
1. 서  론 

과도한 비료 사용과 가축 분뇨, 공장 폐수, 도시 하수 

등이 수계로 유출되어 수중 영양염의 농도가 높아지면 

부영양화 현상을 유발하게 된다 (Yun et al., 2012; 

Kim et al., 2015; Jung et al., 2020). 부영양화 유역

에서 적절한 수온과 일조량이 주어지면 조류가 폭발적

으로 성장하게 되는데, 이로 인해 수생태계 파괴, 정수

비용 증가, 음용수 품질 저하 등의 다양한 문제가 발생

한다 (Jeon et al., 2015; Park et al., 2017; Woo et 

al., 2020).

영양염류 중 하나인 인(phosphorus)은 조류의 주요 

성장제한 인자로 알려져 있으며, 수중 용존 PO4-P가 

0.02∼0.03 mg/L의 낮은 농도로 존재하여도 조류의 

성장을 촉진시킬 수 있다고 보고되고 있다 (Lee et al., 

2016; Sarvajayakesavalu et al., 2018; Eduah et 
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al., 2020; Moon, 2021). 이에 국내에서는 부영양화 

방지를 위해 2011년부터 총량규제를 도입하였고, 

2012년부터는 하수처리용량 500 m3/일 이상 시설에 

대해 방류 수역(I∼IV 지역)에 따라 총인(T-P)의 방류수 

수질기준을 0.2 mg/L 이하∼2 mg/L 이하로 강화하여 

이를 충족시키기 위한 하수고도처리 시설이 운용되고 

있다 (Lee et al., 2012; Park et al., 2014).

하수에서의 인 제거를 위한 방법으로는 생물학적 처

리와 화학적 처리가 주로 사용되고 있다 (Kajjumba 

and Marti, 2022). 생물학적 처리는 인을 제거하기 위

한 전통적인 방법으로 알려져 있으나, 계절 변화에 따른 

영향이 크고 추가적인 외부 탄소원(external carbon 

source)을 필요로 하며, 낮은 제거효율을 보이는 등 한

계점을 가지고 있다 (Yang et al., 2010; Park, 2011). 

화학적 처리에서 대표적인 응집침전 공정은 운영이 간

편하고, 낮은 표면부하율(surface loading rate)을 가

지면서 높은 제거효율을 보이는 인 제거 방법으로 평가

되고 있다 (Lee et al., 2016; Hu et al., 2023). 응집

침전 공정은 알루미늄(AlCl3, Al2(SO4)3), 철(FeCl3, 

Fe2(SO4)3), 칼슘(CaCl2, Ca(OH)2), 마그네슘(MgCl2) 

등의 금속염을 응집제로 사용하여 인산염(PO4
3-) 형태

의 인을 침전 가능한 플록(floc)으로 응집/응결시켜 제

거하는 방법이다 (Tran et al., 2012; Ge et al., 2018; 

Wen et al., 2021).

이 중 Al 기반의 무기고분자 응집제인 PAC 

(polyaluminum chloride)는 기존의 황산알루미늄

(alum, Al2(SO4)3·14∼18H2O)에 비해 염기도가 높

아 pH의 영향이 적고, 상대적으로 높은 응집효율을 보

여 최근까지 하수처리에 널리 사용되고 있다 (Han and 

Moon, 2012; Chen et al., 2018; Toor et al., 2019). 

PAC는 제조 시 Al 함량 조절이 가능하며, Al3+ 이온과 

OH- 이온 간의 몰비(molar ratio)에 따라 다양한 염기

도를 가진다 (Han et al., 2012).

