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되므로 중요한 공정중의 하나다. 정수장에 유입되는 입자
들은 대개 콜로이드성 입자가 많이 분포하므로 적절한 크

기로 성장시키기 위해 응집제를 사용한다.
응집공정은 원수내 입자물질의 전하를 응집제 주입 후 

급속혼화를 통해 중화하는 과정과 완속혼화를 통해 중화

된 입자물질의 크기를 크게 만드는 응결(flocculation)과정
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ABSTRACT : This study evaluated the flocs forming characteristics in the mixing zone to increase the coagulation effect in the drink-
ing water plant. As a measuring tool of formed flocs, on-line particle dispersion analyzer (iPDA) was used in Y drinking water plant. To
evaluate the forming flocs, many parameters such as poly amine, coagulant dosing amount, raw water turbidity, and pH was applied 
in this study. During the periods of field test, poly aluminium chloride (PACl) as a coagulant was used. With the increase of the raw 
water turbidities, poly amine was also added as one of aids for increasing in coagulation efficiency. The turbidity and pH of raw water
was ranged from 7 to 9 and from 25 to 140 NTU, respectively. The increasing of raw water turbidity brought the bigger floc sizes accor-
dingly. From a regression analysis, R2 value was 0.8040 as a function of T, raw water turbidity. Floc size index (FSI) was obtained 
from a correlation equation as follows;
FSI = 0.9388logT - 0.3214
Also, polyamine gave the bigger flocs the moment it is added to the coagulated water in the rapid mixing zone. One of parameters 
influencing the floc sizes was the addition of powdered active carbon(PAC) in the mixing zone. In case of higher turbidity of raw 
water, R2 value was 0.9050 in the parameters of [PACl] and [PAC];
FSI = 0.0407[T]0.324[PACl]0.769[PAC]0.178

On-line floc monitor was beneficial to evaluate the flocs sizes depending on the many parameters consisting raw water properties, bring
the profitable basic data to control the mixing zone more effectively.
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요약 : 본 연구는 Y 정수장 혼화지의 응집효율을 향상시킬 목적으로 혼화지에서 생성되는 플럭을 실시간 온라인으로 평가하
다. 플럭크기를 평가하는 장비로는 온라인으로 플럭을 연속적으로 평가할 수 있는 응집플럭성장측정장치(iPDA)를 사용하 다. 
플럭크기를 평가하기 위해 유기고분자 응집제인 폴리아민, 무기응집제 주입량, 원수의 탁도, pH같은 여러 가지 인자를 변수로 
적용하 다. 현장실험 기간 동안 사용된 응집제는 폴리염화알루미늄(PACl)이었고, 응집보조재로 폴리아민이 사용되었다. 현장 테
스트 기간 동안 원수의 탁도는 25∼140 NTU 범위, pH는 7∼9이었다. 원수의 탁도가 증가할수록 생성되는 플럭의 크기도 증가
하여 침전속도에 향을 미쳤다. 회귀선분석으로 부터 FSI (Floc size index)와 탁도 T 값과의 관계식을 다음과 같이 얻었다.
FSI = 0.9388logT - 0.3214 (R2 = 0.8040, T : Turbidity)
또한 보조제로 사용된 폴리아민도 플럭크기값에 큰 향을 주었고, 색도제거제로 사용된 활성탄(PAC)도 그 자체 입자로 작용
하여 응집플럭크기 값에 향을 상당히 주는 것으로 나타났다. 고탁도인 경우 FSI는 [PACl]과 [PAC]함수로 다음과 같은 식을 
유도할 수 있었으며 R2 = 0.9050이었다.
FSI = 0.0407[T]0.324[PACl]0.769[PAC]0.178 [PACl] = PACl 주입농도, [PAC] = 활성탄 주입농도
상대적 응집속도 △FSI/△T 값은 응집제의 주입량보다는 활성탄의 주입량이 더 큰 향을 주었다. 본 연구과정에서 활성탄주입
량이 응집속도에 미치는 향은 응집제의 주입농도가 미치는 것보다 △FSI/△T 값이 1.41 배 큰 것으로 나타났다. 본 연구에서 
연구한 결과 플럭크기값 FSI는 여러 가지 향인자에 상당한 향을 받는 것으로 분석되었고, 응집혼화 효율향상에 유익한 데
이터를 얻을 수 있었다.

