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요   약: 본 연구는 Y 정수장의 세라믹 정밀여과막 공정을 위한 최적의 응집 조건을 도출하고자 수행되었다. 쟈테스트 

결과 Y댐 원수의 pH를 7로 조정 시 응집효율이 가장 우수하였으며, 원수 탁도가 10 NTU 이하인 평상시 탁도 조건하에서

최적 응집제 주입량은 3 mg/L (as Al2O3)인 것으로 나타났다. 최적 응집제를 선정하기 위하여 응집제 종류(PAC, PACS (II),

PAHCS)별로 미니모듈 실험장치를 이용하여 평가한 결과 PAC를 주입하고 원수 pH를 7로 조정한 경우 비여과유속 감소율

이 가장 낮은 것으로 나타났다. 원수 탁도를 10∼150 NTU로 변화시키며 미니모듈에서 비여과유속 감소율을 평가한 결과 

원수탁도 10∼30 NTU 조건에서는 응집제 주입량 증가에 따라 비여과유속 감소율이 크게 감소하였으나 원수탁도가 50 NTU

이상에서는 응집제 주입량을 증가시켜도 비여과유속 감소율에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 따라서 Y 정수장을 위해서

는 원수탁도 10 NTU 이하에서는 PAC (11% as Al2O3) 30 mg/L, 10∼50 NTU에서는 30∼50 mg/L, 50 NTU 이상에서는 

50 mg/L이 적절하다.

Abstract: This study was carried out to find the optimum coagulation conditions for ceramic microfiltration process of 
Y water treatment plant. When pH of raw water from Y Dam was adjusted to 7, the efficiency of coagulation was the best 

and the optimun dosage of coagulant was 3 mg/L(as Al2O3) for turbidity of raw water less then 10 NTU in Jar test. In mini 

module test, the decay rate of specific flux was the lowest when PAC (poly Aluminum Chloride) was used among coagu-

lants and pH was adjusted to 7. The decay rate of specific flux for raw water turbidity of 10∼30 NTU was greatly de-

creased with increase of dosage of coagulant (PAC) while the rate was not significantly decreased for turbidity more than 

50 NTU. In conclusion, the optimum dosage of PAC (11% as Al2O3) was 30 and 50 mg/L for raw water turbidity of less 

than 10 NTU and more than 50 NTU, respectively. The dosage of PAC should be increased linearly 30 to 50 mg/L depend-

ing on raw water turbidity of 10 to 50 NTU. 

Keywords: ceramic microfiltration membrane, coagulation, TMP, specific flux

1. 서  론
1)

  정밀여과막 공정의 전처리로 응집공정 도입은 물속의 

자연유기물질(Natural Organic Matter, NOM)을 감소시

켜 막오염을 감소시킴으로써 막의 투과속도를 증가시

키는 것으로 알려졌다[1-3]. 즉, 응집을 정밀여과 공정의 
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전 단계에 도입 시 플록의 크기가 증가하여 막 표면에 

쌓이는 케이크층의 여과저항을 감소시킬 수 있고, 비가

역적 막 오염물질인 용존 유기물을 플록 안에 고정화시

킬 수 있어 이로 인한 막오염을 감소시켜 막의 투과 속

도를 증가시킬 수 있는 것으로 보고되었다[4-6]. 또한 

막여과 단독 운전의 경우에 비해서 유기물 제거효율이 

향상되어 소독 부산물(DBPs)의 전구체인 Humic 성분의 

제거도 일부 가능한 것으로 알려졌다[2,7].
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Fig. 1. Mini module test equipment.

