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ABSTRACT

Objectives: This study was aimed at determining the optimum coagulation dosage in a high turbid kaolin water

sample using streaming current detection (SCD) as an alternative to the jar test. 

Methods: SCD is able to optimize coagulant dosing by titration of negatively charged particles. Kaolin particles

were used to mimic highly turbid water ranging from 50 to 600 NTU, and polyaluminum chloride (PAC, 17%)

was applied as a titrant and coagulant. The coagulation consisted of rapid stirring (5 min at 140 rpm), reduced

stirring (20 min at 70 rpm), and settling (60 min). To confirm the coagulation effect, a jar test was also compared

with the SCD titration results. 

Results: SCD titration of kaolin water samples showed that the dose of PAC increased as the pH rose. However,

supernatant turbidity less than 1 NTU after coagulation was not achieved for high turbid water by SCD titration.

Instead, a conversion factor was used to calculate the optimum PAC dosage for high turbid water by correlating

a jar test result with that from an SCD titration. Using this approach, we were able to successfully achieve less

than 1 NTU in treated water.

Conclusions: For high turbid water influent in a water treatment plant, particularly during summer, the

application of SCD control by applying a conversion factor can be more useful than a jar test due to the rapid

calculation of coagulation dosage. Also, the interpolation of converted PAC dose could successfully achieve

turbidity in the treated water of less than 1 NTU. This result indicates that an SCD system can be effectively

used in a water treatment plant even for high turbid water during the rainy season. 
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I. 서 론

2011년 먹는 물의 수질기준의 강화와 더불어 기존

정수처리장의 노후 처리시설에 대한 보완 및 강화가

이루어지고 있는 가운데 새로운 정수 처리 공정에

대한 도입 및 관심이 높아지고 있다. 기존 정수장의

주요 처리기술로는 ‘응집-침전-여과-소독’ 공정을 들

수 있는데 이중에서도 화학적 응집공정은 콜로이드

(colloid) 입자 및 이에 흡착된 입자성 오염물질의 제

거를 통하여 유입수의 탁도를 줄여주어 전체적인 정
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수장의 처리목표를 달성하는데 기여하는 중요한 과

정이라 할 수 있다. 이 공정에서 응집제의 최적 투

입량의 결정과 제어는 경제적인 측면에서의 사용을

줄여 비용절감이 특히 중요한 부분이다. 

정수장의 처리수는 우리가 매일 섭취하고 있는 수

돗물로서 인체에 직접적으로 영향을 주므로, 인간 건

강 측면에서 응집제의 과다 주입은 심각한 건강 영

향을 발생시킬 수 있다. 특히 우리나라 정수장에서

주로 사용되어지는 알루미늄 계열의 응집제인 폴리

염화알루미늄(polyaluminum chloride, 일명 PAC),

폴리 수산화염화 황산알루미늄(polyaluminum

hydroxychloro sulfate) 등은 응집처리시 알루미늄 이

온의 만성적인 노출로 신경 장해 및 알츠하이머병의

유발을 일으킬 수 있다.1,2) 따라서 음용수에 존재하

는 알루미늄의 노출을 줄이기 위해서도 적정한 화학

적 응집제의 투입량의 산출이 필요하다. 

최적의 응집조건 결정을 위해 활용하는 대표적인

방법인 Jar test는 간헐적인 시료의 측정과 시행착오

접근방법(trial and error)을 이용하기 때문에 시간이

많이 소요된다.3-5) 특히 우리나라의 경우 장마철 집

중적인 강우시 400 NTU 이상의 고탁도 수질의 급

격한 변화는 Jar test만으로 응집제의 주입조건을 결

정하기에는 실시간 대응에 어려움이 존재한다.6-8)