주제어 : iPDA, 플럭 모니터링, 응집, 플럭크기값, 응집효율
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으로 나눌 수 있다. 대개 급속혼화지에서 사용하는 응집제
는 무기응집제인 무기고분자를 사용하고 완속교반지에 입

구에 유기응집제를 사용하게 된다.1)

응집의 원리는 입자표면에 존재하는 -전하값을 인위적으
로 +전하값을 가진 알루미늄 금속이온이나 철금속 이온을 
주입하게 된다. 이론적으로 보면 응집은 입자표면의 불안
정화(destabilization), 흡착과정, 화학적 반응, 물리적 체거
름현상(enmeshment) 등 복잡한 과정을 거쳐서 하나의 플
럭이 형성된다.2)

정수장 혼화지에서는 최적 플럭크기값을 유도하기 위해 

적절한 G값을 주어서 조절한다. 정수장마다 수리조건이 상
이하므로 획일적으로 최적 G값을 사용하기 보다는 정수장 
조건에 따라 맞춤식 G값 조건이 현재 적용되고 있다.
기존 정수장의 경우 최적 응집제 주입량을 계산하기 위

하여 쟈-테스트 장치를 사용하는데 많은 정수장에서 쟈-
테스트장치에서 결정된 최적 주입량보다 많게는 10% 이상 
현장에서는 더 주입하는 사례가 많은 실정이다. 쟈-테스
트 최적 주입량을 계산하는 경우, 대게는 육안분석과 응집
침전 후 상등액을 분석하여 최적 주입량을 산출한다. 이 
경우 플럭의 육안분석(visual analysis)은 정량적으로 평가
할 수 없는 단점이 있다. 또한 관찰자에 따라 다르게 평
가할 수 있어서 정량적 산출이 용이하지 않다. 최근 정수
장 응집혼화지 플럭을 온라인 실시간으로 평가할 수 있는 
장치가 개발되어 실험실과 현장에서 연구되고 있다. 플럭
은 여러 가지 물리화학적 인자에 향을 받는데, 향인자

로는 원수의 탁도, pH, 알칼리도, 유기물농도, 무기물농도
와 같은 수질 인자와 응집제의 종류 및 주입량, 수온과 같
은 화학적 인자, 그리고 혼화강도, 시간, 혼화기 형태와 같
은 물리적 인자가 있다.
이러한 다양한 향인자의 조건변화에 따라 플럭성장 상

태가 달라지는데 기존의 경우 육안분석으로만 플럭을 평가

할 수 있어 혼화지에 성장하는 플럭 상태를 확인하는데 상

당한 어려움이 있었다. 그동안 응집지 현장에서 성장하는 플
럭의 평가를 위해서는 플럭의 상태를 정량화 할 수 있는 

방법이 없어서 육안관찰에 의지해 왔고 침전수 탁도값과

의 비교를 통해 응집효율을 간접적으로 평가를 해 왔다.
본 연구에서는 이러한 단점을 개선하기 위해 혼화지에서 
생성되는 플럭크기값을 실시간 평가하여 원수의 다양한 물

리화학적 인자가 플럭 성장에 어떠한 향을 주는지 분석

하고자 하 다. 플럭에 관한 실험실 연구는 되어있지만,3) 
본 연구에서는 최근에 개발된 응집플럭성장측정장치(iPDA)
를 이용하여 원수수질 조건이 플럭 생성에 미치는 향, 
응집제의 주입량, 활성탄 주입량, 폴리아민 등이 플럭 성
장에 미치는 향을 분석하고자 하 다. 또한 응집플럭의 
생성 및 성장에 미치는 향을 실시간 측정한 플럭크기값 
FSI (Floc Size Index)을 분석하여 응집효율을 평가하 다.

2. 실험장치 및 방법
2.1. 실험실 규모 테스트

현장적용을 위해 활성탄 주입량을 변화시킬 때 쟈-테스
트 실험을 통해 성장하는 플럭을 iPDA장치를 통해 분석하
다. 분말활성탄(PAC, 40%)을 이용하여 20,000 ppm로 희
석한 1차 희석용액으로 2 L Jar 용기에 각각 20, 30, 40 
ppm를 주입하여 실험하 다.
실험시 원수조건으로는 착수정 원수탁도 4.5 NTU, pH 

7.63, 알칼리도 51.5 ppm이었고, 실공정과 똑같이 하기위
해 황산 2 ppm을 주입하여 동일조건에서 수행하 다. 우
선 단계적으로 활성탄주입률을 20, 30, 40 ppm으로 변경
시키며 그때의 탁도와 플럭크기값을 비교하 다.
현장적용을 위해 응집제 주입율을 변화시킬 때 쟈-테스터
에서 성장하는 플럭을 iPDA장치(iPDA-200, EcoNovel Com-
pany)를 통해 분석하 다. 동일한 원수조건에서 PACl (poly 
aluminum chloride, 염기도 40∼50%, 10% Al2O3)응집제의 
주입량을 8∼18 ppm까지 2 ppm 간격으로 변화를 주면서 
성장플럭의 상태를 iPDA를 통해 온라인 실시간으로 모니터
링 하 다. 또한 실험의 정확성을 위해 제타전위계측기를 
이용하여 제타전위를 측정하 다. 제타전위계측기는 SEPHY 
사의 제품(± 100 mV)을 사용하 으며 전기 동법을 이용

