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Abstract : This study evaluated the efficacy of Ti-based coagulants on phosphorus (P) removal from municipal wastewater and 
compared them with Al-based coagulants. Jar test experiments were performed at various chemical doses and OH/Ti molar ratio 
(B value). The higher the intial phosphate (PO4-P) concentration, the lower the [Ti]/[P] to reach a residual concentration below 0.2 
mg P/L. Removal efficiencies of total phosphorus increased with an increased coagulant dose but decreased after the efficiencies 
reached their maximum value regardless of coagulant or B value. On the other hand, PO4-P removal showed an increasing trend 
with an increased coagulant dose, reaching the plateau value under large coagulant dose conditions for both Ti- and Al-based 
coagulants regardless of B value. The chemical dose of Ti-based coagulants was approximately twice higher than that of Al-based 
coagulants with the same P-removal efficiency. The coagulation efficiency was influenced by different B values.
Key Words : Municipal Wastewater, OH/Ti Molar Ratio, Phosphorus, Poly Titanium Chloride, Ti-based Coagulant

요약 : 본 연구에서는 하수 내 인 제거 시 티타늄계열 응집제의 인 제거특성을 알아보기 위해 알루미늄계열 응집제와 비교

하였다. Jar-tester를 이용하여 다양한 OH/Ti 몰비(B값)의 응집제를 투여하여 실험을 진행하였다. 초기 인 농도가 증가할수록 
처리 후 PO4-P 농도가 0.2 mg P/L 이하에 도달하기 위한 [Ti]/[P]는 감소하였다. T-P 제거효율은 응집제 주입량이 증가할수록 
높아졌지만, 최고 제거효율에 도달한 후에는 B값에 관계없이 감소하였다. 반면에 PO4-P 제거율은 최고점에 도달한 후 B값에 
상관없이 일정하게 유지하는 경향이 나타났다. 동일한 인 제거효율에서 Ti계열 응집제의 주입량은 Al계열 응집제보다 약 2
배정도 높았다. 또한, Ti계열 응집제의 B값에 따라 인제거효율에 영향을 미쳤다.
주제어 : 하수, OH/Ti 몰비, 인, 폴리티타늄클로라이드, 티타늄계열 응집제

1. 서 론

인은 주로 생활하수, 산업폐수 내에 존재하며 부영양화의 

원인이며, 부영양화는 수중의 산소를 소비해 수중생물을 

죽게 하고 물을 부패시키는 등 수질을 악화시킨다. 2012년
부터 환경부는 공공수역의 생태계 보전을 목적으로 공공하

수 처리시설의 방류수 수질기준 중 총인(total phosphorus, 
T-P)을 I지역(처리용량 500 m3 이상)기준 0.2 mg/L로 강화

하였다.1) 따라서 총인제어를 위해 알루미늄, 철 등 응집제

의 사용이 늘어나고 있는 실정이다.2)

일반적으로 인 응집에 사용되는 알루미늄계열, 철염계열 

응집제는 금속염이다. 금속염 응집제는 응집 후 잔류 이온

이 수중에 존재하게 된다.3) 알루미늄의 경우 생체 내 축적 

될 경우 신경계질환을 일으킬 수 있는 가능성이 있는 것으

로 알려져 있으며,4) 철염의 경우에는 어류 등에 영향을 미

치는 등 환경에 2차 오염을 일으킬 수 있는 것으로 알려져 

있다.5) 또한 기존 응집제들은 많은 하수슬러지를 발생시키

는 문제점을 가지고 있다.6) 기존 응집제가 현재까지 인체 

및 환경에 큰 영향 없이 사용되어지고 있으나, 만일 이러한 

문제점이 대두되었을 때 기존 응집제를 신속히 대체할 방

안에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 
티타늄계열 응집제는 이러한 기존 응집제들의 문제점을 