PAC를 이용한 응집침전 공정에서의 인 제거효율은 

초기 인 농도, pH, 인 화합물의 형태, 응집제 주입량

(Al/P 몰비) 등 다양한 운전인자의 영향을 받기 때문에 

(Kim and Chung, 2014), 각 운전인자를 최적화하는 

연구가 필요하다. 하지만, 최근까지 진행된 많은 연구에

서 인의 응집침전에 영향을 미치는 다양한 운전인자들

을 복합적으로 다룬 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연

구에서는 Al 함량이 다른 3종의 PAC를 초기 인(PO4-P) 

농도와 pH 변화 조건에 적용하여 응집침전 효율을 평

가하고, 최적의 운전 조건을 도출하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 인 시료 및 PAC 응집제

실험에 사용된 인(PO4-P) 시료는 제일인산칼륨

(KH2PO4, Junsei Chemical Co., Ltd., Japan) 시약

을 사용하여 일반 하수에서의 저농도 및 고농도 인을 기

준으로 P 기준 1.80∼1.92 mg PO4-P/L (0.058∼

0.062 mmol PO4-P/L)와 4.56∼4.85 mg PO4-P/L 

(0.147∼0.157 mmol PO4-P/L)의 농도로 제조하였으

며, 시료의 초기 pH는 0.5 M의 NaOH 용액을 사용하

여 7.57∼9.93 범위로 조절하였다. 제조된 인 용액의 

초기 인 농도와 초기 pH를 Table 1에 나타내었다. 응

집제는 E사로부터 실제 수처리 현장에 적용되고 있는 

PAC 10% (Al 함량 10%, 염기도 68%), PAC 12% (Al 

함량 12%, 염기도 65.9%) 및 PAC 17% (Al 함량 17%, 

염기도 60.5%)의 3종을 사용하였으며, PAC에 포함된 

Al 단위 몰 당 인 제거 효율을 비교 평가하고자 하였다.

2.2. 응집침전 실험 및 인 분석

응집침전 실험은 교반속도 조절이 가능한 jar 

tester (ECE engineering Co., Ltd., USA)를 사용하

였으며, 6.0 cm (가로) × 4.0 cm (세로) 크기의 6개 패

들(paddle)이 각각 구성되어 있다. Jar는 8.0 cm (가

로) × 8.0 cm (세로) × 20.0 cm (높이) 규격의 아크릴 

재질 사각형 용기(V = 1.28 L)를 사용하였다. 응집침전 

실험을 위한 jar tester 사진을 Fig. 1에 나타내었다. 응

집 실험은 인 조제수를 6개의 jar에 각각 1 L씩 담고, 

PAC 응집제 주입 직후 급속 교반(320 rpm, G : 1000

s-1)을 1 min간, 완속 교반(30 rpm, G : 44.2 s-1)을 15 

min간 진행하였다. 완속 교반 완료 후, 침전을 위해 30 

min간 정치하였다. 침전 후 바닥면에서부터 높이 5.5 

cm 지점에 있는 tap을 통하여 상등수 시료를 채취하였

다. 채취한 시료의 인(PO4-P) 농도는 총인 분석 kit 

(HS-TP-L, HUMAS Co., Ltd., Korea)와 총인 수질분

석기(HS-1000 Plus, HUMAS Co., Ltd., Korea)를 사

용하여 정량 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰 
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3.1. 초기 pH별 PAC 주입량에 따른 인 제거 양상

초기 pH 6, 8 및 10의 조건에서 PAC(10%, 12%, 

17%) 주입량에 따른 잔류 PO4-P 농도 변화를 Fig. 2에 

나타내었다. Fig. 2 a)의 초기 pH 6인 조건에서 초기 

PO4-P 농도가 0.161 mmol P/L일 때, PAC(17%)는 

0.151 mmol Al/L까지 주입하더라도 잔류 PO4-P 농

도는 0.156 mmol P/L에서 0.150 mmol P/L로 거의 

감소하지 않았다. 하지만, PAC(10%)와 PAC(12%)는 

PAC 주입량이 증가할수록 잔류 PO4-P 농도는 점차 감

소하였으며, PAC(10%)와 PAC(12%)를 각각 0.111 

mmol Al/L와 0.133 mmol Al/L로서 최적 PAC 주입

량이 되면, 잔류 PO4-P 농도가 0.119 mmol P/L과 

0.127 mmol P/L까지 감소하였다. PAC(10%)의 경우, 

0.148 mmol Al/L이상 주입하게 되면, 잔류 PO4-P 농

Coagulant Initial pH
Initial concentration

(mg PO4-P/L) (mmol PO4-P/L)