해 제타전위를 측정하 다.
양이온성 고분자응집제인 폴리아민(분자량 10,000∼20,000 

AQ FLOC)의 주입량이 플럭 성장에 미치는 향을 평가
하기 위해서 PACl 응집제의 주입량은 동일하게 유지하고 
폴리아민의 주입량 변화시키면서 쟈-테스터에서 성장하는 
플럭을 iPDA장치를 통해 분석하 다. 폴리아민원액을 200 
ppm의 1차 희석용액으로 희석하여 각각 0.3, 0.5, 0.7 ppm 
주입하여 분석하 다. 실험 시 원수조건으로는 활성탄 주
입률 변경과 응집제 주입률변경실험과 같이 동일조건에서 
수행하 다. 또한 플럭크기 분포 특성과 실제 폴리아민 주
입률변경에 대한 쟈-테스트 실험을 비교하 다. 5개의 Jar 
비이커에 PACl 응집제 11 ppm을 동일하게 주입하고, 폴
리아민을 각각 0, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ppm를 주입한 후 급
속교반 200 RPM 1분, 완속교반 55 RPM, 35 RPM, 24 
RPM 각각 2분 30초간 실시한 후 15분간 정치시켜 잔류
탁도를 측정하 다.

2.2. 현장규모 테스트
서울시 Y정수장 응집지 3호지에 iPDA를 설치하여 2008
년 5월 1일부터 12월 4일까지 연속 운전을 하 다(Fig. 1(a)). 
시료의 샘플은 응집지 1단에서 채취하 으며 샘플링은 1
분 간격으로, 유속은 40∼60 mL/min으로 유지하 다. 운전
기간 중 원수의 탁도는 평균 13.1 NTU (3.6∼141 NTU)의 
나타냈다. PACl 응집제의 주입량은 저탁도시에는 13∼14 
ppm으로 고탁도 원수 유입시에는 최대 30 ppm까지 투입
하 다. 응집제 주입율 변경에 따른 플럭크기 향에 대한 
현장실험은 정수생산 여건상 1일 8시간의 단기적으로 모니
터링하 다. 응집제 주입율 변동 현장실험은 PACl 응집제 
8 ppm 부터 2시간 간격으로 2 ppm 증가시켜 16 ppm까지 
실험하여 온라인 실시간으로 플럭성장 효과를 분석하 다.
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(a) Sampling point

(b) Data processing of FSI from iPDA located in mixing zone
Fig. 1. Set up of iPDA in a plant.

현장의 데이터의 처리과정은 Fig. 1(b)에 나타내었다. 응
집지 1단에서 연속 측정된 플럭크기값은 시그널 전송을 
통해 공정제어실의 DCS(Distributed Control System)와 실
험실 분석시스템 모니터로 전송되어 현장에서 생성된 플

럭의 상태를 실시간 모니터링 하 다. 누적된 데이터와 정
수장 자체에서 분석되는 항목들과 상호비교 검토하 다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 원수탁도가 플럭크기값에 미치는 영향

Fig. 2는 원수탁도 변화시 약품주입량이 플럭크기값에 
미치는 향을 모니터링 한 것이다. 본 연구실험기간 동
안 원수조건변화는 원수탁도가 5∼140 NTU, 수온 7∼27℃, 
pH 6.8, 그리고 알칼리도는 15∼55 ppm범위 다. Fig. 2
에서 보면 몇 가지 독특한 응집현상이 나타나고 있다. 5
월 1일부터 7월 12일까지 원수의 탁도값이 큰 변동이 없
는데도 불구하고 플럭크기값은 상대적으로 상당한 변동폭

을 나타내고 있다. 이것은 정수장에서 색도제거를 위해 그 
기간 동안 입자성 활성탄을 사용하 기 때문으로 사료된

다. 입자성 활성탄이 유입되면 탁도증가효과를 가져와 물
리적 개념에서 플럭의 성장이 촉진된다. 수온이 높은 여
름철의 경우 실제 탁도값이 100 NTU 이상 증가하 으며 

(a) Effects of raw water turbidity on FSI

(b) Recession analysis for relationship of raw water turbidity with FSI
Fig. 2. Effect of raw water turbidities on FSI.
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생성된 플럭크기값 FSI는 1.6까지 상승하는 경향을 보여 
주었다. 여름철 원수유입 탁도값이 가파르게 증가하다가 
완만하게 감소하는 반면, 상응하는 플러크기값 FSI는 변
동폭이 상당히 높게 나타났다.
본 연구를 통해서 특징적으로 알 수 있는 것은 탁도값이 
증가할수록 플럭크기도 상대적으로 증가하는 경향을 보여

주고 있다는 것이다. 생성된 플럭크기와 유입된 탁도값과
의 상관관계를 분석하기 위하여 본 연구에서는 회귀선분

석을 하여 식 (1)을 유도하 다.