보완할 수 있는 물질로 제시되고 있다.7,8) 티타늄은 환경에

서 발생되는 티타늄 및 티타늄화합물과 독성에 대한 데이

터들은 현재수준에서 일반인들의 건강에 위험이 되지 않는

다고 보고하고 있으며,9) 인체 골격, 생물의학 장비 등으로 

사용할 정도로 생체에 대해 거부반응이 없고, 안정적이며 환

경과 인체에 유해성이 크지 않은 물질로 설명되고 있다.10,11) 
따라서 현재 많이 사용되고 있는 알루미늄계열의 응집제에 

비해 안정적이라 판단한다. 또한 티타늄계열의 응집제는 응

집 후 응집슬러지를 소성하여 이산화티타늄(TiO2)으로 재활

용 가능하며 기존 응집제들과 유사한 제거효율을 가지고 있

어 티타늄계열의 응집제에 대한 다양한 연구가 이루어지고 

있다.12~14)

기존 알루미늄계열, 철염계열 응집제들은 poly aluminium 
chloride (PAC), poly ferric chloride (PFC) 등과 같은 폴리

머 응집제가 개발되어져왔다. 폴리머 응집제는 단위체 응집

제에 비해 제거효율이 좋으며 응집 후 잔류 이온농도가 낮

고 응집 후 pH가 적게 감소하는 장점이 있다.15) 티타늄계열

응집제 역시 폴리머 응집제에 대한 연구가 이루어지고 있
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지만 유기물, 탁도 등의 제거에 초점을 맞춰 왔으며,16,17) 인 

제거에 대한 연구는 본 연구진을 제외하고 국내외에서 찾아

볼 수 없다. 따라서 본 연구에서는 인 제거에 초점을 맞추

어 기존 응집제(alum, PAC)와 티타늄계열의 응집제(TiCl4, 
poly titanium chloride (PTC))를 비교하며 티타늄계열응집

제를 하수에 적용하였을 때 인 제거특성을 제시하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 실험방법

실험에 사용한 하수는 A시 하수종말처리장의 2차침전지 

방류수를 사용하였다. 채취한 하수는 균질화 후 4 L 용기

에 담아 냉동보관(-20℃)하였고, 실험 시 실온에서 해동하여 

사용하였다. 티타늄계열의 응집제는 TiCl4 (20 wt%, (주)빛
과 환경, 대한민국)와 PTC((주)빛과 환경, 대한민국)를 사용

하였다. PTC-sodium carbonate (PTC-S C)는 합성 시 sodium 
carbonate를 사용하였고, PTC-hydrogen peroxide (PTC-HP)
는 합성 시 hydrogen peroxide를 사용하여 제조된 것이다. 
PTC-SC의 OH/Ti비는 0.3-0.8, PTC-HP의 OH/Ti비는 0.3-3.0
으로 제조되었다. 기존응집제는 알루미늄계열의 alum과 PAC 
(17.4 wt% as Al2O3, OH/Al molar ratio = 0.45, A 제조사, 
대한민국)을 사용하였다. Alum은 황산알루미늄(51-57 wt%, 
Yakuri Pure Chemials CO., LTD, Japan)을 Al2O3 8 wt%로 

제조하여 사용하였다. 본 연구에 사용된 Jar-tester는 6개의 

패들로 이루어져있으며 교반속도 조절이 가능한 Jar-tester 
(FC6S, Velp scientifica, Italy)를 사용하였다. 동일한 시료량

(500 mL)에서 인 제거실험을 진행하였고, Jar-test 처리조건

은 1분 동안 급속교반(120 rpm) 후, 20분 동안 완속교반(30 
rpm)을 거쳐 30분 동안 침전하였다.18)