최근에 유동흐름전류계(streaming current detector,

일명 SCD)나 zeta-meter 등 실시간 수질변화에 빨

리 대응할 수 있는 응집공정에 대한 온라인 제어체

계들이 연구되고 있으며, 이 중 일부는 실제 정수장

에 적용되어 운영 중에 있다. 특히 SCD 시스템은

유동전위(streaming current)를 발생시켜 전기적 이

중층(electrical double layer)을 교란하고 실시간으로

콜로이드 물질들이 띄는 음전하를 측정하여 전기적

중성 유도를 위한 적정제를 주입하도록 제어하는 시

스템이다.3,9-16) 그러나 SCD의 정수장에 실제 도입은

아직 초기단계에 있고, 이에 대한 국내연구 결과들

이 부족하여 정수장에서 실시간 대응하는 방법의 적

절성과 적용원리에 대한 가시화가 이루어지지 못하

고 있다. 실제로 채선하17)의 연구결과에 의하면, SCD

장치의 정수처리장 운전결과 고탁도 조건에서 제어

장치가 적절한 투입량 결정을 수행하지 못하여 이에

대한 문제점을 제시하였다. 따라서 현재는 SCD 제

어가 이루어지는 일부 정수장에서는 주입량 산정결

과에 대한 확인을 위해 근본적으로는 Jar test 방법

에 의존한 최적 응집조건의 확인이 이루어지고 있는

실정이다. 이를 해결하기 위해서는 여름철 집중호우

가 빈번한 고탁도 상황에서의 SCD 시스템을 이용

하여 적절한 응집 효과를 달성시킬 수 있는 주입량

의 환산 방법이 적용된다면, 수질변화에 신속한 대

응이 가능하고 정확한 정수 처리 제어방법이 될 수

있다고 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 SCD 시스템을 활용하여 실

험실 규모로 카올린(kaolin) 용액을 이용하여 수중에

고탁도 조건의 부여하고, 국내 정수장에서 응집제로

사용하는 PAC를 이용하여 SCD 장비에 적용하여 최

적의 응집제 주입량을 결정하는 방법에 대하여 고찰

하였다.

II. 실험 재료 및 방법

1. 실험재료 및 인공 시료의 조성 

합성 시료를 만들기 위하여 kaolin 점토(kaolin:

Al2O3·2SiO2·2H2O, Sigma-Aldrich)를 활용하였다.

kaolin의 탁도 측정을 통한 고탁도 조건을 확인하여

조성하였고, kaolin 농도 1100, 500, 1000 mg/l에서

의 실제 측정된 탁도는 57~619 NTU의 분포를 보였

다. 또한 중성 pH(pH=7)를 맞추기 위하여 중탄산

나트륨(NaHCO3, Sigma-Aldrich)을 주입하여 충분한

알칼리도를 유지하였다.6,7) 17%의 폴리염화알루미늄

(poly aluminumchloride: PAC, [Al2(OH)nCl6-n]m],

Samgoo Chemical, Korea)은 응집제이자 SCD 적정

제(titrant)로 사용하였다. 합성시료의 농도에 따른 탁

도 범위 및 세부적인 사용 조건은 Table 1과 같다. 

2. SCD 장비의 측정 및 제어 방법과 기타 분석 방법

정수처리에 활용되는 SCD 장비 중 하나인 charge

analysis system(CAS, AFG, Germany)을 이용하여

전하 적정(charge titration)을 통한 응집 제어조건을

Table 1. Composition of kaolin suspension

Kaolin 

concentration 

(mg/l)

Turbidity 

range

(NTU)

pH Coagulant

100 57.1~64.8

7 PAC500 303.7~311.4

1000 611.9~619.9
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측정하였다. 이 장비는 측정부내 피스톤의 왕복운동

을 통하여 합성시료 내에서 내부에 존재하는 물질들

이 양전하 및 음전하로 양분화 되는 전위 유동현상

을 발생시킨다. 이때 kaolin 입자들이 띠는 음전하의

크기가 전극을 통하여 정량화되고, 이러한 음전하의

상쇄를 위해 양이온의 성질을 띠는 적정제의 점차적

으로 주입한다. 이후 전기적 중성을 유지하게 되는

등전점(point of zero charge)에 도달할 때까지 컴퓨

터와 연동하여 실시간 주입량을 확인할 수 있는 기

기이다. 이 기기를 통하여 결정된 값을 통하여 응집

공정에 적용하고 정수장의 응집반응을 제어한다. 이

측정 장치의 구조와 운용 원리는 Fig. 1에 나타내

었다.7,8) 

