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Abstract : This work was performed to investigate proper condition of coagulation treatment as UF process pretreatment that con-
sider UF permeate flux and residual Al concentration. The coagulant used an alum as Al2(SO4)3․16H2O and PACl (r = 1.5) made 
this study. The experiment was tested in adjusting conditions such as alum dose, flocculation time and coagulation pH of seawater. 
Consequently, higher coagulant dose lead to elevation of UF permeate flux while residual aluminium also increased in condition 
of pH 8.0. The most suitable condition which has a good permeate flux and low residual aluminium, in this works, was coagulant 
dose of 0.7 mg/L (as Al, alum) and 1.2 mg/L (as Al, PACl) and coagulation pH 6.5. In addition, applying the flocculation time 
with 1.2 mg/L of PACI reduced. The flocculation time reduced UF permeate flux in using alum.
Key Words : Residual Aluminium, Coagulation, Ultra Filtration, Seawater, Pretreatment

요약 : 본 연구는 UF공정의 전처리로써 Al(III)계 응집제인 alum과 PACl을 사용한 응집공정 적용 시 두 응집제의 효율 비교 및 

잔류 알루미늄 농도를 고려한 최적 운전 조건을 알아보기 위해 응집제 주입농도, 완속교반의 적용 그리고 해수 원수의 pH를 
변화하여 UF막 flux 및 잔류 알루미늄 이온 농도를 조사했다. 그 결과 pH 8.0 조건에서 alum의 주입농도가 증가할수록 flux 
또한 증가하였으며 완속교반은 UF막 flux를 오히려 감소시킨 것으로 조사된 반면 PACl의 경우 주입농도가 증가할수록 flux
는 일부 감소하는 경향을 보였으며 alum과는 반대로 완속교반 적용시 flux 또한 증가하였다. 반면에 pH 6.5 조건에서 alum 
주입량이 0.7 mg/L (as Al)일 때 UF막 flux의 효율이 가장 좋았고 잔류 알루미늄 농도는 0.05 mg/L (as Al) 이하로 측정되었
다. PACl의 경우 UF막 flux 측면에서는 최적 조건은 pH 8.0, 주입농도 1.2 mg/L (as Al) 그리고 완속교반 시간을 적용하였을 
때였으며 잔류 알루미늄 농도를 고려한 최적 주입조건은 pH 6.5 조건에서 주입농도를 1.2 mg/L (as Al)일 때로 조사되었다.
주제어 : 잔류 알루미늄, 응집, 한외여과, 해수, 전처리

1. 서 론

RO 공정 전처리로써 사용되는 재래식 전처리 공정중 하

나인 여과 공정(Media Filtration)은 많은 RO 담수화 시설에

서 사용하고 있다.1~3) 그러나 이러한 재래식 전처리 공정은 

수질 변화에 쉽게 대응하기 어려우며 RO 공급수의 수질 지

표인 SDI (Silt Density Index) 값이 4(SDI15) 이상으로 높은 

편이다. 그 대안으로 최근 낮은 SDI 값을 가지면서도 RO 
공급수의 수질을 안정적으로 운영할 수 있는 UF (Ultra Fil-
tration)막 공정을 해수담수화 전처리 공정으로써 연구 및 파

일럿 플랜트에 가장 많이 활용하고 있다.4~6) 이러한 UF막 

공정의 flux를 증가시키기 위해 응집공정이 매우 효과적인 

것으로 알려져 있다.7) 적절한 응집공정은 원수의 입자 크기

를 증가시켜 막 표면에 쌓이는 오염 층의 여과 저항을 감소

시킬 수 있고 잠재적인 막 오염원인 용존 유기물을 플록 안

에 고정화시킬 수 있으므로 막 투과 속도를 증가시킬 수 있

다.8) 일반적으로 해수 응집공정에 사용되는 무기 응집제는 

Fe(III)염과 Al(III)염이며,9) 잔류 Al(III)염의 경우 RO (Re-
verse Osmosis)막 표면에 침착 되어 막 오염을 유발시킬 수 