Table 1. Specification of Ceramic Membrane Module

Mini module CFL2KHM-010N module

공칭공경(µm) 0.1 0.1

모듈 크기(mm) φ30 × L100 φ180 × L1500

채널직경(mm) 2.5 2.5

채 널 수 61 2000

막면적(m
2
) 0.048 25

막의 형태 Monolith type Monolith type

Lee 등(2000)은 응집 전처리로 투과 플럭스가 향상되는 

원인으로 크게 3가지를 제시하였다. 첫째는 장기 운전 

시 비가역적 막오염을 일으키는 용존 유기물(DOM)을 응

집에 의해 막세공으로의 접근, 투과를 감소시키기 때문

이며, 둘째는 크기가 큰 플록이 형성되어 막표면의 케

이크 층의 비저항이 감소하기 때문이라고 하였다. 그러

나 입자의 크기 이외에 케이크의 조밀성이 비저항에 영

향을 줄 수 있는데 응집제 혹은 미세 플록이 큰 플록 

사이에 형성된 공극을 채우게 되면 조밀성이 증가해 오

히려 비저항이 증가하게 된다. 셋째는 응집에 의하여 

입자의 크기가 커지면 역수송 속도가 증가하여 막표면

에 쌓이는 케이크층이 감소하기 때문인 것으로 보고하

였다[8]. 

  혼화⋅응집-정밀여과 공정에서는 기존의 혼화⋅응집-

침전-모래여과 공정에서와 같이 침강성이 좋은 플록을 

얻는 것이 필수조건이 아니라 막 오염을 최소화 시키는 

혼화⋅응집공정이 필요하다. 따라서 정밀여과막과 한외

여과막을 위한 응집조건을 도출하기 위하여 급속혼화

방식과 응집제 종류 등에 대한 다양한 연구가 진행되고 

있으며, 이들 연구결과들[8,9]부터 응집-정밀여과 공정

에서는 sweep coagulation 조건보다는 전하중하 조건이 

막여과 공정의 효율 면에서 우세하다는 것이 보고되었다. 

  한편 Y 정수장의 수원으로 알려진 Y댐은 규모가 작고, 

운전기간동안 댐 방류량이 적어서, 조류 발생이 많고, 

유기물 중 polysaccharide가 다른 원수와 비교해서 상대적

으로 많은 특성을 지니고 있다. 특히 Polysaccharide 성분은 

응집이 잘 되지 않기 때문에 응집제 소모량이 많은 것

으로 보고되고 있다. 알루미늄 계열의 응집제를 과량 

주입할 경우 잔류알루미늄이 막오염을 일으키고, 관리비가 

높아져서 경제성이 낮아지게 된다. 따라서 막간차압에 

영향을 주지 않으면서 응집제 주입량을 최소화 할 수 있는 

최적의 응집 조건을 찾는 것이 무엇보다도 중요하다. 

  일반적으로 응집에 영향을 미치는 대표적인 요인은 

응집제 종류, 응집 pH 및 응집제 주입량 등이다. 따라서 

본 연구는 전오존-응집-세라믹 정밀여과-입상활성탄 공

정으로 구성된 Y 정수장의 세라믹 정밀여과막 공정을 

위한 최적 응집 조건을 도출하고자 수행되었다.

2. 실험방법

2.1. 실험장치

  Fig. 1에서 볼 수 있듯이 본 실험에 이용된 미니모듈 

실험장치는 막여과시설 제어반, 혼화/응집 시설, 막여과 

시설로 구성되어 있다. 막여과 시설에 장착된 미니모듈은 

실제 Y 정수장에 도입되는 세라믹 정밀여과막과 동일한 

재질의 막으로서 막면적이 0.048 m
2
이고 공칭공경이 

0.1 µm인 모노리스형 모듈이다(Table 1). 혼화/응집 시설

에는 G (속도구배)값을 조절할 수 있도록 교반기가 설

치되어 있고, 펌프의 작동과 막여과 운전은 PLC (Pro- 

grammable logic controller)를 통해 자동으로 제어된다. 

실제 세라믹 막여과 시설과 마찬가지로 미니모듈 장치도 

급수 → 여과 → 역세척 → 감압 → 급수 순으로 진행되며, 

실제 시설과 동일한 방식으로 운전되도록 제작되었다. 

  Y 정수장에 도입되는 실제 세라믹막모듈(NGK, 모델명 

: CFL2KHM-010N)이 설치된 모형플랜트는 처리용량이 

125∼175 m
3
/일로서 두 계열로 구성되어 있다. 한 계열

은 Y 정수장에 도입되는 전오존-혼화/응집-세라믹막여

과-입상활성탄 공정으로 구성되어 있으며, 나머지 한 

계열은 혼화/응집-세라믹막여과 공정으로 구성되었다. 

