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Abstract : The effects of magnesium and calcium ions on phosphorus removal by aluminium coagulation were investigated with 
various jar tests using settled raw sewage. Maximum TP (total phosphate) removal occurred at pH around 5~6 with aluminium 
coagulation, and it decreased above pH 6. TP and HnPO4

n-3 removal efficiencies, however, were kept above 95% at pH above 6 by
adding the divalent metallic ions like magnesium or calcium ions on aluminium coagulation process. At molar ratio of Al/P (Al3+/ 
HnPO4

n-3) above 3, TP removal efficiency was as high as 80%, and residual TP less than 0.2 mg/L occurred at Al/P ratio above 6.
TP removal efficiency was improved by adding magnesium or calcium ions and the optimum Al3+/Mg2+ and Al3+/Ca2+ ratios were 
about 2. The required dose of aluminium coagulant was reduced for equivalent amount of TP removal by adding magnesium or 
calcium ions, as a result sludge generation was also reduced.
Key Words : Aluminium Coagulation, TP Removal, Optimum Coagulation pH, Magnesium and Calcium Ion (Mg2+ and Ca2+)

요약 : 본 연구는 알루미늄 응집에 의한 인 제거 공정에 마그네슘 및 칼슘과 같은 2가의 금속이온을 첨가하였을 경우 인의 

응집특성에 미치는 영향을 조사하였다. 인을 제거하기 위한 최적 알루미늄 응집 pH는 약 5~6 사이이며, 그 이상 pH에서는 
TP 제거효율이 감소하였다. 마그네슘이나 칼슘과 같은 2가의 금속이온을 알루미늄 응집공정에 함께 사용할 경우 pH 6 이상
에서도 TP 및 HnPO4

n-3 제거효율은 안정적으로 95% 이상을 유지하였다. 응집초기 Al3+/HnPO4
n-3 (Al/P) 몰비가 3 이상에서 TP 

제거효율이 80% 이상 높게 유지되었으며, 응집 후 잔류 TP 농도를 0.2 mg/L 이하로 제어하기 위해서는 Al/P 몰비는 약 6 이상
이었다. 마그네슘이나 칼슘 이온을 알루미늄 응집공정에 함께 사용할 경우 TP 제거를 위한 최적의 알루미늄 대비 마그네슘 및 
칼슘 이온의 몰비(Al3+/Mg2+ or Ca2+)는 모두 2이었다. 알루미늄 응집공정에 마그네슘이나 칼슘 이온을 함께 사용하면, 동일한 
양의 TP를 제거하기 위한 알루미늄 응집제 주입량이 감소하였고, 결과적으로 최종 슬러지 발생량도 감소하였다.
주제어 : 알루미늄 응집, TP 제거, 최적 응집 pH, 마그네슘과 칼슘이온(Mg2+, Ca2+)