응집조건의 결과를 확인하기 위하여 Jar tester(SF6,

Chosun instrument, Korea)를 이용하였고, 측정 시료

는 1 l의 부피에 대하여 측정하였으며, 운전시간의 구

성은 급속교반 5분(140 rpm), 완속교반 20분(70 rpm),

침전 60분순으로 편성하여 시험을 실시하였다. 침전

후 상등수의 탁도는 탁도계(Turbidimeter 2100P, Hach

사)를 활용하여 동일 시료에 대하여 3회 이상 반복

측정하여 평균값을 활용하였다. 적정 pH 유지는 pH

meter(Istek, Korea)를 활용하여 확인하였으며 실험실

의 온도는 25oC를 유지하였다.

 III. 결과 및 고찰

1. 카올린(kaolin)의 응집 특성

탁도 발생 물질인 kaolin에 대하여 기초적인 응집

특성을 알아보기 위하여 kaolin 100 mg/l의 입자농

도를 부여하고, Jar test를 통한 중성(pH 7) 조건에

서 PAC 응집제의 주입 조건을 결정하였다(Table 2).

또한 결정된 투입량에 대한 pH 2~12에서의 변화에

따른 응집반응 후의 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 

시료에 대한 Jar test간 PAC 주입량의 결정에 있

어서 먹는 물 수질 기준인 상등수 탁도 기준인 1 NTU

이하의 수준을 달성을 위하여 반복적인 실험을 실시

하였다. 실험 결과 PAC 농도 35 mg/l에서 만족스러

운 결과를 얻을 수 있었다. 이와 같은 적절한 응집

제 투입량 유지는 여과공정의 추가적인 단계가 존재

할 경우, 유입 부하를 감소시켜 여과막(membrane)

의 막힘(fouling) 주기를 연장시키고 좀 더 안정적인

수질을 유지할 수 있는 여건을 보장한다.9,20)

pH 2~12의 변화에 따른 응집반응의 결과는 중성

pH(pH=7)에서 가장 최적의 상등수 탁도 조건을 유

지할 수 있는 것으로 나타났다. 비록 성상이 다른

시료에 대한 탁도 제거 실험이지만, PAC를 이용한

선행연구의 응집반응 결과에서도 중성 pH의 조건에

Fig. 1. Schematic diagram of (a) CAS and (b) charge titration.7,8) 

Table 2. Jar test results

Experimental 

conditions

Kaolin concentration (n = 30)

100 mg/l 500 mg/l 1000 mg/l

PAC (mg/l)* 35 44 60

Alkalinity 

(mg/l as CaCO3)

600 800 1000

pH 7±0.2 7±0.2 7±0.2
*Supernatant turbidity < 1 NTU.
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서 적절한 응집조건을 나타내 유사한 경향을 보여

주었다.6,9,21,22)

2. 고탁도 조건에서의 SCD 적정(titration) 특성

SCD 장치를 이용한 적정은 먼저 pH 변화에 따른

측정 경향을 살펴보기 위하여, kaolin 농도 100 mg/l

에서 pH 5, 6, 7, 8, 9의 조건으로 PAC 농도

100 mg/l인 응집적정제를 활용하여 실험하였다. 실

험결과 pH 7을 기준으로 산성조건(pH=5, 6)에서는

응집제가 과소 주입되었고, 염기성조건(pH=8, 9)에

서는 초과 주입이 발생하였다(Fig. 3(a)). 이는 알루

미늄계 응집제인 PAC가 산성, 중성, 염기성 조건별

로 각각 Al(OH)2+, Al(OH)3, Al(OH)4−의 형태로 각

각 다른 종으로 존재하게 된다. 따라서 음전하를 띠

는 kaolin 입자와의 전기적인 결합에 있어 산성에서

는 비교적 작은 주입량으로도 쉽게 전기적 중성에

도달되나, Al(OH)2+의 형태인 양이온으로의 하전이

많아 전기적으로 반발하고 염기성에서는 음이온이

대부분 차지하여 상호 반발력이 커져서 더 많은 주

입량이 소모된다.23,24) 응집과정에서는 Al(OH)3의 형

성을 통한 Van der Waals force을 통한 입자간의 응

집이 주된 기작이 되므로 측정 간에는 중성 pH의

유지가 중요하다. 

