부피비는 약 2배 가량 적게 나왔다. 이는 

산화칼슘이 수산화칼슘보다 강한 알칼리성을 띄어서 이다. 

본 연구의 궁극적 목표는 산성을 띠는 수질에 중화제를 

사용하여 중성에 맞추었을 때 부피비가 5v/v% 미만으로 나

오는 것이며 질산과 수산화나트륨 0.01M의 조건에서는 Fig. 

5(c)와 5(d)가 가장 적절하게 나왔다. Table 4는 각 pH와 중

화제의 농도 별 부피비를 나타내는 표이다. 질산과 황산 모

두 pH 2와 중화제 농도가 0.001M에서는 부피비가 5v/v%

를 넘었다. 중화제 농도가 0.1M에서는 pH 3, 4, 5 일 때 5v/v% 
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넘기지 않았으며 0.01M에서는 일부만 5v/v% 이하로 나왔다. 

또한, 질산 기준 수산화나트륨이 산화칼슘보다 약 2.89배 더 

많은 양이 필요하였고 황산은 약 1.40배 더 사용하였다.

4. 결   론

본 연구에서는 화학사고 하천-호소 오염 대비 침전실험을 

위해 일반적인 퇴적토인 부산 감천항의 퇴적토를 이용하여 

침식능을 도출하였고, 강산의 중화 공정 실험으로 산성에 의

한 화학물질 중화 성능을 도출하였다. 침전 공정에서는 4 이

하의 균등계수로 퇴적토의 높은 적함수비와 저질의 입도 분

포를 알아내었다. 퇴적토의 입도지수는 0.62이며 굵은 토양

의 함유량이 미세토양의 함유량보다 적다는 것을 확인하였

다. 침전실험을 통하여 각 입도 별 침강실험을 진행하였고 

평균 입자 밀도는 1.93g/cm
3
며

 
입자가 작을수록 밀도가 증가

함을 알아내었다. 입자가 작을수록 밀도가 증가하는 이유는 

미세토양일수록 건조퇴적토가 응집되어 있지 않고 굵은 토양

보다 공극이 적어서 이다. 중화 공정은 실제 규모의 리액터에 

맞게 5v/v%를 기준으로 잡았으며, 각 pH와 중화제 농도별로 

부피비를 도출하였다. 질산의 경우 pH 2에서는 모두 기준 부

피비를 넘어섰지만 0.1M의 산화칼슘에서 가장 적은 양을 차

지하였다. pH 3에선 0.1M의 중화제 농도를 제외하고 모두 

기준 부피비를 넘었지만 0.1M에선 수산화나트륨이 산화칼슘

보다 4.43배 더 많이 사용되었다. pH 4와 5에선 0.01M을 

제외하고 모두 부피비 기준치 안에 들어왔으며 수산화나트륨

이 약 2.60배 높게 사용되었다. 황산의 경우 질산과 마찬가지

로 산화칼슘이 수산화나트륨보다 더 적은 부피비를 차지하였

으며 약 1.4배 적은양을 사용하였다. 이처럼 질산과 황산 모

두 산화칼슘이 수산화나트륨보다 적합한 효과를 보여주었다.

두 공정은 흡착, 휘발, 산화, 생분해 등 오염물질 제거공

정 이전에 사용되는 전처리 공정이며 오염물질 제거에 최

적화할 수 있는 조건을 만들어 주기 위해 필요로 한 공정이

다. 또한, 두 공정은 화학물질 별 침식능 혹은 빠른 중화 

공정이 필요한 긴급 상황을 대비하기 위한 목적으로도 사

용될 것이다. 
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