1. 서 론

인은 수중에서 pH에 따라 다양한 형태의 인산이온(pho-
sphate, HnPO4

n-3)과 다양한 금속이온과 불용성의 침전물 형

태로 존재하며, 또한 기타 일부의 인은 유기물질과 결합된 

상태의 유기인이나 다중인산(poly phosphate) 등으로 존재하

고 있다. 하수로부터 인을 제거하는 방법에는 생물학적 방

법과 화학적 방법이 있다. 생물학적 인 제거 방법은 미생물 

세포 합성이나 미생물 세포내 인의 과잉 축적 등에 의해 제

거된다. 따라서 미생물 활성이 높은 환경조건(수온, COD/P 
비 등)일 경우, 생물학적 방법만으로도 만족할 만한 방류수 

인 농도(TP<0.2 mg/L)를 유지할 수도 있지만, 4계절이 뚜렷

한 지역에서 수온이 낮거나 기타의 수질환경이 미생물 활

성에 불리할 경우 강화된 방류수 수질을 확보하는 것이 쉽

지 않은 실정이다.
화학적 인 제거 방법은 주로 알루미늄이나 철염계 응집제

를 사용하여 인을 불용화시키는 것으로 응집제 주입량 등 

응집조건을 조절하여 원하는 농도까지 인을 제거할 수 있

기 때문에 특별한 수질관리가 필요한 유역의 방류수 수질

을 관리하는데 있어서 효과적으로 사용될 수 있다. 그러나 

응집제 첨가에 따라 무기계 슬러지가 발생하고, 추가적으

로 약품 및 슬러지 처리 비용이 소요된다는 단점이 있다.1) 
주 응집제로 사용되는 알루미늄이온은 적정 응집 pH 범위

가 일반적으로 사용하는 주입률(약 30 mg/L Al2(SO4)3 14.2 
H2O)에서 5.5~7.5이며, 인을 제거하기 위한 최적의 응집 pH
는 5.4~ 6.5로 비교적 좁다.2) 그러므로 약 알칼리성인 하수

에서 응집으로 인을 제거하기 위해서는 pH 조절이 중요하

며, pH가 6.5 이상일 때에는 더 많은 응집제를 주입해 주어

야 한다. 그러나 칼슘이나 마그네슘과 같은 2가의 금속이

온을 알루미늄 응집공정에 첨가해줄 경우 알칼리성 영역에

서 생성될 수 있는 음이온성 수화물(Al(OH)4
-)과 반응하여 

최적의 응집 pH 범위보다 높은 pH 영역에서도 안정적인 

응집효율을 유지시킬 수 있는 것으로 보고된 바 있다.3)

따라서 본 연구에서는 마그네슘이나 칼슘과 같은 2가의 
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금속이온이 알루미늄에 의한 화학적 인 제거에 미치는 영

향을 평가하였다. 알루미늄 응집공정에 마그네슘이나 칼슘 

이온을 함께 사용하여 이에 따른 TP 및 인산이온 제거특성

을 관찰하였으며, 최적의 마그네슘 및 칼슘이온 주입량과 

각 이온이 알루미늄 응집에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 원수 수질특성

실험에 사용한 시료는 인근 도시하수종말처리장의 1차 

침전지로 유입되는 도시하수를 채수한 후, 큰 부유물질의 

영향을 최소화하기 위해 응집실험 전에 150 µm 체로 걸러

서 사용하였다. 원하수의 성상은 Table 1과 같이 평균 TCOD
가 약 165 mg/L, SS가 83 mg/L, TP가 3.0 mg/L이었다.

2.2. 시약

화학적 응집 실험을 위하여 본 연구에서는 응집제로 황산 
알루미늄(Al2(SO4)3․14.2 H2O)을 사용하였고, 마그네슘과 

칼슘 이온은 각각 황산마그네슘(MgSO4․7H2O)과 염화칼슘

(CaCl2․2H2O)을 0.1 mole/L의 수용액으로 제조하여 사용하

였다. 응집제는 0.05 mmole/L 단위로 점진적으로 증가시키

며 주입하여 주었고, 응집 후 각 시료의 pH는 응집실험 중

에 1 mole/L의 염산(HCl) 및 수산화나트륨(NaOH)용액을 이

용하여 조절하여 주었다.

2.3. 응집 실험(Jar Test) 실험방법

마그네슘 및 칼슘과 같은 금속이온이 알루미늄에 의한 

인 제거 응집에 미치는 영향을 조사하기 위하여 Phipps ＆ 
Bird사의 Jar test 장치 및 2 L의 4각 Jar를 이용하여 실험하

였으며, 응집실험에서의 교반강도 및 이에 따른 교반 시간

은 표준 Jar 테스트 조건, 즉 급속교반 250 rpm에서 1분, 완
속교반 20 rpm에서 10분, 침전 시간 20분4)으로 하였다. 실
험종료 후 시료는 각 Jar의 수표면으로 부터 2 cm 아래에서

Table 1. Characteristics of the settled raw sewage

Parameter Mean Range

pH 7.3 7.2~7.5

Temperature (℃) 24 23~25

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 185 168~202

TP (mg/L) 3.0 2.0~4.1

HnPO4
n-3-P (mg/L) 1.8 1.4~2.2

TN (mg/L) 33 29~37

NH4+-N (mg/L) 24 21~27

TCOD (mg/L) 165 107~222

SCOD (mg/L) 70 46~94

Turbidity (NTU) 65 56~74

SS (mg/L) 83 60~105

UV-254 (ads/cm) 0.71 0.71~0.73

채취하였고, TP 및 용해성 인산이온 등의 수질항목을 측정

하였다. 용해성 인산이온은 IC(Ion Chromatography)를 이용

하여 측정하였다. 기타 pH, TP, SS 등은 Standard methods5)