고탁도 조건에 대한 SCD 적정실험은 중성 pH의

조건에서 kaolin 100, 500, 1000 mg/l의 합성 시료에

대하여 PAC를 100 mg/l 농도로 희석하여 적정제로

Fig. 2. Jar test result using kaolin in (a) PAC dosage test and (b) pH test.

Fig. 3. SCD condition change at (a) pH test and (b) Jar-test result.
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사용하였고, 10 ml 시료에 대하여 30초당 PAC 단위

주입량 40 µl를 적용하여 각각 조건에 대한 10회의

반복측정결과를 산출하였으며 SCD 적정간 소요시

간은 시료당 평균 2~4분이 소요되었다. 고탁도 조건

의 시료에 대한 측정임을 고려하였을 때, 전하적정

의 소요가 비교적 적은 저탁도 시에는 좀 더 측정

시간의 단축이 이루어질 것으로 판단된다. Table 3

에서는 PAC의 평균적인 적정 결과와 반복측정의 편

차를 보여주고 있다. PAC의 적정결과에서는 전체적

으로 kaolin 농도가 증가함에 따라 적정제의 주입량

이 증가하였고, 또한 그 편차도 고탁도 조건에서 좀

더 크게 나타나는 것을 볼 수 있었다. 이러한 결과

들은 SCD 적정시 전기적인 중성(electrical neutrality)

을 달성함에 있어서 입자의 음전하에 대한 상쇄를

위해 상대적으로 좀 더 많은 양의 PAC가 주입되었

고 이러한 주입조건은 측정 시료가 고탁도 조건이

될수록 주입량이 증가하는 것으로 판단된다. 

PAC의 주입량 증가에 대해 좀 더 자세하게 관찰

하기 위하여 kaolin 농도 100, 500, 1000 mg/l에서

의 SCD 측정결과 값들의 단위 시간당 10회 평균

음전하 감소량을 속도상수화하여 식 (1)과 같은 방

법으로 산출하였다.25)

(1)

여기서 K는 SC 감소 속도 상수(mV/ml/s), ∆SC는

음전하의 변화량 (mV), ∆t는 측정시간(30 sec×dosage

number), ∆PAC는 titrant dosage(0.04 ml × dosage

number)이다.

속도상수(K)는 최초 시료에 대한 음전하 측정치로

부터 등전점까지의 전위차 값에 대한 단위주입 시간

인 30초 당 40 µl의 주입횟수를 통하여 산출되었고

이렇게 산출된 속도상수 값들은 Table 3에 나타내었

다. 속도상수는 kaolin 농도가 높아질수록 값이 작아

져, 음전하를 감소시키는 PAC의 효과가 kaolin 입

자의 농도가 점차적으로 커질수록 감소하는 경향을

나타내었다. 이러한 현상으로 인하여 시료가 좀 더

고탁도화 될수록, 전기적 중성을 유지하기 위해서 더

많은 양의 PAC의 주입이 요구되었다. 

이와 같은 경향과 더불어 SCD장비에서 측정된 응

집제의 투입조건만을 이용하여 각 조건별로 6회씩

Jar test를 통한 반복적인 응집실험 결과를 확인하였

다. 그 결과는 Fig. 3(b)에서처럼 상등수 탁도가 수

질기준인 1 NTU를 훨씬 초과하는 결과를 보여주었

고 SCD 장치에 의한 제어가 고탁도 조건에서 적절

하지 못한 것으로 나타났다.