본 실험에는 혼화/응집-세라믹막여과 공정으로 구성된 

시설을 이용하였으며, 한 계열에는 2개의 세라믹막모듈이 

설치되어 있고, 혼화/응집 반응조에는 G값을 조절할 수 

있는 기계식 교반장치(back mixer)가 설치되어 있다. 모

형플랜트에 설치된 세라믹막의 상세 사양은 Table 1에 
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Fig. 2. Variation of turbidity, pH, UV254, Al concentraion according to dosage of coagulant and pH of raw water.

정리된 바와 같다. 

  모형플랜트 운전방식은 실제시설과 동일하게 급수 

→ 여과 → 역세척 → 감압 → 급수 순으로 진행되며, 

하루에 1회 200 mg/L 차아염소산나트륨 또는 1,500 mg/L 

황산으로 번갈아 유지세척(Chemically Enhanced Back- 

wash, CEB)을 실시하였다. 일반적인 고분자 재질의 막

과는 달리 역세탱크에서 가압된 고압수(500 kPa)를 이용

하여 역세척하며, 200 kPa의 압축공기를 이용하여 3초 

내에 역세척시 탈리된 오염물질을 배출시킨다. 유지세척도 

역세척과 동일한 방법으로 진행되나 역세척과는 달리 

15분간 약품용액에 침지시키는 과정이 포함되어 있다.

2.2. 실험방법

  쟈테스트에서 최적 응집 pH와 응집제 주입량을 찾기 

위해 황산(H2SO4)과 수산화나트륨(NaOH)을 사용하여 

원수 pH를 6.5, 7.0, 7.5, 8.0으로 각각 조정하고, 응집

제(11% PAC)주입량별(9, 18, 27, 36, 45, 54 mg/L)로 

실험하였다. 혼화⋅응집조건은 급속 1분(250 rpm), 완

속 15분(30 rpm), 침전 30분이었으며, 침전 후 상등수

의 탁도, UV254, pH, 잔류용존 Al 등을 측정하여서 응

집 효율을 비교하였다.

  자테스트를 통해 선정된 최적 응집 조건이 세라믹 막

여과 전처리 조건으로서 적절한지 검증하기 위해 미니

모듈 실험장치를 이용해 투과성 테스트를 실시하였다. 

동시에 최적 응집제 종류도 선정하기 위하여 기존에 사용

하고 있는 PAC (11% Al2O3, 비중 1.19)와 함께 고염기도 

응집제인 PACS(II) (12.5% Al2O3, 비중 1.2)와 PAHCS 

(10% Al2O3, 비중 1.2)를 Al2O3 기준으로 3 mg/L를 

주입하며 비여과유속 감소율을 비교하였다. 정유량 

전량여과(Dead-end) 방식으로 운전하였고, 막오염을 빠

르게 발생시키기 위하여 여과유속을 Y 정수장 설계치

인 2.5 m
3
/m

2
⋅일의 2배인 5 m

3
/m

2
⋅일로 운전하였다. 

전처리 응집조건은 급속혼화만 5분 실시하였고 이때 G

값은 240 sec
-1
이었다. 고탁도 유입시 최적 응집제 주입

량을 선정하기 위하여 태풍으로 원수탁도가 높아졌을 

때 채수한 원수를 사용하여 탁도를 10∼150 NTU로 변

화시키며 쟈테스트와 미니모듈 실험장치를 이용해 투

과성 테스트를 실시하였다.   

  모형플랜트 응집시설은 실제 시설에 설계된 조건인 

급속혼화(G = 240 sec
-1

) 5분 후 완속교반(G = 50 sec
-1

) 

15분간 처리된 물은 세라믹 막여과 시설에서 120분간 

2.5 m
3
/m

2
⋅일의 여과유속으로 전량여과방식으로 여과

되었다. 응집효율을 향상시키기 위하여 황산을 이용하

여 원수 pH를 7로 조정하였고, 원수탁도에 따라 응집

제 주입량을 30∼50 mg/L로 변경 주입하며 막간차압의 

변화를 살펴보았다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 세라믹 정밀여과막 공정을 위한 최적 응집조건 선정