에 준하여 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 알루미늄(Al3+)/인산염(HnPO4
n-3) 몰비 영향

알루미늄에 의한 인 제거특성을 알아보기 위해, 일련의 

Jar 테스트를 이용하여 알루미늄(Al3+)/인산이온(HnPO4
n-3), 

(Al/P) 몰비에 따른 인 제거효율을 분석하였다. 알루미늄에 

의한 인 제거 효율은 응집제 투입량에 비례하며, 응집제 주

입량이 클 수록 인 제거 효율 또한 향상된다. 일반적으로 화

학적 인 제거를 위한 이론적 Al/P 몰비는 식 (1)과 같이 1:1
로 알려져 있다.6)

Al3+ + HnPO4
n-3 → AlPO4 + nH+ (1)

식 (1)에 의하면 알루미늄이온 1 mole은 1 mole의 인산이

온과 반응하여 1mole의 인산 알루미늄(AlPO4)(s) 침전물을 

생성하며 침전제거 된다. 그러나 이 반응은 알루미늄 이온

이 수중의 다른 여러 이온들과의 경쟁반응에 관련된 평형

상수, 하수에 존재하는 알칼리도, pH, 미량물질과 리간드 등

에 의해 알루미늄의 몰비가 1:1 보다 더 크게 된다. 특히, 알
루미늄 이온은 pH가 6.0 이상에서 수산화이온(OH-)과 반응

하여 다양한 수산화알루미늄 (Al(OH)n
3-n)이나, 복잡한 수산

화인산알루미늄(Al(PO4)(3-n)/3(OH)n)(s) 침전물을 생성하게 된

다. 이러한 침전물은 pH 및 인산이온 농도에 따라 알루미

늄이온과의 경쟁반응 결과로부터 생성되는데, Hsu 등7)은 알

루미늄이온이 먼저 가수분해를 거쳐 수산화알루미늄을 생

성하고, 그 수산화알루미늄 침전물이 수중의 인산이온을 흡

착하여 제거한다고 보고하고, 아래와 같은 화학식을 제안

하였다.

Al3+ + OH- → Al(OH)n
3-n (2)

Al(OH)n
3-n + (3-n)/3 HnPO4

n-3 →
[Al(PO4)(3-n)/3(OH)n](s) + n(3-n)/3 H+ (3)

식 (1)~(3)에서와 같이 수중에 주입된 알루미늄 이온은 수

산화 이온(OH-)과 인산이온과 다양한 조건에서 각각 반응

하여 인산알루미늄이나 수산화인산알루미늄 침전물을 생성

하기 때문에 인 제거에 필요한 알루미늄 양은 Al/P 몰비가 

1:1 보다 더 크게 된다.
pH 7에서 Al/P 몰비에 따라 인 제거 특성을 분석하였다

(Fig. 1). 실험에 사용한 시료의 TP 농도는 3.5 mg/L, 용해

성 인산이온(HnPO4
n-3) 농도는 2.1 mg/L, 탁도는 62.7 NTU

이었고, 알루미늄 이온을 0.05 mM 단위로 증가시켜 Al/P
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Fig. 1. Removal efficiencies of (◆) TP and (□) HnPO4
n-3 as a 

function of Al/P (Al3+/HnPO4
n-3) mole ratio at pH 7.