TiCl4와 alum의 비교 실험은 1차 시료를 사용하였다(Table 
1). 초기 인 농도에 따른 인 제거효율에 대한 실험은 2차 

시료가 사용되었으며 인 농도를 조절하기 위하여 K2HPO4 

(98%, 대정화금, 대한민국)를 1,000 mg P/L의 인 stock용액

Table 1. Characteristics of secondary clarifier effluent at a muni-

cipal wastewater treatment plant

Parameter
1st 

(Mar 9, 2015)
2nd 

(Jun 11, 2015)
3rd 

(Aug 21, 2015)

T-P (mg/L) - 0.17±0.01a) 1.72±0.07

PO4-P (mg/L) 0.549±0.030 0.067±0.003 1.380±0.030

Alkalinity 
(mg CaCO3/L)

130.0±1.4 53.0±0.1 28.6±0.1

pH 7.1±0.2 7.1±0.6 7.0±0.3

TOC (mg/L) 4.57±0.69 4.17±0.34 7.79±0.08

UV254 (cm-1) 0.127±0.001 0.101±0.001 0.125±0.001

SUVA (L/mg･m) 2.78 2.42 1.60

SS (mg/L) 5.00±0.60 9.33±0.29 13.95±1.32

VSS (mg/L) 2.60±0.01 7.17±0.14 10.25±0.82
a)average ± standard deviation

을 제조하여 하수에 주입하여 연구하였다. 폴리계열 응집제를 

사용한 실험은 3차 시료를 사용하였다. 

2.2. 분석방법

인 농도는 Standard Methods에 준하여 T-P와 PO4-P를 측

정하였다. 알칼리도는 Standard Methods에 따라 적정법을 

사용하였고, 응집실험 전, 후 pH (UB-10, Denver instrument, 
US)를 측정하였다. 시료 내 유기물질 변화를 알아보기 위

해 dissolved organic carbon (DOC)와 파장 254 nm에서 자

외선 흡광도(UV254)는 Standard Methods에 따라 측정하였다. 
Specific ultra violet absorbance (SUVA)는 UV254와 DOC의 

비율을 통해 나타내었다. Suspended solid (SS)는 GF/C를 

이용하여 Standard Methods에 준하여 105℃에서 건조하였

다. Volatile suspended solid (VSS)는 GF/C를 이용하여 여

과 후 Standard Methods에 준하여 550℃에서 강열하였다.19) 
흡광도를 측정하기 위하여 UV-Vis spectrophotometer (Libra 
S60, Biochrom, UK)를 사용하였고, DOC는 total organic 
carbon (TOC) 분석장치(TOC-VCPH, Shimadzu, Japan)를 사

용하여 측정하였다. 응집제와 인의 몰 비는 주입된 응집제의 

몰농도를 하수 내 인의 몰농도로 나눈 값으로 표현하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 대상하수 성상분석

1차 시료의 PO4-P는 0.549 mg/L이고, 2차 시료의 T-P는 

0.17 mg/L, PO4-P는 0.067 mg/L로 1, 3차 시료에 비해 낮았

고, 3차 시료의 T-P는 1.72 mg/L, PO4-P는 1.380 mg/L였다

(Table 1). 1, 2, 3차 시료의 T-P 농도는 서울시 내 하수처리

장 4개소의 2차 침전지 방류수 인 농도 범위 내에 있다.20) 
1차 시료의 알칼리도는 130 mg CaCO3/L로 2, 3차 시료에 

비해 높은 편이었으며 pH는 7.1이었다. 2차 시료의 알칼리

도는 53.0 mg CaCO3/L였고 pH는 7.1이었다. 3차 시료의 알

칼리도는 28.6 mg CaCO3/L였고 pH는 7.0으로 1, 2차 시료

에 비해 알칼리도가 낮은 편이었다. 1, 2, 3차 시료의 알칼

리도와 pH는 문헌에 제시된 2차 처리수 측정값 범위 내

(27-220 mg CaCO3/L, pH 6.3-7.4)에 존재한다.21)