FSI = 0.9388logT - 0.3214 (R2 = 0.8040) (1)

여기서 T는 원수탁도값(NTU)이다. FSI는 R2 = 0.8040의 
상관관계를 보여주었는데 플럭성장은 유입된 원수의 탁도

값과 상당한 관계가 있다는 것을 보여준다. 특히 원수탁도
값이 40 NTU범위까지는 그러한 현상이 현저하게 나타났
다. 일반적으로 플럭크기값에 향을 주는 물리화학적 인
자는 응집제의 종류와 주입량, 주입방법, 원수의 pH, 알칼
리도, 그리고 교반조건에 따라 다양한 양상을 나타낸다. 
여러 변수를 고정했을 때 본 현장에서 보는 것처럼 원수 

중에 포함된 입자의 농도가 플럭성장값에 상당한 향을 

미치는 것을 알 수 있었다. 알려진 바와 같이 응집제는 미
세한 입자를 응집시켜 큰 플럭으로 성장시키는 역할을 한

다. 플럭을 성장시키는 인자로써 응집제는 절대적 향을 
준다. 그러나 본 연구에서 보는 바와 같이 적정량 응집제
가 주입된 조건에서는 응집제 주입량 뿐 아니라 수중에 

포함된 입자의 농도도 플럭성장에 상당한 향을 미치고 

있음을 FSI값 분석을 통해 알 수 있었다.

3.2. PACl 응집제 주입량이 플럭크기값에 미치는 영향
Fig. 3은 응집제 주입량이 Y정수장 3응집지에서 얻어진 
현장 FSI값을 온라인으로 연속적으로 모니터링 한 것이
다. 본 연구에서는 응집제 주입량이 혼화지에서 플럭성장

에 비례적으로 어떠한 향을 주는지를 분석하기 위해 실

험하 다. 당시 쟈테스트로 분석한 결과 현장에서 최적 응
집제 주입량은 PACl 12 ppm이었다. 현장인 점을 고려하
여 실험을 위해 최소로 필요한 응집제 주입량을 8 ppm으
로 가정하고 PACl 주입량을 12 ppm에서 8 ppm으로 감
소시켰다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 주입량을 감소시켰을 
때 플럭크기값이 급격히 감소하는 경향을 볼 수 있는데 

이것은 -전하를 띤 입자의 표면전하를 완전히 중화시키지 
못했기 때문으로 사료된다. 이론적으로 완전중화가 일어나
려면 다음조건을 만족하면 된다.

∑P- + ∑M+ = 0 (2)

∑P- : 입자의 -총전하량, ∑M+ : 금속의 +총전하량 

여기서 P-
는 각 임자의 표면전하를 나타내며 pH에 따라 

다르지만 대개의 경우 -전하값을 나타내며 M+
는 Al 금속 

양이온의 +전하량을 의미한다. 이론적으로 보면 ∑P- 값
과 ∑M+

과 균형을 이루면 가장 이상적으로 응집이 일어나

는 조건이 되다. 그러나 수중에서 물리화학적인 인자가 존
재하므로 전하중화적인 개념으로만 볼 수 없다. 응집제 
향을 주는 3대 인자가 있다. 원수변수로는 탁도, 입자표면
적, 유기물 농도, 알칼리도, pH, 조류가 전형적인 응집에 
미치는 향들이고, 외부요인으로 화학적 변수가 있는데 
응집제의 종류, 유기응집제, 염소주입 등이 여기에 해당된
다. 그리고 물리적 변수로 급속교반 강도, 완소교반 강도
도 최적 응집에 상당한 향을 주는 인자들이다. 본 연구
에서는 원수인자와 화학적변수의 향들을 연구대상으로 

고려하 다.
특히 주입한 Al 염의 수화반응속도에 향을 주는 pH와 
알칼리도값도 최적 응집에 절대적인 향을 미치는 인자중

의 하나다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 최적 응
집조건과 상응하는 것으로 플럭크기값 FSI를 간접 평가인

Fig. 3. FSI real values obtained from field test using PACl coagulants.
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자로 채택하 다.
Fig. 3에서 보는 바와 같이 응집제 주입량을 12 ppm에서 

8 ppm으로 감소시켰을 때 FSI는 감소하는 경향을 나타냈
으며, 응집제 주입량을 8 ppm부터 2 ppm 간격으로 증가시
킬 때 10∼14 ppm까지는 계속 증가하 으나 16 ppm 주
입시에는 오히려 감소하는 경향을 나타내었다.5)