  세라믹 정밀여과막 공정을 위한 최적 응집조건을 도출

하기 위하여 우선적으로 Y 정수장 실시설계시 응집제로 

선정된 PAC를 사용하여 쟈테스트를 실시하였다. Fig. 2

에서 볼 수 있듯이 원수 탁도 7.4 NTU 조건하에서 

PAC를 25∼35 mg/L (11% Al2O3,) 주입하였을 때 탁도 

제거율이 가장 높게 나타났는데, 그 이하로 주입 시에는 

플록이 잘 형성되지 않고, 그 이상 주입 시에는 플록은 

형성되나 잘 가라앉지 않는 특성을 나타냈다. 특히, pH 8 

조건하에서 가장 우수한 탁도 제거율을 나타냈다. 유기

물의 지표인 UV254의 경우 모든 pH 조건하에서 주입

량이 증가할수록 값이 낮아지는 경향을 나타내었으며, 

탁도와는 달리 pH 7 조건하에서 감소율이 가장 높았다.  

  Fig. 2에서 pH 6.5 조건하에서는 응집제 주입량이 최

적 주입량 이상으로 주입시 탁도 뿐만 아니라 잔류 알

루미늄 농도도 크게 증가하였다. pH 7 조건하에서는 

응집제 주입량에 무관하게 잔류 용존 알루미늄이 거의 
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Fig. 3. Change of specific flux according to the type of 

coagulants and pH of raw water in mini module test (J : 

specific flux for target water, J0 : specific flux for pure 

water).

Table 2. Decay Rate of Specific Flux Ratio According to 

the Type of Coagulants and pH of Raw Water in Mini 

Module Test

PAC PACS (II) PAHCS

pH 7 pH 7.65 pH 7 pH 7.58 pH 7 pH 7.53

1차 

(min
-1

)
0.0025 0.0036 0.0052 0.0053 0.003 0.0067

2차 

(min
-1

)
0.0023 0.0035 0.0049 0.0047 0.0023 0.0057

3차 

(min
-1

)
0.0022 0.0033 0.0042 0.0044 0.0029 0.0048

평균 0.0023 0.0035 0.0048 0.0048 0.0027 0.0057 

검출되지 않았으나, pH 7.5와 8에서는 응집제 주입량이 

낮을 때 오히려 높은 농도의 알루미늄이 잔류하는 것으

로 나타났다. 쟈테스트 결과를 종합해볼 때 완전한 플

록형성을 필요로 하지 않는 막여과 공정을 위해서는 Y

댐 원수의 pH를 7로 조정 시 응집효율이 가장 우수하

며, 아울러 원수 탁도가 10 NTU 이하인 평상시 탁도 

조건하에서 최적 응집제 주입률은 PAC (11%)준으로 

30∼35 mg/L임을 알 수 있다.

  따라서 쟈테스트 결과를 근거로 미니모듈 장치를 이

용하여 응집제 종류별로 Al2O3 기준으로 3 mg/L를 주

입하고, pH 7 조정 유무에 따른 막여과 유속을 비교하

였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 PAC (11%)와 PAHCS 

(10%) 응집제를 주입한 경우 pH를 7로 조정한 것이 조

정하지 않은 것(pH 7.58∼7.65)보다 순수 대비 원수의 

비여과유속(specific flux, 막여과 유속을 보정차압으로 

나눈 값) 비(J/J0, J : 대상 원수에 대한 비여과유속, J0 : 

순수에 대한 비여과유속)의 감소율이 낮은 것으로 나타

났으며, 특히 PAHCS를 주입한 경우 매우 큰 차이를 

보여 pH 조절이 막여과 측면에서 매우 중요함을 알 수 

있었다. 반면에 PACS(II) (12.5%)의 경우에는 원수 pH 

조정에 따른 효과가 거의 나타나지 않았다. 즉, 비여과

유속의 경우 초기 수 분 동안 여과유속이 증가한 후 감

소하는 것으로 나타났는데 감소하기 시작하는 지점을 

기준으로 비여과유속 비의 감소율을 계산해본 결과 Y

정수장의 수질 특성상 PAC를 주입하고 원수 pH를 7로 

조정한 경우 가장 작은 것으로 나타났다.  