3.2. TiCl4와 alum을 이용한 PO4-P 제거효율 비교

TiCl4와 alum 모두 응집제의 농도가 증가할수록 응집 후 

PO4-P 농도가 감소하였다(Fig. 1(a)). TiCl4의 경우 주입량이 

0.05 mM ([Ti]/[P] = 2.5)일 때 응집 후 PO4-P 농도는 0.19 
mg/L다. Alum은 0.034 mM as Al([Al]/[P] = 2.0)일 때 응집 

후 PO4-P 농도가 0.19 mg/L로 측정되었다. 유기물, 탁도 등

의 인자에 대해 연구한 선행연구에서는 동일한 제거효율을 

얻기 위해서 TiCl4와 기존응집제(alum, FeCl3 등)의 주입된 

몰농도는 유사하였다.22,23) 그러나 PO4-P 제거의 경우 TiCl4

가 alum에 비해 약 1.5배의 몰농도로 주입될 때 유사한 
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Fig. 1. Residual PO4-P concentration (a) and final pH (b) with 

TiCl4 and alum concentrations.

PO4-P 제거효율을 나타냈다. 응집 후 pH의 경우 응집제 농

도가 증가함에 따라 TiCl4는 초기 pH 7.1에서 6.0로 감소하

였고, alum은 7.2에서 6.9로 감소하였다(Fig. 1(b)). Alum에 

비해 TiCl4를 사용하였을 경우 최종 pH가 더 낮지만 5.8 이
상으로 수질오염물의 배출허용기준(pH 5.8-8.6)에는 만족

하였다.24)

3.3. 하수의 초기 PO4-P 농도에 따른 잔류 PO4-P 농도

초기 PO4-P 농도에 따른 PO4-P 제거효율은 초기 PO4-P 농
도가 증가할수록 낮은 [Ti]/[P]에서도 높은 제거효율을 보

였으며 응집 후 PO4-P 농도가 0.2 mg P/L 이하에 도달하였

다(Fig. 2). 1.0 mg P/L의 경우 [Ti]/[P]가 5.3일 때 처리 후 

PO4-P 농도는 0.162 mg P/L, 1.5 mg P/L은 [Ti]/[P]가 4.6일 

때 0.140 mg P/L, 2 mg P/L은 [Ti]/[P]가 4.0일 때 0.199 mg 
P/L, 2.5 mg P/L은 [Ti]/[P]가 3.7일 때 0.028 mg P/L, 4 mg 
P/L은 [Ti]/[P]가 2.5일 때 0.052 mg P/L, 6 mg P/L은 [Ti]/ 
[P]가 2.3일 때 0.024 mg P/L였다. 처리 후 PO4-P 농도가 

0.2 mg P/L 이하에 도달하기 위한 [Ti]/[P]는 초기 PO4-P 농
도가 증가할수록 감소하였다. FeCl3를 이용한 선행연구의 

경우 고농도(5-50 mg P/L)의 초기 인 농도를 사용하여 [Fe]/ 
[P]를 1.0-2.0으로 증가시키며 실험을 진행하였다.25) 본 실

Fig. 2. Effect of initial PO4-P concentration on residual PO4-P 

concentration with Ti/P molar ratio.

험결과와 유사하게 초기 인 농도가 높은 25 mg P/L의 경

우 몰 비가 1.0에서 94.8%의 제거효율을 보였지만, 초기 인 

농도가 낮은 5 mg P/L에서는 몰 비가 2.0에서 93.1%의 제

거효율을 보여 초기 인 농도가 증가할수록 낮은 [Fe]/[P]에
서도 높은 인 제거효율을 보임을 알 수 있다. 따라서 하수

의 특성상 인 농도가 일정하지 않기 때문에 이를 고려하여 

주입하는 응집제 양을 결정할 필요가 있다.