3. 고탁도 제어결과 분석 및 응집제 환산계수

(conversion factor)의 적용

PAC를 이용한 응집반응은 알루미늄 수산화물

(Al(OH)3)과 여러 입자들 간의 결합을 통하여 입자

간 가교 작용(inter-particle bridging)을 유도함으로써

플록(floc)을 형성하는 기작이다.23,24,26,27) 그러나 동일

kaolin 시료에 대한 응집제 투입량을 결정시 SCD를

활용한 응집 제어는 기존의 Jar test를 통해 얻어진

투입량보다는 작은 측정값을 나타내어 전기적인 중

성은 달성되어 응집반응시 초기에 작은 floc을 형성

하지만 좀 더 미세한 콜로이드를 floc에 흡착시켜 상

등수 탁도를 좀 더 낮출 수 있는 체거름 플록(sweep

floc) 형성을 위한 충분한 수산화알루미늄(Al(OH)3)

이 존재하지 않아 입자의 침전속도가 느리고 상등수

의 탁도가 높은 결과를 나타내는 것으로 판단된다.

이 결과는 SCD 제어방법을 통한 실시간 응집공정

의 제어에 있어 단점이 될 수 있고 선행연구 결과

에서 정수장내 적용시 10 NTU 이하의 저탁도에서

는 제어가 잘 이루어 졌으나, 수질이 고탁도 조건으

로 변화할수록 SCD를 이용한 응집제어가 어려운 현

상을 제시한 것에 대한 이론적 해석이 될 수 있다.19) 

SCD 장치를 활용한 고탁도 응집제어시 발생하는

단점을 보완하기 위해서는 SCD 측정값과 실제 응

집반응 시 sweep floc 형성을 위한 주입량간의 차이

를 보완해야 한다. Fig. 4는 kaolin 농도에 따른 SCD

평균 응집제의 결정 결과와 Jar test를 통한 평균 응

집제의 주입량 산출값의 회귀분석을 통한 선형적 증

가 경향을 볼 수 있다. 이러한 상호 연관성을 보았

K
SC( )∆

t∆ PAC×
-----------------------=

Table 3. SCD titration results and charge reduction rate

constant

SCD titration

(n = 30)

Kaolin concentration

100 mg/l 500 mg/l 1000 mg/l

PAC titration 

volume (ml)* 

0.33±0.017† 0.43±0.03 0.58±0.028

K (mV/ml/s) 14.84 11.79 7.92

*[PAC]=100 mg/l
†Dosage(ml): mean±standard error
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을 때 SCD 측정값을 이용하여 체거름 응집을 위한

적절한 환산이 가능할 것으로 판단되었고, 본 연구

에서 최저 탁도를 유지하는 kaolin 100 mg/l에서 결

정된 PAC의 Jar test 결과의 투입량을 토대로 식

(2)~(3)과 같은 방법을 통하여 환산된 응집제 투입량

을 산출하였다.28) 

 

(2)

여기서 factor는 환산계수(conversion factor), ∆Ja는

reference dosage of Jar-test(mg/l), ∆Sc는 알고 있는

시료의 SCD dose(mg/l)이다 

CNEW= factor×SNEW (3)

여기서 CNEW는 conversed PAC dose(mg/l)이고, SNEW

는 미지시료의 SCD dose(mg/l)이다. 

이와 같은 환산계수를 활용하여 kaolin 농도 100,

250, 500, 750, 1000 mg/l에서의 SCD 측정 조건을

응집반응에 투입할 응집제의 투여량으로 전환하였고

그 결과는 Table 4와 같다. Table 4에서는 기존의

kaolin 농도 100, 500, 1000 mg/l 조건과 더불어 250,

750 mg/l 조건을 추가하여 환산(conversion)을 실시

하였는데 이는 내삽법(interpolation)을 적용하여 Jar

test를 실시하지 않아도, SCD 장비 결과와 환산계수

(conversion factor)의 적용에 의한 응집반응시 적절

한 처리가 이루어지는 지의 여부를 확인함으로써 환

산계수 적용의 유효성을 확인하고자 하였다. 실제로

산출된 PAC 투입량에 따른 Jar test 결과 kaolin

100~1000 mg/l의 범위 내에서 모두 상등수 탁도

1 NTU 이내의 값을 얻을 수 있었다. kaolin 입자 농

도별 응집 실험시 상등수 탁도 범위는 Fig. 5와 같다. 