몰비를 증가시켜 주었다. TP 및 HnPO4
n-3 모두 Al/P 몰비가 

3 이상에서 80% 이상의 안정적인 높은 제거효율을 보이고 

있다. 이는 Arias 등8)의 연구 결과와 유사한 것으로 그 들

은 폐수 중의 인 제거효율을 60~80% 정도 달성하기 위해 

Al/P 몰비를 3 이상 유지해야 한다고 밝히고 있다.
인산이온은 하수 중에서 다양한 형태로 존재하는데, 정

인산(ortho phosphate) 이온이 전체 농도의 약 60%, 다중인

산(poly phosphate)이 약 30%, 유기성 인(organic phosphate)
이 약 10%를 차지한다고 한다.9) TP 제거효율이 인산이온 

제거효율보다 약 10% 낮은 이유는 응집 플록이 완전히 제

거되지 않았거나, 유기성 인이 소수성을 지니고 있어 응집

침전에 의한 용존 유기물의 제거효율(20~50%)이 높지 않

기 때문인 것으로 생각된다.10)

2012년 강화될 방류수 수질기준에 따른 잔류 TP 농도를 

0.2 mg/L 이하로 제어하기 위해서는 Al/P 몰비를 약 6 이상

으로 해야 하며, 그 때의 잔류 TP 및 인산이온의 농도는 각

각 0.19 mg/L, 0.02 mg/L이었다. 그러나, 적절한 침전공정의 
설계와 여과공정을 도입할 경우 TP의 농도를 낮출 수 있기 

때문에 Jar 테스트를 이용하여 응집제 주입률을 결정할 경

우 TP와 인산이온의 농도를 동시에 고려하여 응집제 주입

률을 산정하는 것이 합리적일 것으로 생각된다.

3.2. pH 및 마그네슘과 칼슘이온의 영향

Fig. 2는 Al/P 몰비를 5.4 (Al3+ 0.4 mM, HnPO4
n-3 2.3 mg/L

로 TP제거 기준 최적의 응집제 주입률)로 하고, pH에 따른 

TP 및 인산이온의 제거효율을 측정한 결과이다. 알루미늄 

응집제를 이용한 응집반응은 pH에 따라 크게 영향을 받았

다. 일반적으로 최적의 응집 pH 범위는 6.0~8.0이다.11) 또한 
알누미늄 응집에 의한 인 제거 최적의 pH는 5.4이고, 그 이

상의 pH에서는 알루미늄 수화물이 생성되기 때문에 응집

제 주입률이 더 증가하게 되고, 인의 제거효율은 감소하게 

된다.2) Fig. 2의 (a)에서와 같이 TP의 제거효율은 pH가 5.4
일 때 최대가 되며, pH가 증가할수록 TP 제거효율은 감소

하였다. 인산이온의 경우(Fig. 2(b)) pH 7 이상에서 제거효율

이 감소하는 경향을 보이는데, 이는 인산이온의 경우 0.45 µm

(a)

(b)

Fig. 2. Removal efficiencies of (a) TP and (b) HnPO4
n-3 by Alu-

minium coagulation with (◆) no Mg2+ and Ca2+, (□) 0.1 
mM Mg2+ (Al3+/Mg2+ mole ratio of 4), (△) 0.1 mM Ca2+ 
(Al3+/Ca2+ mole ratio of 4) as a function of pH at Al/P 
mole ratio of 5.4; TP = 3.0 mg/L, HnPO4

n-3-P = 2.3 mg/L, 
alum dose = 0.4 mM.

막으로 여과 후 측정하였기 때문에 알루미늄 이온과 직접 

반응하거나 다양한 알루미늄 수화물에 흡착되어 제거된 것

으로 추정된다. TP는 20분 침전 후 상징액을 채취하여 분

석하였기 때문에 입자의 침전성이 우수하지 않을 경우 높

게 측정될 수 있다. 그러므로 Fig. 2(a)에 있는 TP의 응집실

험결과는 화학적 반응과 생성된 입자의 침전성을 동시에 

설명해 주는 것으로 pH 5.4에서 입자의 침전성이 가장 우

수하다는 것을 의미한다.
그러나 여과한 후 인산이온의 농도가 pH 5~7사이에서 큰 

변화가 없다. 이것은 알루미늄 수화물에 의해 인산이온이 

효과적으로 응집된다는 것을 의미하며, 생성된 입자의 침전

성은 pH 5.4일 때 우수하다는 것을 보여 주고 있다. Geor-
gantas 등12)도 알루미늄 응집에 의한 인 제거시 최적 pH는 

5~6 사이이며, 그 이상 및 그 이하의 pH 구간에서는 인의 

제거효율이 감소한다고 보고한 바 있다. pH가 5.4 이상으로 
증가할 경우 입자의 침전성(TP 제거율 기준)이 악화되고, 
pH 7.0 이상에서는 인산이온의 응집효율도 감소하였다(Fig. 
2). 마그네슘 및 칼슘이온을 각각 0.1 mM 첨가할 경우 TP
의 경우 pH가 5.4 이상에서도 제거효율이 감소하지 않았
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고, 인산이온의 경우 pH 7.0 이상에서도 제거효율이 98% 
이상 높게 유지되고 있다.