Fig. 3에서 보면 제 1 역은 응집제의 첨가량이 부족한 

역을 나타낸다. 이 응집 역에서는 이론적으로 ∑P- >
∑M+ 현상으로 추정할 수 있으며, 다시 8 ppm에서 12 
ppm으로 응집제의 첨가량을 증가시키면 입자의 불안정화
속도가 증가하면서 응집이 효과적으로 일어나 잔류탁도가 
급격히 감소하는 제 2 역(Zone 2)으로 전이한다. 그러나 
14 ppm에서 16 ppm으로 응집제 주입량을 증가시키면 전
하역전 현상이 일어나게 된다. 즉 ∑P- < ∑M+ 현상으로 
수중에 +전하값이 여유로 남아있다는 것을 의미하며 제 3
역(Zone 3)이 여기에 해당된다. 이 역에서는 적정 응
집량을 넘어서면 입자의 재안정화(restabilization)가 일어나 
오히려 잔류탁도 값이 증가하는 경향을 나타내게 된다. 응
집제가 응집제가 과량투입 되어 첨가해 준 알루미늄의 일

부가 금속수산화물(Al(OH)3)을 형성하는 원인이 될 수 있다.
가장 이상적인 응집 역은 화학적 응집균형의 법칙(SCP, 

stoichiometry coagulation point)이 적용되는 시점인데 본 

연구에서는 14∼16 ppm범위에서 이러한 현상이 나타난다. 
이 중간 역에서는 이론적으로 보면 입자전하총량과 금

속전하총량이 균형을 이루는 ∑P- =∑M+ 관계식이 성립하
게 된다. 즉 본 연구에서 iPDA에서 얻어진 FSI값으로 정
확한 SCP현상 즉 최적응집주입량을 결정할 수 있었다. Fig. 
3에서보는 바와 같이 다른 응집변수들을 고정시켰을 때 
응집제 하나만을 단일변수로 보면 최적 응집 주입 포인트

를 결정을 할 수 있음을 시사한다.
또한 응집제 주입량이 12∼15 ppm 범위에서도 플럭크
기값이 1∼1.2 FSI까지 상승하는 것을 볼 수 있는데 이는 
플럭크기값은 응집제의 주입량뿐 아니라 다른 변수도 크게 
작용하고 있다는 것을 간접적으로 알 수 있다.

Fig. 4(a)는 응집제의 주입량과 플럭크기값 FSI와의 상관
관계를 유도해보았다. 전반적으로 응집제주입량이 증가할수
록 FSI값도 상대적으로 증가하는 경향을 보여주었다.

Fig. 4(b)에서 보는 바와 같이 회귀선 분석을 했을 때 실
험기간 동안 응집제-FSI값 상관관계는 R2 = 0.6232을 보여
주었다. 유입수 탁도값과 FSI 상관관계식에서는 R2 = 0.8040
을 보여준 반해 상대적으로 낮은 수치를 보여주었다. 이는 
응집제 주입과정에서 다른 화학적 변수가 크게 작용했음

을 시사한다. 대체적으로 수중의 미세 입자(브라운운동을 
입자들)는 외부에서 화학적 반응을 유도하는 응집제를 주

(a) FSI change with treating time

(b) Recession analysis between FSI and PACl dosages.
Fig. 4. Effects of PAC dosages on FSI.
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입하지 않는 한 대체적으로 안정하다. 그러나 응집제는 수
중에 유입되는 즉시 다음 반응식처럼 수화반응(hydrolysis)
이 촉진된다.2,6,7)

ACTIVATION DEACTIVATION                              ➡                                         ➡
Al3+
⇄ Al(OH)2+

⇄ Al(OH)2
+
⇄ Al(OH)3(L)/Al(OH)3(s)⇄ Al(OH)4

-

(3)

주입한 응집제가 모두 응집반응에 참여하는 것은 아니다. 
일부는 응집역할에 기여하기보다는 Al(OH)3(L)/Al(OH)3(s)
같은 화합물을 생성시켜 하나의 응집체(seed)를 형성하는 
원인이 될 수 있다. Fig. 4(b)에서 보는 바와 같이 상대적
으로 낮은 R2 = 0.6232을 보여주는 것은 비례적으로 주입
한 응집제가 응집역할에 상당부분 기여하지 않았던 것을 

보여준다.
PACl주입량이 플럭 성장에 미치는 효과를 좀 더 이론
적으로 알아보기 위해 실험실 연구와 비교검토를 하 다. 
Table 1은 PACl 응집제 주입량을 변화시킬 때 플럭크기값
의 변화와 같은 조건에서의 급속혼화이후 샘플을 취해 제

타전위를 측정한 결과다. 응집제 주입량이 증가하면 FSI
값도 증가한다. 그러나 14 ppm부터 오히려 감소하는 경
향을 보여주는데 Table 1에서 보는 바와 같이 제타퍼텐셜
값도 -값에서 +값으로 역전하는 현상을 볼 수 있다.