있으므로 많이 사용되지 않고 있다.5,10) 그러나 RO막에 오염

을 일으키는 잔류 Al을 제어한다면 해수담수화 전처리 공정

인 응집-UF 공정에 충분히 활용될 수 있다고 판단된다. 특
히 현재 국내에서는 정수용 Fe(III)계 응집제의 생산이 거의 

이루어지지 않으므로 Al(III)계 응집제의 해수에의 최적 적

용 방안에 대해서 고려해볼만 하다. Al(III)계 응집제를 이용

한 해수의 응집-UF 공정 적용 시 UF 여과막 flux 및 여과수 

내의 잔류 알루미늄 두 측면을 고려한 조건이 필요하다. 그 

이유는 응집제의 높은 주입량에 의한 가장 높은 flux의 유

지가 UF막 여과수의 잔류 알루미늄 측면에선 부정적일 수 

있기 때문이다. 잔류 알루미늄을 최소화하기 위해 응집제 주

입량과 해수 원수의 응집 pH 그리고 적합한 교반조건을 고

려해야 한다. 특히 응집 pH는 응집 효율과 알루미늄의 용해

도와 관련 있기 때문에 중요하다. pH와 관련된 중요한 응집 

메커니즘은 charge neutralization과 sweep flocculation이며 

각각의 발생 pH 범위는 4~6 및 6~8 범위로 알려져 있다.11) 

따라서 본 연구는 UF공정의 전처리로써 Al(III)계 응집제를 

사용한 응집공정의 적용 시 응집제 주입농도, 완속교반 시

간 그리고 해수 원수의 응집 pH 같은 조건을 변화하여 UF
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막 flux 및 여과수의 잔류 알루미늄 이온 농도를 조사했으며 

해수에 대해 Al(III)계 응집제를 응집-UF 공정 적용 시 적합

한 운전 조건을 검토하고자 했다. 또한 본 연구는 RO 전처

리 공정으로써 응집-UF 공정 운영 시 응집제의 선택성을 넓

히는데 의의가 크다고 판단된다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 유입수 성상

본 연구에 사용된 해수 원수는 부산시 기장군 앞바다의 수

심 5 m 지점의 해수를 채취하여 사용하였으며 그 특성을 

Table 1에 나타내었다. 본 실험에 사용된 해수는 여름에는 수

온이 23℃까지 상승하며 겨울에는 5℃까지 낮아진다. pH는 

8.0~8.2로 일정하며, 평상시의 탁도는 2 NTU 이하로 낮은 

편이다. 본 실험에 사용된 해수 채수 지점은 2013년 준공 

예정인 45,000 m3/day 규모의 해수담수화 플랜트에 근접하

여 위치해있다. 

2.2. 응집 및 UF 여과

2.2.1. 응집

본 연구에 사용된 Al(III)계 응집제로 alum as Al2(SO4)3․

16H2O (Fluka, Swiss)과 PACl을 사용하였으며 alum 응집제

는 실험에 사용하기 전 0.25 M Stock solution (as alum)을 제

조 후, 실험 하루 전 초순수를 사용하여 10 g/L (as alum) 로 

희석한 dosing solution을 사용하였다. Dosing solution 제조 

시 희석에 의한 alum 성상변화에 따른 오차를 최소화하기 

위하여 alum dosing solution을 실온에서 하루 방치하여 안

정화시킨 후 사용하였다. 하루 사용 후 쓰고 남은 dosing so-
lution은 모두 버리고, 실험할 때마다 다시 제조하여 사용하

였다. PACl 응집제는 AlCl3․6H2O (Sigma, USA)를 사용하

여 제조하였으며 AlCl3․6H2O을 완전히 용해하기 위해 하

루 전에 제조하여 상온에 방치하여 사용하였다. Al(III)종 가

수분해종 특성 분석은 ferron 분석법을 이용하였으며12,13) 두 

응집제의 가수분해 종함량 특성을 Table 2에 나타내었다. 가
수 분해종은 모노머성(monomeric Al), 폴리머성(polymeric 
Al) 그리고 침전물 형태(precipitate Al)로 구분하였으며 각각 

Table 1. Characteristics of seawater quality taken at Kijang area, 
Busan, Korea

Parameters Unit Range

Temperature ℃ 5~23

pH - 7.9~8.3

Turbidity NTU 1.07~5.84

TOC mg/L 0.8~1.2

UV254 cm-1 0.008~0.012 

Alkalinity mg/L as CaCO3 109.7~136.8

Conductivity µs/cm at 25℃ 40,469~46,486

TDS mg/L 27,114~31,146

Table 2. Characteristics of aluminum fraction in alum and PACl

monomeric Al (%) polymeric Al (%) precipitate Al (%)