3.4. Poly titanium chloride와 poly aluminium chloride
을 이용한 인 제거효율 비교

3.4.1. Poly titanium chloride-sodium carbonate
PTC-SC와 PAC의 주입량이 증가할수록 T-P 제거효율은 

증가하다가 감소하는 경향을 보이는(Fig. 3(a)) 반면에, PO4-P 
제거효율은 증가하다가 일정하게 유지하는 경향을 보였다

(Fig. 3(b)). T-P 제거효율이 증가하다가 감소하는 경향을 보

이는 이유는 응집제 농도가 증가하게 되면 시료의 알칼리

도를 소모하게 되는데 시료의 알칼리도를 모두 소모하게 

될 경우 응집성과 침강성이 저하되기 때문이다.26,27) 즉, 응
집제 농도가 필요 이상 주입할 경우 응집성과 침강성이 저

하되어 시료가 탁도가 증가하여 T-P 제거효율이 감소한 것

으로 판단된다. 
T-P 제거효율의 경우 PAC은 0.077 mM에서 최대제거효

율인 85.1%를 보였으며 PTC-SC는 OH/Ti비 0.3에서 0.126 
mM일 때 75.8%, OH/Ti비 0.5에서 0.188 mM일 때 85.9%, 
OH/Ti비 0.8에서 0.181 mM일 때 87.2%로 최대제거효율을 

보였다. OH/Ti비 0.8의 경우 가장 높은 T-P 제거효율을 보

였으며 PAC보다 2.3배로 주입될 때 유사한 제거효율을 보

였다. PO4-P 제거효율의 경우 PAC은 0.08 mM에서 99.7%
의 제거효율을 보이며 그 이상의 주입량에서는 제거효율이 

더 이상 향상되지는 않았다. PTC-SC는 OH/Ti비에 관계없

이 0.18 mM 이상의 주입량에서 PO4-P가 94% 이상 제거되

었다. 응집 후 pH는 응집제 농도가 증가할수록 PTC-SC의 

경우 초기 pH 6.9에서 3.3 정도로 저하되었고 PAC의 경우 
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Fig. 3. Effect of OH/Ti molar ratio on TP removal (a) and PO4- 
P removal (b) efficiencies with concentration of poly ti-
tanium chloridesodium carbonate compared with poly 
aluminium chloride (OH/Al molar ratio=0.45).

초기 pH 7.1에서 5.7로 저하되었다. PTC-SC를 사용하였을 

때 PAC보다 최종 pH가 더 저하되었다. pH가 많이 저하되

는 이유는 시료의 초기 알칼리도가 28.6 mg CaCO3/L로 매

우 낮아 알칼리도가 빨리 소모되어 pH가 급격히 저하되는 

것으로 판단된다. 또한 1차 시료보다 3차 시료에서 인 농

도가 높아 더 많은 응집제를 투여하였기 때문이다(Table 1). 
이와 같은 경우 알칼리도의 조절 또는 응집 후 pH 조절이 

필요할 수 있다.

3.4.2. Poly titanium chloride-hydro peroxide

PTC-HP도 주입량이 증가할수록 PTS-SC와 마찬가지로 

T-P 제거효율은 증가하다가 감소하는 경향을 보였고(Fig. 
4), PO4-P 제거효율은 증가하다가 일정하게 유지하는 경향

을 보였다(Fig. 5(a)). T-P 제거효율이 증가하다가 감소하는 

경향을 보이는 이유는 3.4.1절의 결과와 마찬가지로 응집제 

농도를 필요이상 주입할 경우 응집성과 침강성이 저하되어 

시료가 탁도가 증가하여 T-P 제거효율이 감소한 것으로 판

단된다. PTC-HP의 OH/Ti비 2.0 이하의 응집제는 T-P 제거

Fig. 4. Effect of OH/Ti molar ratio (0.32.0 (a) and 2.53.0 (b)) 
on TP removal efficiency with concentration of poly ti-
tanium chloridehydrogen peroxide compared with poly 
aluminium chloride (OH/Al molar ratio=0.45).