PACl응집제의 주입량을 8∼12 ppm까지 증가시켰을 때

Table 1. FSI and Zeta values depending on coagulants dosages
Dosages(ppm) FSI Zeta (mV)

8 Increased -10.76
10 Decreased -3.91
12 Increased -0.82
14 Decreased 5.55
16 Decreased 13.24
18 Increased 10.6

에 플럭크기값은 계속 증가하 으나 12 ppm 이상에서는 
더 이상 성장하지 않았고 14 ppm에서는 오히려 감소하는 
경향을 나타내었다. 제타포센셜의 경우도 12∼14 ppm으
로 변화하 을 때 전하역전이 일어난 것을 확인할 수 있었

다. 식 (3)에서 보인 바와 같이 Al(OH)3(L), Al(OH)3(s), 
Al(OH)4

- 다 같은 알루미늄 화학종이 생성되었기 때문으
로 사료된다. 이들 화합물중에서 Al(OH)3(L), Al(OH)3(s)와 
같은 화학종들은 체거름(sweeping) 응집제 역활에 기여할 
수 있는 종이지만 Al(OH)4

- 응집제 방해인자로 활동한다.
Fig. 5에서 보는 바와 같이 응집제 주입량이 8∼14 ppm
까지는 주입량이 커질수록 반응속도는 증가했지만 그 이

상에서는 오히려 감소하는 경향을 보여주었다. 실험조건에
서는 10∼12 ppm이 적절한 주입량으로 판단되었다.
응집제 주입농도가 응집속도에 미치는 향을 분석하기 

위하여 △FSI/△T값을 분석하 다. 이 기울기는 응집속도
(aggregation rate)를 나타냄으로 활성탄이 응집속도에 미
치는 상대값을 유도해 낼 수 있다. Fig. 5, 6에서처럼 주어
진 응집시간 △T 동안 성장한 플럭성장값 △FSI값을 산출
해 내면 응집속도를 상대적 크기로 도출 할 수 있다.8)

FSIS
T

∆=
∆ (4)

식 (4)에서 S는 기울기 값이다.
여기서 기울기 값이 클수록 주어진 조건에서 응집속도

가 더 빠른 것을 의미한다.
식 (4)로 Fig. 5에서 실험한 각 응집반응의 응집기울기

(△FSI/△T)값을 비교해 보면, 8 ppm에서 1.00, 12 ppm에
서는 1.48, 14 ppm에서는 1.63, 그리고 18 ppm에서는 1.23
으로 나타났다. 응집제 주입량이 증가할수록 증가하다가 18 
ppm에서는 오히려 1.23으로 감소하는 경향을 보여주었다. 
이는 응집제의 과주입으로 전하역전현상(charge reversal)이 
유발, 응집반응효과가 감소되었기 때문이다.

Fig. 5. Effects of coagulant dosages on FSI in the lab test.
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Fig. 6. Fitting line description for coagulation rate.

3.3. 분말활성탄(PAC) 주입량이 플럭크기값에 미치는 
영향

본 연구에서는 활성탄이 플럭크기값에 미치는 향을 검

토하기 위해 실험실 테스트를 좀 더 구체적으로 수행하

다. 실험실 테스트에서 활성탄 주입률에 따른 탁도와 플
럭크기값은 Table 2와 같다. 분말활성탄(PAC)을 주입하기 
전에 원수탁도 3.5∼4.5 NTU 다. Table 2에서 보는 바와 
같이 분말활성탄 투입전에 비해 주입률을 변경시켜 실험

한 결과 주입률증가에 따라 탁도와 플럭크기값도 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 원수탁도에 활성탄을 주입하면 
투입전과 비교하여 활성탄 10 ppm 당 평균 0.04 FSI만큼 
상승하는 결과를 나타내었다. 또한 활성탄 40 ppm 주입
시 원수의 탁도는 대략 14 NTU 까지 증가하는 경향을 나
타내었으며 이 때 플럭크기 FSI값은 0.19로써 순수원수에 
비해 약 9.5배 증가하 다.