이상의 결과로부터 알루미늄 응집에 의한 인의 제거효율

은 높은 pH 영역(TP의 경우 5.4, 인산이온의 경우 7.0 이상)
에서 영향을 받아 제거효율이 감소하였으나, 마그네슘이나 

칼슘과 같은 2가의 양이온을 첨가할 경우 높은 pH 영역에

서도 인의 높은 제거효율이 유지되었다. 이를 테면 마그네

슘 이온을 첨가할 경우 pH가 5.4 이상에서 TP제거효율이 

95% 이상, 인산이온 제거효율이 98% 이상을 유지하였으며, 
칼슘 이온의 경우 pH가 6.5 이상에서 TP는 95%, 인산이온

은 98% 이상으로 유지가 가능하여, pH가 10까지 증가하더

라도 제거효율은 감소하지 않고 보다 안정적이면서도 높은 

제거효율을 유지하는 특성을 보이고 있었다. 이는 마그네

슘이나 칼슘과 같은 2가의 금속이온이 pH가 7 이하에서 전

기이중층 압축이나, 인산이온에 의한 응집플록의 음전하량

을 줄여 플록의 하전중화를 유도하고, pH가 7 이상에서는 

Al(OH)4
- 이온에 의한 음전하를 중화시켜 보다 안정적인 

높은 제거효율을 유지한 것으로 판단된다.13) 특히, pH가 7 
이상에서는 알루미늄 수화물이 다시 음이온인 Al(OH)4

-이 

되기 때문에 플록을 생성시키는 응집효율이 저하되고, 음
이온인 인산이온의 흡착을 방해하여 인의 제거효율 또한 

감소하게 된다. 이와 반면에 2가의 금속이온 첨가는 이들

과 반응하여 양이온성 플록을 생성시켜 응집효율 향상을 나

타낸 것으로 해석할 수 있다. 결론적으로 pH가 7.0보다 높

은 알칼리성 하수로부터 응집에 의해 인을 제거할 경우 마

그네슘 및 칼슘이온 등을 첨가할 경우 보다 안정적이고 높

은 제거효율 유지할 수 있었다.

3.3. 마그네슘 및 칼슘이온 주입량 영향

알루미늄 주입량을 0.2 mM로 고정하고, 마그네슘 및 칼

슘이온의 주입량을 증가시켜가며 인의 응집효율을 분석하

였다. 사용한 하수의 TP는 3.1 mg/L, 인산이온은 2.0 mg/L
이었으며, 응집 후 pH는 7.0이 되도록 조절하였다. 마그네

슘과 칼슘 이온의 효과를 증폭시키기 위해서 주 응집제의 

주입량을 0.2 mM (Al/P 몰비 3.3)로 낮게 하여 실험하였다. 
마그네슘 및 칼슘 이온은 알루미늄 응집제와 거의 동시에 

주입하여 실험하였고, Al3+/Mg2+와 Al3+/Ca2+ 몰비에 따른 잔

류 TP 및 인산이온 농도를 측정하여 최적의 마그네슘 및 칼

슘 이온 농도를 결정하였다(Fig. 3). 마그네슘 및 칼슘 이온

을 첨가할 경우 알루미늄 응집제만 주입하여 응집하였을 때

보다 인의 제거효율은 약 2~10% 이상 향상되었다. 마그네

슘 이온을 첨가할 경우 인의 제거효율은 평균 2% 이상 향

상되었고, 칼슘이온을 첨가한 경우 평균 9% 이상 향상되었

다. 칼슘이온이 마그네슘이온에 비하여 제거효율 향상 효

과가 더 큰 것으로 나타났다. 2가 금속이온별 이러한 차이

에 대한 원인은 각 이온별 반응속도나 평형상수 등의 차이

에 기인되는 것으로 추정되나 좀 더 구체적인 연구가 필요

하다.