Alum 92 3 5

PACl (r=1.5) 28.5 67.7 3.8

* r: [OH]/[Al]

성분의 페론과의 반응 특성은 다음과 같은 이론에 기초로 하

였다. 모노머성 Al(III) 가수분해종은 페론과 빠르게 반응하

여 흡광도가 즉시 일정하게 되며 폴리머성 Al(III)은 페론과 

일정시간 동안 일정속도로 반응하여 평형에 도달하면 흡광

도가 일정하게 되고 침전물 형태의 Al(III) 가수분해종은 페

론과 반응하지 않는다.14)

실험에 사용될 응집제 주입농도를 결정하기 위해 Jar test
를 이용한 예비 응집실험을 실시하였고 그 결과를 Fig. 1에 

나타내었다. 본 연구에 사용된 해수 원수의 pH와 알칼리도가 

각각 8~8.2 및 98~102 mg/L (as CaCO3)로 높기 때문에 charge 
neutralization 조건에서의 실험은 배제했다. 그 이유는 pH 조
절을 위해 다량의 황산이 필요하기 때문이다. 그리고 황산은 

sulfate 침전물(CaSO4, BaSO4 등)을 생성시켜 2차 오염을 발

생시킨다고 알려져 있다.15) 응집 pH 범위는 sweep coagula-
tion 응집 pH 범위에서 pH 6.5와 pH 8.0 두 조건을 선택하

였고 pH 조절은 실험 전 산정된 염산 및 NaOH를 먼저 주

입하고 응집제를 주입하여 최종 pH 조건을 맞추었다. 그 결

과 응집제 주입농도 0.7 mg/L (as Al) 이상에서 pH 6.5 조건

과 pH 8.0 조건의 잔류 탁도는 1.3 NTU 이하였다. 본 연구

에 사용될 응집제 주입농도는 탁도의 변화폭이 큰 0.3 mg/L 
(as Al)과 안정화가 시작되는 부분인 0.7 mg/L (as Al) 그리

고 alum 주입농도가 높을 때의 잔류 알루미늄 농도를 살펴

보기 위해 alum 주입량이 비교적 높은 1.2 mg/L (as Al)를 

각각 선정하였다.
예비실험(Fig. 1)에 사용한 Jar test 실험기기는 6개의 교반

장치를 갖춘 것으로 Phipps and birds사의 Jar tester를 사용

하였으며, 임펠러는 paddle (two-blade) 형식으로서 크기는 75 
mmW × 25 mmL이다. 응집실험에서 사용된 Jar는 115 mmW × 

Fig. 1. Result of jar test: effect of coagulant dose on residual 
turbidity (20℃).
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Fig. 2. Schematics of batch type UF membrane filtration assembly.

115 mmL × 210 mmH인 정방향 2 L 사각 Jar를 사용하였다. 
Jar test에서의 급속교반(R.M.)과 완속교반(S.M.)의 교반강

도를 각각 250 rpm (G = 550 sec-1 at 20℃)과 50 rpm (G = 
60 sec-1 at 20℃)으로 모든 실험에서 동일하게 하였으며 급

속교반 및 완속교반 시간은 각각 1 min과 10 min으로 예비 

실험을 실시하였다. 이때 급속교반 및 완속교반의 Gt 값은 

각각 33,000과 39,600이었다. 

2.2.2. Batch type UF 막

본 연구에서 사용된 batch type UF membrane 장치(Milli-
pore, USA)는 dead-end 형태로 Fig. 2와 같다. 실험에 사용

된 UF 막의 면적은 4.54 × 10-3 m2이며 분획분자량이 100 
kDa의 친수성 재질의 Regenerated cellulose 막을 사용하여 

실험을 실시하였으며 압력은 질소가스를 이용하여 1 bar로 

일정하게 주입하였다. 막의 물리적 세척은 막 분리 압력의 

2배인 2 bar 압력 하에서 초순수를 이용하여 막 분리와는 역

방향으로 세척하였으며 화학적 세척은 막에 흡착된 비가역

적인 foulant의 제거를 위하여 0.1 N NaOH 용액에 2시간 동

안 보존한 후 초순수를 사용하여 깨끗이 세척하였다.
본 연구에서 UF막 flux 감소현상을 분석하기 위해 dead- 

end 조건에서 일반적으로 사용되는 kinetic 메커니즘을 적용

하였고16) 관련 메커니즘은 아래 식에 나타내었다. 