효율이 0.18 mM 부근에서 94% 이상의 제거효율을 보였으

며 OH/Ti비 2.5와 3.0은 0.24 mM에서 94.5%, 95.2%의 T-P 
제거효율을 보였다. PAC의 경우 최고 T-P 제거효율이 85.1 
%였지만 PTC-HP는 최고 T-P 제거효율이 95.2%로 더 많

은 주입량이 요구되었지만 PAC보다는 10% 높은 T-P 제거

효율을 보였다. 이는 티타늄계열 응집제의 침강성이 알루미

늄계열 응집제보다 좋아 상등수에 응집체들이 적게 존재하

여 PTC-HP의 T-P 제거효율이 보다 높은 것으로 판단된다. 
PTC-HP의 PO4-P 제거효율의 경우 OH/Ti비 0.3-2.0은 주

입농도 0.18 mM 부근에서 95% 이상 제거되었지만 OH/Ti
비 2.5와 3.0은 주입량 0.24 mM 이상에서 96% 이상 제거

되었다. 응집 후 응집제 농도가 증가할수록 초기 pH 6.9에
서 3.3 정도로 저하되었다. 이는 3.4.1절과 같이 시료의 초기 

알칼리도가 28.6 mg CaCO3/L로 낮아 알칼리도가 빨리 소

모되어 응집 후 pH가 많이 저하된 것으로 판단되며 1차 시

료보다 3차 시료에서 인 농도가 높아 더 많은 응집제를 투

여하였기 때문이다(Table 1). 이와 같은 경우 알칼리도의 조

절 또는 응집 후 pH 조절이 필요할 수 있다.
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Fig. 5. Effect of OH/Ti molar ratio (0.32.0 (a) and 2.53.0 (b)) 
on PO4-P removal efficiency with concentration of poly 
titanium chloridehydrogen peroxide compared with poly 
aluminium chloride (OH/Al molar ratio=0.45).

3.5. Poly titanium chloride의 OH/Ti비에 따른 응집 후 
인 제거효율, dissolved organic carbon, UV254 비교

PTC-HP의 경우 OH/Ti비가 낮을 때(0.3-0.8) OH/Ti비가 증

가할수록 인 제거효율이 증가하는 경향을 보였지만, 전반적

으로는 PTC-SC와 PTC-HP 모두 OH/Ti비가 증가할수록 인 

제거효율이 감소하는 경향을 보였다(Fig. 6). PAC을 이용한 

인 제거 관련 문헌28~30)을 살펴보면 OH/Al비가 증가함에 인 

제거효율이 감소하는 경향을 보였다. PTC-SC를 이용한 문

헌16)에서는 OH/Ti비가 증가함에 따라 탁도는 적정 OH/Ti비 

이상에서 잔류 탁도가 증가하는 경향을 보였으며, DOC, UV254 

는 OH/Ti비가 증가함에 따라 제거효율이 감소하는 경향을 보

였다. PAC를 이용한 문헌29)에서는 PAC의 OH/Al비가 증가

할수록 OH가 Al과의 착화합물 형성으로 고분자성 Al종(예 : 
Al13O4(OH)24

7+)의 함량이 증가하는데 AlPO4(s)와 같은 인

의 침전물 형성에는 고분자성 화학종이 효과적이지 않다고 

보고하였다. 티타늄계열 응집제도 마찬가지로 OH/Ti비가 증

가할수록 고분자성 Ti종의 함량이 증가한다.16) 따라서 알루

미늄계열 응집제와 마찬가지로 고분자성 Ti종 보다 저분자

성 Ti종이 인 제거에 보다 유리하기 때문에 적정 OH/Ti비를 

초과하면 OH/Ti비가 증가할수록 인 제거효율이 감소한다고 

판단된다. T-P 제거효율의 경우 PTC-HP 중 OH/Ti비 0.8인 

Fig. 6. Phosphorous removal efficiency with OH/Ti molar ratio 
at [Ti]=0.12 mM for poly titanium chloridesodium car-
bonate and -hydrogen peroxide.