(a)

(b)

Fig. 3. Effect of Al3+/Mg2+ and Al3+/Ca2+ mole ratio on (a) TP, and 
(b) HnPO4

n-3 removal efficiency at Al dose of 0.2 mM 
and pH of 7.0; (◇) Al3+/Mg2+, (■) Al3+/Ca2+, (▲) Al3+.

Fig. 3과 같이 인의 제거효율은 마그네슘 및 칼슘 이온의 

주입량이 모두 Al3+/Mg2+와 Al3+/Ca2+ 몰비 2에서 가장 높았

으나, 0.8 이상에서는 인의 제거효율에 미치는 효과가 거의 

비슷하였기 때문에 최적의 몰비는 2로 결정하는 것이 합리

적일 것으로 판단된다. 인을 최대로 제거할 수 있는 Al/Ca 
몰비 2에서 잔류 TP는 0.65 mg/L, 인산이온은 0.05 mg/L이

었다. 칼슘이온을 첨가해 줌으로써 인의 제거효율은 TP가 

약 9%, 인산이온이 약 10% 향상되었다.

3.4. 알루미늄 주입량 및 슬러지 발생량

알루미늄 응집에 의한 인 제거와 알루미늄과 마그네슘이

나 칼슘 이온을 동시에 사용한 응집실험에 의해 제거되는 

TP 및 슬러지 발생량을 측정하였다. 실험에 사용한 하수의 

TP 농도는 2.0 mg/L, 인산이온 농도는 1.5 mg/L로 다소 낮

았고, 응집 pH는 7.0로 고정하였다. 마그네슘 및 칼슘 이온

은 각각 0.1 mM로 고정하였고, 알루미늄 응집제 주입량을 

증가시켜가며 TP의 제거량을 측정하였다(Table 2). 마그네

슘 및 칼슘 이온 첨가 여부에 따라 동일한 알루미늄 응집

제 주입률에서 인의 제거량은 증가하였다. 알루미늄 주입

률이 0.4 mM일 때, Al/TP(제거된 량) 몰비는 알루미늄 응집

제, 알루미늄 응집제 + 마그네슘이온(0.1 mM), 알루미늄 응

집제 + 칼슘이온(0.1 mM)의 경우 각각 7.08, 6.78, 6.61이었
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Table 2. Removed TP and Al/TP (removed) ratios and sludge 
production at various Al3+ dose at pH 7.0

Dosage of Al3+ (mM) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 mM 
Mg2+ and Ca2+

Removed TP (mg) 2.814 3.224 3.496 3.652 3.790

Molar ratio of Al/TP 8.82 7.69 7.08 6.78 6.56

Sludge prodution (mg) 112 160 176 184 192

0.1 mM Mg2+

Removed TP (mg) 3.054 3.352 3.656 3.772 3.836

Molar ratio of Al/TP 8.08 7.41 6.78 6.56 6.45

Sludge prodution (mg) 88 122 140 152 164

0.1 mM Ca2+

Removed TP (mg) 3.076 3.502 3.746 3.932 3.984

Molar ratio of Al/TP 8.08 7.08 6.61 6.30 6.20

Sludge prodution (mg) 94 144 154 162 176

Fig. 4. Aluminium coagulant required to the amount of TP re-
moved without Mg2+ and Ca2+ ion (◆), with 0.1 mM 
Mg2+ (■), and with 0.1 mM Ca2+ (▲) at pH = 7.