Table 2. Effects of PAC addition on turbidity and FSI

PAC dosages
Turbidity(NTU) in test FSI obtained from jar test
1st 2nd 3th 1st 2nd 3th

0 ppm 4.5 3.5 3.9 0.02 0.03 0.04
10 ppm 7.0 7.2 8.2 0.08 0.09 0.10
20 ppm 10.3 10.0 9.9 0.12 0.13 0.14
30 ppm 11.9 11.8 - 0.16 0.17 -
40 ppm 13.6 - - 0.19 - -

활성탄 주입률에 따른 플럭크기값의 변화를 연속적으로 

실험한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. PAC 주입농도가 증
가할수록 FSI값은 비례적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 
활성탄 주입 후 약 20분 후에 PACl 응집제를 12 ppm로 
주입하 다. 주입과 동시에 FSI값은 비례적으로 플럭크기
값이 증가하고 있음을 Fig. 7을 통해 확인할 수 있다. PAC 
40 ppm 주입시에는 FSI값이 최대 1.61까지 증가했으며 30 
ppm 주입시 1.29, 20 ppm 주입시 0.87, 미주입시에는 0.37
를 각각 나타내었다. 이는 PAC미립자가 플럭성장에 상당
한 향을 준 것으로 판단된다.
한편 Fig. 7에서 활성탄 주입농도가 응집속도에 미치는 
향을 분석하기 위하여 △FSI/△T값을 분석하 다. 활성
탄을 주입하지 않았을 때는 S값은 0.5인 반면, 활성탄을 
20 ppm 주입했을 때에는 1.1, 30 ppm을 주입하 을 때에

는 1.75, 40 ppm 주입하 을 때에는 S값이 2.3으로 나타났
다. 활성탄을 40 ppm에 주입하 을 때와 미주입시의 응집 
속도를 비교하면 약 4.6배 차이가 나는 사실을 알 수 있
다. 이것은 활성탄 입자농도가 증가하므로 입자상호간 충
돌횟수가 증가하 기 때문으로 사료된다.
정수장 현장에서는 상시적으로 활성탄을 사용하는 것은 

아니다. 본 연구에서는 활성탄을 주입한 현장데이터를 가
지고 활성탄 주입량과 탁도크기값과 FSI값을 상호 연관
식을 유도하고자 하 다. 쟈-테스트에서 얻어진 결과와 유
사하게 활성탄 농도 증가에 따라 FSI값도 상대적으로 증
가하는 경향을 보여주었다. 이 현장자료로부터 활성탄주입
량과 플럭크기값의 상관관계식을 도출하 다. 갈수기 기
간 10월 7일∼10일 중의 플럭크기와 응집변수인 탁도, 응집
제주입량, 활성탄주입량의 관계를 다중회귀분석을 통해 알
아보기 위하여 다음과 같은 관계식을 가정하 다.

FSI = k[T]a[PACl]b[PAC]c (5)

위 식을 양변에 ln을 취하여 다음과 같이 변환시켜 k, a, 
b, c의 상수 값을 다중회귀 분석을 이용하여 구한 다음, 
아래와 같이 변수들의 지수승으로 나타내었다.

Fig. 7. Effects of coagulants dosages and coagulation time on FSI.
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ln[FSI] = ln( -7.3578) + 0.0932 ln[T] + 2.3738 ln[PACl] +
0.3679ln[PAC] (6)

여기서 k는 주어진 원수에 대한 고유상수이고 T는 탁
도를 나타낸다. 따라서 갈수기 기간(10월 7일∼10일) 플럭
크기와 탁도, 응집제 주입량, 활성탄주입량과의 관계식에
서 R2 = 0.6870이었다.

FSI = 0.0006[T]0.932[PACl]2.3738[PAC]0.3679 (7)

그러나 현장연구기간 5∼12월 평균적으로 보면 식 (7)로
부터 [PACl]-[PAC]의 다중상관계수 R2 = 0.4560이었다. 원
수의 풍납취수장내 침사지의 준설공사로 인해 탁도변화

가 심했던 시기인 12월 1일에서 4일에 대한 관계식을 유
도해보면 다음과 같았다. 이 경우에는 [PACl]-[PAC] 다중
상관계수 R2 = 0.9050으로 나타났다.

FSI = 0.0407[T]0.324[PACl]0.769[PAC]0.178 (8)

현장에서 플럭크기값과 여러 응집변수와의 관계를 다중

회귀분석을 실시한 결과 갈수기시 10월 7일∼10일의 경
우에는 상관성이 R2 = 0.6870으로 나타났고, 원수 탁도 변
화가 심하 던 시기 12월 1일∼4일에는 R2 = 0.9050의 상
관성을 나타내었다.
본 연구결과로 보면 저탁도 원수 경우분말 활성탄을 사

용할 경우 색도제거 기능뿐 아니라 플럭을 성장시키는 부

수적 효과도 기대할 수 있다. 향후 현장에서의 활성탄이 
플럭크기값에 미치는 향은 실험실 테스트보다는 좀 더 

체계적인 플럭크기값 모니터링을 통해서 보다 신뢰성이 

높은 상관 관계식을 설정해야할 것으로 사료된다.