PAC(10%)

6.61 4.63 0.150

7.57 1.92 0.062

7.80 4.72 0.152

9.53 1.82 0.059

9.63 4.81 0.155

PAC(12%)

6.53 4.85 0.157

7.60 1.80 0.058

7.82 4.77 0.154

9.82 1.89 0.061

9.83 4.85 0.157

PAC(17%)

6.49 4.84 0.156

7.58 1.81 0.058

7.69 4.56 0.147

9.93 1.89 0.061

9.76 4.78 0.154

Table 1. Initial concentrations and pH conditions of prepared phosphorus solution 

 

Fig. 1. Image of used jar tester for coagulation/precipitation experiments in this study.
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도는 0.146 mmol P/L로 다시 증가하였다.

Fig. 2 b)의 초기 pH 8인 조건에서 초기 PO4-P 농도

가 0.161 mmol P/L일 때, PAC(10%)과 PAC(12%)가 

0.445 mmol Al/L로 주입되면 잔류 PO4-P 농도는 각

각 0.047 mmol P/L와 0.050 mmol P/L로 가장 낮은 

결과를 보였다. PAC(17%)는 0.189 mmol Al/L에서 잔

류 PO4-P 농도가 0.088 mmol P/L로 감소하였지만, 

PAC(10%)과 PAC(12%)에 비해 잔류 PO4-P 농도는 높

게 나타났다. 초기 PO4-P 농도가 0.065 mmol P/L일 

때, PAC(10%)과 PAC(12%)는 0.222 mmol Al/L로 주

입되는 조건에서 잔류 PO4-P 농도가 각각 0.025 mmol 

P/L와 0.019 mmol P/L로 감소하였으며, PAC(17%)는 

0.126 mmol Al/L로 주입되는 조건에서 잔류 PO4-P농

도가 0.026 mmol P/L로 감소하였다. 

Fig. 2 c)의 초기 pH 10인 조건에서 초기 PO4-P 농

도가 0.161 mmol P/L일 때, PAC(10%)과 PAC(12%)

를 각각 0.667 mmol Al/L와 0.623 mmol Al/L로 주

입하였을 때, 잔류 PO4-P 농도가 0.021 mmol P/L와 

0.018 mmol P/L로 크게 감소되었다. 또한, 

PAC(17%)는 pH 8의 결과와 유사하게 비교적 낮은 

PAC 주입량인 0.378 mmol Al/L에서 잔류 PO4-P 농

도가 0.032 mmol P/L로 상당히 감소하는 결과를 보였

다. 초기 PO4-P 농도가 0.065 mmol P/L일 때, 

PAC(10%), PAC(12%) 및 PAC(17%)는 각각 0.334 

mmol Al/L, 0.378 mmol Al/L 및 0.221 mmol Al/L

가 최적의 PAC 주입 조건으로 나타났으며, 잔류 

PO4-P 농도는 각각 0.006 mmol P/L, 0.005 mmol 

P/L 및 0.008 mmol P/L로서 크게 감소하는 경향을 보

였다. 

초기 pH 6, 8 및 10에서 최적 PAC(10%, 12%, 17%) 

주입량에 따른 PO4-P 제거효율을 Table 2에 나타내었

다. 초기 pH 6에서는 최적 PAC(10%, 12%, 17%) 주입

량에서도 용액 중의 PO4
3- 이온이 응집제로 주입된 Al3+ 

이온과 충분히 AlPO4로 응집되지 않아 PO4-P 제거효

율이 4.3∽20.7%로 매우 낮게 나타났다. 초기 pH 8에

서는 최적 PAC(10%, 12%, 17%) 주입량의 조건에서 

Fig. 3 b)와 같이 용액 중의 수화된 Al(OH)3와 응집된 

AlPO4로 보이는 미세한 플록이 사각형 용기 하부로 침

전되면서 PO4-P 제거효율이 40.2∽69.3%로 높아졌다. 