다. 이는 2가의 금속이온을 함께 사용할 경우 TP를 제거하

기 위해 필요한 주 응집제인 알루미늄이 적게 소요된다는 

것을 의미한다. Fig. 4는 Table 2의 결과를 이용하여 TP 제
거량에 따른 필요한 알루미늄 주입량의 관계를 비선형회귀

분석 한 결과를 나타낸 것이다.
Fig. 4로부터 TP 제거에 필요한 알루미늄 주입량은 TP 제

거량이 증가할수록 직선적으로 증가하는 것이 아니라 지수

함수적으로 증가함을 관찰할 수가 있었다. 이는 TP의 농도

를 1 mg/L 이하로 낮게 처리하기 위해서는 알루미늄 응집

제 주입량이 기하급수적으로 증가함을 알 수 있으며, 마그

네슘이나 칼슘과 같은 2가의 금속이온을 함께 사용할 경우 

주 응집제의 주입량 또한 줄일 수 있다는 것을 알 수 있다. 
2가 금속이온 중 마그네슘보다 칼슘이온을 함께 첨가하여 

사용할 경우 TP 제거효율과 알루미늄 응집제 주입량 저감

효과가 더 큰 것으로 나타났다.
주 응집제인 알루미늄 주입량을 줄일 수 있다는 것은 결

과적으로 슬러지 발생량 또한 줄일 수가 있는 가능성을 보

여준다. 이에 근거하여 본 연구에서는 Table 2의 알루미늄 

응집에 의한 TP 제거량(mg)당 2가 금속이온 주입여부에 

따른 슬러지 발생량을 비선형회귀분석 한 결과를 정리하여 

Table 3에 나타내었다. 따라서, 이 결과로부터 2가 금속이

온을 알루미늄 응집제와 함께 사용할 경우 동일한 양의 TP 
제거를 달성하기 위한 알루미늄 응집제 주입량을 저감할

Table 3. Sludge production from aluminium coagulation with or 
without Mg2+ and Ca2+ to TP removed (pH = 7)

TP removal (mg) 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

Sludge 
production 

(mg)

0 mM 
Mg2+ and Ca2+ 76 94 117 146 181 225

0.1 mM Mg2+ 42 56 76 102 137 184

0.1 mM Ca2+ 50 64 83 107 138 179

수 있었을 뿐만 아니라, 결과적으로 이에 따른 슬러지 발생

량 또한 저감할 수 있다는 것으로 나타내었다.
결론적으로 마그네슘 및 칼슘과 같은 금속이온을 인 제

거를 위한 알루미늄 응집공정에 의한 인 제거 응집에 첨가

할 경우 마그네슘 및 칼슘 이온을 첨가하지 않았을 경우에 

비해 인 제거효율은 2~9% 향상시킬 수 있었고, 목표 TP 농
도를 달성하기 위한 알루미늄 응집제 주입량 또한 감소하

였으며, 그 결과 슬러지 발생량은 18~45% 감소시킬 수 있

었다.

4. 결 론

Jar-Test를 이용하여 마그네슘 및 칼슘과 같은 금속이온을 
알루미늄 응집공정에 함께 사용할 경우 TP제거를 위한 알

루미늄 응집특성 및 응집효율에 미치는 영향을 분석한 결

과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 응집초기 Al3+/HnPO4
n-3 (Al/P) 몰비가 3 이상에서 TP 

제거효율이 80% 이상 높게 유지되었으며, 응집 후 잔류 TP 
농도를 0.2 mg/L 이하로 제어하기 위해서는 Al/P 몰비는 약 
6 이상이었다.

2) 알루미늄 응집으로 TP를 제거할 경우 최적 pH는 5.4
이었고, 그 때 TP 제거효율은 95%이었으나, pH가 증가함에 
따라 TP제거효율은 감소하였다. 마그네슘 및 칼슘 2가 금

속이온을 알루미늄 응집에 함께 사용할 경우 pH 7 이상에

서도 TP 제거효율이 95% 이상으로 높게 유지되었다.
3) 마그네슘과 칼슘 이온을 알루미늄 응집공정에 함께 사

용할 경우 TP 제거를 위한 최적의 알루미늄 대비 마그네슘 

및 칼슘 이온의 몰비(Al3+/Mg2+ or Ca2+)는 모두 2이었다.
4) 알루미늄 응집에 의한 TP 제거에서 마그네슘이나 칼슘 

이온을 함께 사용하면, 동일한 량의 TP를 제거하기 위한 

알루미늄 응집제 주입량이 감소하였고, 결과적으로 최종 

슬러지 발생량도 감소하였다.
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