환산계수 값의 산출은 전기적 중성을 유지하는 가

f
actor

J
a

∆

S
c

∆
--------=

Fig. 4. Regression of Jar test results and SCD titrations.

Table 4. Conversion factor and calculated coagulant dosage

of PAC obtained from SCD titration

Kaolin 

concentration 

(mg/l)

Reference 

SCD

condition 

(mg/l)

Conversion 

factor

Calculated 

coagulant

dosage of 

PAC (mg/l)

100 3.31

11

35

250 3.78 41.6

500 4.33 47.7

750 4.71 51.81

1000 5.8 63.8

Fig. 5. Interpolation of conversion factor in (a) calculated PAC concentration and (b) jar-test result. 
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운데 고분자 응집제의 sweep floc 형성에 있어서

SCD의 측정값과 응집반응의 투입량의 긴밀한 관계

를 확인할 수 있었고 이를 통하여 정수장내 미지의

유입수 조건에 대한 응집제의 투여량에 대하여 신속

한 결정이 가능할 것으로 판단되었다. 

 

IV. 결 론
 

본 연구에서는 kaolin 입자를 사용하여 탁도 50~600

NTU의 고탁도 조건을 구현하였으며, 국내 정수장에

서 주로 사용되는 PAC를 응집제로 하여 유동흐름

전류계(SCD)를 이용한 최적 응집제 주입량과 응집

후 탁도를 산정 및 측정하였고, 이와 같은 실험결과

들을 토대로 정수 처리시 수질변화에 신속히 대응이

가능하고 효율적인 응집제의 사용을 제어할 수 있는

방법을 모색하였다. 실험결과들로부터 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

1. 50~600 NTU의 고탁도 kaolin에 대한 PAC의 응

집반응은 Jar test 결과 pH 중성 조건에서 알루미늄

이온(Al3+)에 대한 floc의 형성 조건인 수산화알루미

늄 (Al(OH)3) 형태의 유지가 잘 이루어져 가장 효과

적인 응집효과를 얻을 수 있었다. 

2. PAC를 적정제로 사용하여 kaolin 입자에 대한

SCD 장치의 측정은 2~4분이내의 짧은 시간내 측정

이 가능하여 수질변화에 대한 신속한 대응이 가능할

것으로 판단되었고, 고탁도 시료에 대한 SCD 적정

결과 탁도 증가에 음전하에 측정 및 적정이 명확하

게 이루어지는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 SCD

장치를 통하여 획득된 응집제어조건은 50~600 NTU

의 고탁도 범위에서는 응집후 상등수 탁도가 5 NTU

이상의 수질을 보여 응집제어시 탁도를 줄이는 데에

는 한계를 보였다.

3. 부여된 고탁도 범위에서의 SCD 측정값은 Jar

test로부터 유추된 sweep floc 형성을 위한 환산계수

(conversion factor) 값을 적용하여, 응집제 투여량으

로 전환하였고 미지 조건으로 상정된 kaolin 250~750

mg/l에서의 응집시, 100~1000 mg/l에서의 결과와 더

불어 상등수 탁도가 모두 1 NTU이하의 결과를 유

지할 수 있어, 고탁도 조건에서 SCD 측정조건을 통

하여 환산된 PAC 응집제의 투입량으로 적절하게 제

어될 수 있을 것으로 판단되었다. 

본 연구의 결과는 실험실 규모의 제한된 범위를

가지나, 고분자 응집제의 응집특성과 SCD 적정의

원리를 적용한 고탁도 시료에 대한 응집제어 방법을

제시함으로써, 기존의 Jar test에서 문제가 되는 홍

수기나 갈수기에서의 급격한 수질변화에 대한 실시

간 대응의 어려움과 응집제 투입량의 산정에 대한

과도한 시간소요를 해결할 수 있고, 기존의 SCD 장

치의 사용시 고탁도 제어에 관련된 응집제 주입량

판단의 문제를 개선할 수 있다는 측면에서 정수처리

공정의 자동화 및 효율적인 응집공정의 운영에 대한

가능성을 보여준 연구라 하겠다. 
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