  막여과수에 대해 UV254와 잔류 알루미늄을 측정한 

결과 pH 7로 조정하였을 때 UV254 값과 잔류 알루미늄 

농도가 가장 낮은 것으로 나타나 앞선 쟈테스트 결과와 

일치하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 응집제 중에서

도 PAC를 사용하였을 때 가장 좋은 수질을 나타냈다. 

결론적으로 Y 정수장 세라믹 정밀막여과 공정을 위해 

가장 효과적인 응집제는 PAC이며, pH를 7로 조정하는 

것이 막간차압의 안정성 측면에서 유리하다고 볼 수 있

다(Table 2). 

3.2. 고탁도 유입시 최적 응집제 주입량 결정 

  세라믹 정밀막여과 공정을 도입한 Y 정수장을 설계

할 당시 최고 탁도는 50 NTU 이하였으나 최근 여름철 

잦은 태풍발생과 집중호우로 인하여 최고 탁도가 50 

NTU를 크게 상회하는 사례가 모형플랜트 운영기간동

안 발생하였다. 이때 탁도물질이 Y 댐에 유입되면서 탁

도와 함께 유기물질 농도도 높아져 기존의 응집제 주입

량인 30 mg/L (11% PAC)에서 모형플랜트 세라믹 정

밀여과막의 막간차압이 상승되었으나, 응집제 주입량을 

증가시킨 결과 안정화되는 것을 관찰할 수 있었다(3.3

장에서 상세 언급). 따라서 Y 정수장의 세라믹막여과 

공정의 경우 탁도 비례 응집제 주입량 설정이 가능할 

것으로 판단되어 쟈테스트와 미니모듈 테스트를 실시

하였다. 실험에 사용된 원수는 태풍의 영향으로 원수 

탁도가 높아졌을 때와 낮아졌을 때 채취한 것으로 실제 

Y 정수장의 원수조건이라고 볼 수 있다.

  Table 3은 탁도에 따른 원수 수질 특성을 나타낸 것

으로서 탁도가 높아짐에 따라 UV254 값뿐만 아니라 

철, 망간의 농도도 높아지는 경향을 나타내었다. 특히, 

망간의 경우 용존망간보다는 주로 고형망간 농도가 증

가하였다. 

  우선적으로 원수 탁도에 따른 응집의 특성을 알아보기 
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Table 3. Characterization of Water Quality according to 

Raw Water Turbidity

탁도(NTU) UV254(cm
-1

) 철(mg/L)
망간(mg/)

총 용존

13.9 0.064 0.18 0.064 0.011

23.5 0.071 0.29 0.09 0.01

32.4 0.068 0.31 0.119 0.02

54.5 0.072 0.49 0.151 0.015

71.8 0.081 0.51 0.192 0.028

109 0.087 - - -

151 0.096 - - -

  

Fig. 4. Variation of residual turbidity and UV254 accord-

ing to turbidity of raw water & dosage of coagulant in 

Jar test.

Fig. 5. Variation of specific Flux (J/J0) according to dos-

age of coagulant for 10 NTU (J : specific flux for target

water, J0 : specific flux for pure water).

  

Fig. 6. Decay rate of specific flux ratio according to tur-

bidity and dosage of coagulant (J : specific flux for target 

water, J0: specific flux for pure water).

위해 자테스트를 실시하였다. 이때 사용한 응집제는 이전 

응집제별 실험을 통해 최적으로 판단되어진 PAC (11%  

as Al2O3)를 사용하였다. 원수의 pH가 탁도에 따라서 

7.0∼7.2 범위를 나타내 별도로 pH 조정을 실시하지 않

았다. 

  Fig. 4는 탁도별로 각각 자테스트를 실시한 결과를 

보여주고 있는 것으로서 탁도가 증가할수록 최적 응집

제 주입량 범위가 증가하는 것을 알 수 있으나 대체적

으로 30∼50 mg/L에서 탁도제거율이 높은 것을 알 수 

있다. 한편 유기물 농도와 관련 있는 UV254 값은 응집제 

주입량이 증가할수록 값이 낮아지는 것으로 나타났다. 