초기 pH 10에서는 용액 중에 OH- 이온 농도가 높아져 

최적 PAC(10%, 12%, 17%) 주입량에서 Al(OH)3와 

AlPO4로의 수화 및 응집효율이 향상 되어 PO4-P 제거
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a) Initial pH 6
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c) Initial pH 10

Fig. 2. Variation of residual PO4-P concentration on PAC 
dosage at different initial pH. 
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효율이 86.3∽92.5%로 더 증가하는 것으로 판단된다. 

Lee et al.(2012)은 초기 인 농도가 3.73 mg/L 

(0.120 mmol P/L)인 하수처리 유출수를 대상으로 

PAC(17%)를 2∽20 mg Al/L (0.074∽0.741 mmol 

Al/L)로 주입하여 응집침전효율을 평가하였으며, 10 

mg Al/L  (0.371 mmol Al/L)주입시까지 PAC 주입량

에 비례하여 잔류 인 농도는 0.5 mg P/L (0.016 mmol 

P/L)로 감소하였다. 하지만, 응집제를 15 mg Al/L 

(0.556 mmol Al/L)이상으로 주입할 경우, 잔류 인 농

도가 다시 증가하는 결과를 보였다. 이러한 결과는 

Coagulant
pH Dose 

(mmol Al/L)
R (%)

Initial Final

PAC 
(10%)

6.0 5.84 0.111 20.7

8.0
6.57 0.222 59.7

6.13 0.445 69.3

10.0
7.43 0.334 89.2

6.68 0.667 86.3

PAC 
(12%)

6.0 5.73 0.133 18.6

8.0
6.55 0.222 68.1

5.83 0.445 67.7

10.0
7.19 0.378 92.5

6.57 0.623 88.7

PAC 
(17%)

6.0 4.38 0.151 4.3

8.0
6.45 0.126 54.7

6.29 0.189 40.2

10.0
6.74 0.221 87.3

6.35 0.378 79.5

Table 2. Effect of PO4-P removal efficiency on optimal PAC dosage at different intial pH 

 

(a) Raw water 

     

(b) Treated water

Fig. 3. Images of raw water and treated water after coagulation/precipitation process.
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PAC가 과량으로 주입되면 처리수의 pH가 6 이하로 감

소하여 AlPO4 생성반응이 저해되고, Al3+와 PO4
3- 이

온으로 재안정화되기 때문인 것으로 보고하였다. 