Fig. 7. Residual dissolved organic carbon (a) and UV254 (b) with 
OH/Ti molar ratio at [Ti] = 0.12 mM for poly titanium 
chloridesodium carbonate and hydrogen peroxide.

응집제에서 89.7%, PO4-P 제거효율의 경우 PTC-SC 중 OH/Ti
비 0.3인 응집제에서 93.6%로 제거효율이 가장 높았다. PTC- 
HP 중에서는 OH/Ti비 0.8인 응집제에서 PO4-P 제거효율이 

92.8%로 가장 높은 제거효율을 보였다. PO4-P 제거효율에

서는 PTC-SC중 OH/Ti비 0.3과 PTC-HP OH/Ti비 0.8이 
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PO4-P 제거효율이 유사하였지만 PTC-SC의 OH/Ti비 0.3인 

응집제의 T-P 제거효율이 PTC-HP의 OH/Ti비 0.8인 응집제

에 비해 14% 정도 낮아 PTC 중 인 제거에 있어 가장 우수한 

응집제는 PTC-HP OH/Ti비 0.8이라고 판단된다.
PTC-SC와 PTC-HP 모두 동일한 응집제 농도에서 OH/Ti

비가 증가할수록 응집 후 DOC 농도(Fig. 7(a)), UV254 (Fig. 
7(b)) 등은 대체적으로 증가하는 경향을 보였다. Zhao16)와 

Zhao17)는 OH/Ti비가 증가할수록 중합체의 안정성이 떨어져 

응집제의 가수분해종이 분해되어 제거효율이 감소한다고 보

고하고 있다. 따라서 OH/Ti비가 증가할수록 고분자성 Ti종
이 불안정하여 응집에 참여하지 못하고 분해되어 DOC 농
도와 UV254가 증가한다고 판단된다. PTC 주입량(0.12 mM)
을 고정하였을 때 응집 후 DOC 농도는 PTC- SC 중 OH/Ti
비 0.3에서 가장 낮았다. 잔류 UV254는 PTC-SC 중 OH/Ti비 

0.5에서 가장 낮았다. PTC-HP는 OH/Ti비 0.8에서 잔류 

DOC 농도와 UV254 모두 가장 낮았다. 

4. 결 론

TiCl4는 [Ti]/[P]가 2.5일 때 응집 후 PO4-P농도가 0.19 mg/ 
L였으며, 초기 인 농도가 증가할수록 처리 후 PO4-P 농도가 

0.2 mg P/L 이하에 도달하기 위한 [Ti]/[P]는 감소하였다. PTC- 
SC 중 OH/Ti비 0.5와 0.8은 PAC에 비해 2.3배의 농도로 

주입될 때 87%로 유사한 T-P 제거효율을 보였다. OH/Ti비 

2.0 이하인 PTC-HP 응집제는 PAC에 비해 2.3배의 농도로 

주입될 때 94%의 T-P 제거효율을 보였다. PTC-HP 중 OH/ 
Ti비 3.0, 주입농도 0.24 mM에서 95.2%로 가장 높은 T-P 
제거효율을 보였으며 PAC보다 10% 높은 T-P 제거효율을 

보였다. PTC-HP에서 적정 OH/Ti비 이상 증가할수록 T-P, 
PO4-P 제거효율 모두 감소하는 경향을 보였으며 잔류 DOC 
농도, UV254 등은 증가하는 경향을 보였다. 응집제 농도를 

동일하게 주입하였을 때 PTC-HP 중 OH/Ti비가 0.8인 조건

에서 인 제거 효율이 가장 높았다. 따라서 티타늄계열의 응

집제를 하수의 인 제거에 적용 가능할 것으로 판단된다. 
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