  자테스트 결과를 토대로 원수 탁도 10, 20, 30, 50, 

70, 100, 150 NTU에 대해 응집제 주입량에 따른 시간

별 막여과유속(flux)을 미니모듈 장치를 이용하여 측정

한 결과 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 원수 탁도 10 NTU에

서는 응집제 주입량이 40 mg/L일 때 시간에 따른 비여

과유속 비의 감소율이 평균 0.0004 (min
-1

)로 가장 적어 

10 NTU 탁도 조건하에서 최적 주입량인 것으로 나타

났다. 

  Fig. 6은 10 NTU와 동일한 방식으로 탁도별(10∼

150 NTU) 응집제 주입량을 변경시켜 실험한 결과를 

정리한 것으로서 응집제 주입량이 증가할수록 비여과

유속 감소율이 감소하는 것으로 나타났다. 앞선 쟈테스트 

결과에서 볼 수 있듯이 일반적으로 응집제가 과량으로 

주입될 경우 탁도제거율이 오히려 감소하고, 잔류알루

미늄 농도가 증가하는 반면에 유기물 제거율은 응집제 

주입량이 증가할수록 증가한다. 따라서 고분자 재질의 

정밀여과막 공정에서 과량의 응집제가 주입될 경우 잔

류 알루미늄으로 인한 막 파울링이 일어나 적절한 양의 

응집제 주입이 중요한 것으로 알려졌다[10]. 그러나 Y 

정수장에 도입된 세라믹 정밀여과막은 역세척 방식이 

고분자막과는 달리 5 bar의 고압수를 이용하기 때문에  

역세척 과정에서 잔류 응집제로 인한 파울링이 효과적

으로 제거되며, 응집제 주입량이 증가할 경우 유기물 

제거율이 높아 이로 인한 파울링이 감소하기 때문에 응

집제 주입량이 증가할수록 비여과유속 감소율이 감소

한 것으로 사료된다.

  원수탁도 10∼30 NTU 조건에서는 동일한 응집제 주

입량에서 비여과유속 감소율이 탁도가 증가할수록 크게 
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Fig. 7. Determination of coagulant dosage according to 

raw water turbidity for Y water treatment plant.

Fig. 8. Variation of normalized TMP according to raw 

water turbidity and dosage of coagulant during rainy sea-

son (2010. 7).

감소하고, 응집제 주입량 증가에 따라 비여과유속 감소

율이 크게 감소하였다. 반면에 원수탁도가 50 NTU 이상

에서는 응집제 주입량이 증가할수록 비여과유속 감소

율이 감소하나 원수탁도에 따라 큰 차이가 없는 것으로 

나타났다. 즉, 이러한 결과는 원수탁도가 10∼30 NTU

인 조건하에서 탁도증가에 따라 응집제 주입량을 비례

적으로 증가시키는 것이 필요하며, 50 NTU 이상에서

는 탁도가 증가하여도 일정량 이상 과도하게 응집제를 

주입할 필요가 없다는 것을 의미한다.  

  응집제 주입량을 증가시킬수록 비여과유속 감소율이 

감소하나 응집제를 과다하게 주입시 막여과수의 잔류 

알루미늄 농도가 수질기준치(0.05 mg/L) 이상으로 검출될 

우려가 있고, 응집제 비용도 높기 때문에 경제성 등을 

고려하여 응집제를 주입해야 한다. 계절적으로 원수 수질

이 변하기 때문에 최적 응집제 주입량이 금번 실험결과

와 동일하게 나타나지는 않겠지만, 고탁도가 유입되는 시

기는 폭우와 태풍의 영향을 받는 7∼9월 사이로서 유사

한 결과를 나타낼 것으로 추측된다. 따라서 금번 실험결

과들을 바탕으로 막여과 장치에서 탁도에 비례하여 응집

제 주입량을 설정하면 고탁도가 유입되는 시기에도 비교

적 안정적으로 자동 운전이 가능할 것으로 사료된다.