3.2. 초기 pH에 따른 PAC 주입량과 인 제거율의 

상관관계 

초기 pH 8과 10에서 PAC(10%, 12%, 17%)에 의한 

응집 및 침전 후 최종 pH와 PO4-P 제거율의 상관관계

를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4 a) 초기 pH 10의 경우, 

초기 PO4-P 농도가 0.161 mmol P/L의 조건에서 응

집 및 침전 후 최종 pH는 6.12∽7.25 범위이며, PO4-P 

제거율은 60.7∽88.7%로 나타났다. 또한, 초기 PO4-P 

농도가 0.065 mmol P/L의 조건에서 응집 및 침전 후 

최종 pH는 6.57∽7.43 범위이며, PO4-P 제거율은 

71.7∽92.5%로 증가하였다. Fig. 4 b) 초기 pH 8의 경

우, 초기 PO4-P 농도가 0.161 mmol P/L의 조건에서 

응집 및 침전 후 최종 pH는 5.8∽6.5이며, PO4-P 제거

율은 59.3∽69.3%로 나타났다. 초기 PO4-P 농도가 

0.065 mmol P/L의 조건에서 응집 및 침전 후 최종 pH

는 6.55∽6.57이며, PO4-P 제거율은 59.7∽68.1%로 

큰 차이를 보이지 않았다. 초기 pH 8에서 pH 10으로 

증가함에 따라 PO4-P 제거율이 약 60% 이상이면서 

AlPO4가 Al3+와 PO4
3- 이온형태로 재안정화되지 않는 

중성영역의 최종 pH 범위가 증가하였으며, 최적 

PAC(10%, 12%, 17%) 주입량에서 PO4-P 제거율이 

90% 이상으로 향상될 수 있음을 확인하였다. 본 연구 

결과와 유사하게 Park (2011)은 PAC(11%)와 

PAC(16%)를 인공 폐수와 하수처리장의 침전지 유출수

에 적용한 연구에서, PAC를 3∼10 Al3+/P 몰비로 주입

하였을 때, 인 제거율이 각각 83.4%∼93.4%와 84.8∼

91.0%로 나타났음을 보고하였다. 

초기 pH 6, 8 및 10에서 PAC(10%, 12%, 17%) 종류

별 PO4-P 제거율을 Fig. 5에 나타내었다. 이 결과는 

Fig. 2의 PAC 주입량과 잔류 PO4-P 농도의 결과로부

터 PAC 주입량을 Al/P 몰비와 PO4-P 제거율로 환산

하여 Al/P의 정량적인 상관관계를 비교한 것이다. Fig. 

5 a) 초기 PO4-P 농도가 0.161 mmol P/L의 경우, 초

기 pH 6에서는 Al/P 몰비가 0.28∽0.97에서 PO4-P 

제거율이 약 20.7% 이하로 낮게 나타났다. 초기 pH 8

에서는 PAC(10%), PAC(12%) 및 PAC(17%) 주입

량이 각각 2.92와 2.89, 1.28 Al/P 몰비일 때 PO4-P 

제거율은 69.3%, 67.7% 및 40.2%이었다. 초기 pH 

10에서는 PAC(10%), PAC(12%) 및 PAC(17%)를 

각각 4.30, 3.97 및 2.45 Al/P 몰비로 주입 시 PO4-P 

제거율은 86.3%, 88.7% 및 79.5%이었다. 

Fig. 5 b) 초기 PO4-P 농도가 0.065 mmol P/L의 

경우, 초기 pH 8에서는 PAC(10%), PAC(12%) 및 

PAC(17%) 주입량이 각각 3.60, 3.82 및 2.16 Al/P 몰

비일 때 PO4-P 제거율은 59.7%, 68.1% 및 54.7%이었

으며, 초기 pH 10에서는 PAC(10%), PAC(12%) 및 

PAC(17%) 주입량이 각각 5.68, 6.18 및 3.61 Al/P 몰

비일 때 PO4-P 제거율은 89.2%, 92.5% 및 87.3%이었

다. 초기 PO4-P 농도가 0.161 mmol P/L(초기 pH 8)

Fig. 4. Effect of initial pH conditions on PO4-P removal 
efficiency. (*92.52% is optimal removal efficiency 
at pH 10; **69.28% is optimal removal efficiency at 
pH 8) 
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에서 다른 응집제에 비해 PAC(17%)의 PO4-P 제거율

이 PAC(10%)와 PAC(12%)에 비해 상대적으로 낮았지

만, 초기 PO4-P 농도가 0.065 mmol P/L에서는 

PAC(10%)와 PAC(12%)와 거의 유사한 PO4-P 제거율

을 나타내었다. PO4-P 제거율과 Al/P 몰비는 정량적인 

상관관계를 나타내는 것으로 판단되었다. Al/P 몰비가 

2 이하(초기 pH 6∼8)에서는 Al3+ 이온의 주입량이 부

족하여 PO4-P 제거율이 약 40% 이하이지만, Al/P 몰

비가 3∽5(초기 pH 8∼10)에서는 PO4-P 제거율이 약 

90% 이상으로 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 이 결

과로부터 PAC를 이용한 응집 및 침전 공정에서 PO4-P 

제거 시 Al/P의 몰비가 약 4일 때, 90%이상의 높은 

PO4-P 제거율을 나타내는 최적의 PAC 주입 범위로 판

단된다. 