3.4. 폴리아민이 플럭크기값에 미치는 영향
최적 폴리아민 주입량을 설정하기 위해 먼저 실험실에

서 최적 주입량을 산출하 다. 폴리아민 주입실험은 0∼
0.7 ppm 범위에서 수행하 다. Fig. 8(a)에서 보는 바와 같
이 주입량을 0.3, 0.5, 0.7 ppm로 증가하 을 때 비례적으

로 FSI값은 증가하는 경향을 보이지 않았으나 유기응집제

(a) Lab test

(b)Real data obtained from field tests
Fig. 8. Effect of added polyamine dosages on FSI.
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Table 3. Jar-test results using polyamine
Jar 1 Jar 2 Jar 3 Jar 4 Jar 5

PAC (ppm) 11 11 11 11 11
H2SO4 (ppm) 2 2 2 2 2

Polyamine (ppm) 0 0.3 0.5 0.7 0.9
Residual turbidity (NTU) 1.69 1.57 1.46 1.55 1.67

를 전혀 주입하지 하지 않았을 때와 비교하면 유기응집제

를 주입하는 경우 FSI값이 상대적으로 미소하게 증가하
음을 알 수 있다.
즉, 주어진 무기응집제에 대해 유기응집제의 적절한 최
적 주입범위가 있음을 알 수 있다. 무기응집제의 기능은 
미세한 입자를 상대적으로 크게 키워주는 역할을 하지만 

유기응집제는 어느 정도 성장한 플럭을 더 큰 플럭으로 

성장시키는 역할을 한다. 본 연구에서는 무기 응집제를 주
입한 후 약 20초 뒤에 유기응집제를 주입하 다. Fig. 8(b)
는 실제 현장에서 얻어진 데이터로서 폴리아민과 활성탄 

주입시 플럭크기값이 증가하다가 미주입시 급격히 감소

하는 경향을 보여 주었다. Fig. 8(b)에서 보는 바와 같이 
PACl와 폴리아민의 주입은 물리화학적 인자의 하나로 플
럭의 성장속도에 비례적으로 향을 주는 것으로 사료되

었다.
Table 3은 폴리아민 주입량을 변화시키면서 테스트를 한 
결과를 보여준다. 상등수 기준으로 보면 PACl 11 ppm 
인 경우 폴리아민 주입량이 0.5 ppm인 경우가 상등수 잔
류 탁도값이 가장 낮게 나타났다. 쟈-테스트 상에서도 유
기응집제의 최적 주입포인트가 있는 것을 확인하 다. 즉 
유기응집제도 적절한 최적 주입포인트가 있음을 시사해 

준다.

5. 결 론
본 연구에서 얻어진 연구결과는 다음과 같다.

1) 원수의 탁도가 증가할수록 생성되는 플럭크기값 FSI
값도 증가하 으며 원수탁도와 FSI 상관계식은 다음과 같
은 결과를 얻었다.

FSI = 0.9388logT - 0.3214

상관관계식으로부터 R2 = 0.8040을 얻었으며 원수탁도의 증
가는 FSI값을 거의 비례적으로 증가시켰으며 응집혼화 공
정운 에 적용 가능한 것으로 판단되었다.

2) 상대적 응집속도 △FSI/△T 값은 응집제의 주입량보
다는 활성탄의 주입이 더 큰 향을 주었다. 본 연구과정
에서 활성탄주입량이 응집속도에 미치는 향은 응집제의 
주입농도가 미치는 것보다 △FSI/△T 값이 1.41배 큰 것으
로 나타났다.

3) FSI값과 [PACl]과 [PAC]과의 상호관계성을 도출한 
결과, 갈수기 기간에는 R2 = 0.6870으로 나타났고, 원수탁
도가 7∼14 NTU 범위에서는 R2 = 0.9050 높은 아래 식처
럼 상관관계를 보여주었다. 즉 유입원수 자체의 탁도값이 
응집플럭 성장에 더 큰 향을 나타내었다.

FSI = 0.0407[T]0.324[PACl]0.769[PAC]0.178

4) 응집 보조제로 사용되는 유기고분자 응집제도 최적 
주입포인트가 존재하 으며 적정 주입량을 벗어나면 오히

려 플럭크기값이 저하하는 경향을 보여주었다. 저탁도시 
활성탄과 유기응집제의 첨가는 응집효율을 증가시키는 것

으로 사료되었다.

Further works
현장에서 교반 강도값이 플럭성장값에 미치는 효과와 유

기응집제의 적절한 투입위치와 최적 주입량 그리고 완속

혼화지 1단에서 플럭이 침전지에 어떠한 향을 미치는

지에 대한 지속적인 현장연구가 계속적으로 필요할 것으

로 사료된다.
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