  즉, Fig. 7은 탁도 비례 응집제 주입량 설정 화면으로 

X축은 탁도, Y축은 응집제 주입량을 나타낸 것으로 앞

선 실험 결과를 바탕으로 X1은 10 NTU, X2는 50 

NTU로 설정하고, Y1은 30 mg/L, Y2는 50 mg/L로 설

정할 수 있다. 향후 설정치를 변경한 후 고탁도가 유입

되었을 때, 차압 변화를 확인하여 실험을 검증 및 보완

할 경우 Y정수장 세라믹막여과 공정에 효과적으로 적

용할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3. 응집제 주입량과 막간차압의 변화

  본 장에서는 모형플랜트에서 실제 고탁도가 유입되

었을 때 응집제 주입량에 따른 막간차압 변화를 살펴보

았다. Fig. 8은 7월 장마기간 중 원수 탁도 증가에 따른 

막간차압변화를 나타낸 것으로서 2010년 7월 11일 원

수 탁도가 25 NTU 이상으로 증가하자 유지세정 후 보

정차압이 제대로 회복되지 않고 증가하는 경향을 나타

냈으나 응집제 주입량을 30에서 40 mg/L로 증가시킨 

결과 상승하던 보정차압이 감소하였다. 7월 14일 원수

탁도가 다시 30 NTU 이상으로 유입되어 일시적으로 

보정차압이 증가하였으나 탁도가 감소됨에 따라 보정

차압이 다시 안정성을 되찾았다. 

  9월 초에 다시 태풍 말로의 영향으로 원수 탁도가 

70 NTU (온라인 계측기가 아닌 실제 측정시 최고 154 

NTU) 이상으로 증가함에 따라 보정차압이 급격하게 

증가하였으나 응집제 주입량을 30에서 50 mg/L로 증가

시킨 결과 보정차압이 빠르게 회복되었다(Fig. 9). 이후 

탁도가 30 NTU 이하로 감소된 시점에 응집제 주입량을 

40 mg/L로 감소시키자 초기에 보정차압이 다소 증가하

는 경향을 나타내었으나 서서히 회복되는 것을 알 수 

있었다. 

  결론적으로 원수 탁도가 증가시 입자성물질 뿐만 아

니라 유기물질의 농도가 높아지며 이로 인하여 세라믹 

막의 보정차압이 크게 증가하나 앞선 장에서 제시된 탁

도 비례 응집제 주입량 프로그램을 이용하여 탁도에 비

례하여 응집제 주입량을 적절하게 증가시킬 경우 고탁

도 시기에도 세라믹 막여과 공정을 안정적으로 운영할 
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Fig. 9. Variation of normalized TMP according to raw 

water turbidity and dosage of coagulant during Typoon 

Mallo (2010. 9).

수 있음을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

  본 연구는 전오존-응집-세라믹 정밀여과-입상활성탄 

공정으로 구성된 Y 정수장의 세라믹 정밀여과막 공정

을 위한 최적의 응집 조건을 도출하고자 수행되었으며, 

다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 대청댐과 용담댐과 비교시 수질이 상대적으로 좋

지 않은 Y댐수를 원수로 사용하는 Y 정수장 세라믹 정

밀여과막 공정을 위한 최적 응집제는 PAC (poly alu-

minium chloride)이며, 막간차압 안정성을 위해서 원수 

pH를 7로 조정하는 것이 유리하다.

  2) 원수 탁도가 증가시 입자성 물질 뿐만 아니라 유

기물질의 농도가 높아지며 이로 인하여 세라믹 막의 막

간차압이 크게 증가하나 탁도에 비례하여 응집제 주입

량을 적절하게 증가시킬 경우 고탁도 시기에도 세라믹 

막여과 공정을 안정적으로 운영할 수 있다. 즉, Y 정수

장의 경우 10 NTU 이하의 평상시 탁도 조건하에서는 

PAC (11% as Al2O3) 30 mg/L이 최적 주입량이다. 반

면에 10∼50 NTU의 고탁도 조건하에서는 탁도에 따라 

비례적으로 30∼50 mg/L를 주입하는 것이, 50 NTU 이

상에서는 탁도와 무관하게 50 mg/L를 주입하는 것이 

바람직하다.
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