3.3. 최종 pH와 Al/P 몰비의 상관관계 

초기 pH 8과 pH 10에서 PAC 주입량에 따른 최종 

pH와 Al/P 몰비의 상관관계를 Fig. 6에 나타내었다. 

초기 pH 10에서는 최종 pH 6.35∽7.43 범위와 Al/P 

몰비 2.45∽6.18 범위가 겹치는 사각형 영역에서 약 

a) 0.16 mmol P/L
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Fig. 5. Correlation between PO4-P removal efficiency and Al/P molar ratio. 

 

Fig. 6. Correlation between Al/P molar ratio and final pH. 
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80% 이상의 PO4-P 제거율을 나타내었다. 또한, 초기 

pH 8에서는 최종 pH 5.83∼6.57 범위와 Al/P 몰비 

2.43∽3.82 범위의 공통영역에서 약 60% 이상의 

PO4-P 제거율을 나타내었다. 초기 pH 8에서는 Al/P 

몰비가 2.4∼3.8에서만 60% 이상의 PO4-P 제거율을 

나타내지만, 초기 pH를 10으로 높일 경우, Al/P 몰비 

2.5∽6.2의 더 넓은 PAC(10%, 12%, 17%) 주입량 범

위에서 80% 이상의 PO4-P 제거율을 나타내었다. 이로

부터 초기 pH 10에서는 PAC(10%, 12%, 17%) 주입량

이 약 50% 정도 감소하더라도 약 80% 이상의 PO4-P 

제거율을 확보할 수 있었다. 이는 무기응집제에 의한 응

집/침전 시 최종 pH 5.4∽7.0이 되는 범위의 응집제 주

입량에서 인 제거율이 높아진다고 보고한 Son et 

al.(2012)의 결과와 Al/P 몰비가 2 이상으로 과량의 Al 

이온이 주입되었을 때 상대적으로 높은 인 제거율을 나

타낸다는 연구결과(Han and Moon, 2012)와 일치하

였다. 하지만, 최적 pH 범위 이상으로 높은 Al/P 몰비

로 응집제를 주입하게 되면, 응집제 과다주입으로 생성

되는 플록의 표면전하가 양전하(+)를 띄게 되는 전하역

전 현상의 발생으로 플록이 해체되고 크기가 감소하여 

침전효율이 낮아지는 경향을 보인다(He et al., 2019). 

4. 결  론 

본 연구에서는 Al 함량이 다른 3종의 PAC(10%, 

12%, 17%)를 이용한 인의 응집/침전 실험을 통해 다양

한 공정변수별 PO4-P 제거율을 평가하여 최적의 공정

효율을 나타내는 운전인자들 간의 상관관계를 도출하

였다. 초기 pH 8∽10 조건에서 초기 PO4-P 농도가 

0.065와 0.161 mmol P/L일 때, 최적 PAC 주입량은 

각각 0.126∽0.378 mmol Al/L와 0.189∽0.667 

mmol Al/L이었다. 이 조건에서 Al/P 몰비는 각각 

2.16∽6.18와 1.28∽4.30이었고, PO4-P 제거효율은 

40.2∽92.5%의 범위를 보였다. 초기 pH 6∼8 조건에

서 Al/P 몰비가 2 이하일 경우, Al3+ 이온의 주입량이 

부족하여 PO4-P 제거율이 약 40% 이하로 나타났지만, 

Al/P 몰비가 3∽5에서는 PO4-P 제거율이 약 80∼90%

로 높아지는 결과를 보였다. 이로부터 PAC를 이용한 

응집 및 침전 공정에서 PO4-P 제거 시 최적의 Al/P의 

몰비는 약 4의 범위이며, 이 때 PO4-P 제거율은 90% 

이상을 유지할 수 있었다. 
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