- Intermediate blocking model
ln    ln (1)

여기서, Jv는 시간에 따른 투과 flux, Jv,0는 초기 flux, ki는 

intermediate blocking 상수이며, V는 투과수 부피를 나타내

며 막 공극에 도달한 입자가 막 공극의 막힘 현상을 유발하

여 이미 침전된 입자위에 다른 입자가 다시 침적하여 공극을 

차단할 때 나타나는 현상이다.

- Standard blocking model


  




 × 

 ×  × (2)

여기서, ks는 standard blocking 상수를 나타내며 공극의 크

기보다 작은 입자들이 공극의 벽에 흡착되어 점차적으로 공

극 안쪽의 지름이 줄어들 때 나타나는 현상이다.

- Cake filtration model



 


 




 (3)

여기서, kc는 cake filtration 상수를 나타내며 공극의 크기보

다 큰 입자들에 의하여 막의 표면위에 입자가 이미 침전되어 

cake 층이 형성하여 공극을 차단할 때 나타나는 현상이다.

2.2.3. UF막 여과수의 SDI 측정

SDI 측정 방법은 ASTM 표준 방법에따라 실험하였으며, 
0.2 MPa 압력으로 공극 크기 0.45 µm 필터의 오염되는 속

도로부터 결정되고 그 식은 다음과 같다.17)

 

 × 
 

(1)

3. 결과 및 고찰

3.1. 응집제 주입농도와 완속교반 적용에 따른 UF막 flux

응집제 주입농도별 완속교반 시간을 pH 8.0 조건에서 각

각 0분 5분 및 10분으로 조절 후 UF막 flux 변화를 Fig. 3에 

나타내었다. 응집제의 주입량이 0.3 mg/L일 때 완속교반 시

간을 조절 후 UF막 flux 결과인 Fig. 3(a)를 살펴보면 alum
의 경우 완속교반 시간이 증가할수록 alum을 주입하지 않은 

해수원수의 flux보다 증가율이 각각 15.8%, 2.7% 및 2.7%
로 나타나 완속교반 없이 급속교반만 하였을 경우 flux가 가

장 높게 나타났으며 PACl의 경우 해수 원수의 flux보다 증

가율이 각각 46.1%, 40.6% 및 43.8%로 나타나 급속교반만 

하였을 때 flux가 가장 좋았고 완속교반 시간을 증가시켜도 
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(a) (b) (c)
Fig. 3. Change in flux of UF membrane filtration under various flocculation mixing times and coagulant doses (pH 8.0, 20℃), alum 

and PACl dose: (a) 0.3 mg/L, (b) 0.7 mg/L, (c) 1.2 mg/L.

Table 3. Estimation of kinetic constants for each filtration model

Coagulant
dose

(mg/L as Al)

Operating 
conditions

Alum PACl

Standard
blocking number

Cake
filtration number

Intermediate
blocking number

Standard
blocking number

Cake
filtration number

Intermediate
blocking number

Ks (m-3) Kc (min/m8) Ki (m-1) Ks (m-3) Kc (min/m8) Ki (m-1)

0.3

R.M. only 0.023 0.058 1.65 0.007 0.012 0.49

R.M.+S.M. 5 min 0.024 0.056 1.81 0.007 0.012 0.53

R.M.+S.M. 10 mim 0.025 0.065 1.94 0.007 0.011 0.49

0.7

R.M. only 0.024 0.062 1.77 0.008 0.014 0.59

R.M.+S.M. 5 min 0.026 0.063 1.9 0.008 0.015 0.55

R.M.+S.M. 10 min 0.025 0.06 1.85 0.007 0.012 0.52

1.2

R.M. only 0.008 0.016 0.59 0.009 0.017 0.67

R.M.+S.M. 5 min 0.013 0.027 0.92 0.009 0.015 0.62

R.M.+S.M. 10 min 0.013 0.028 0.96 0.007 0.014 0.53

* R.M.: Rapid Mixing, S.M.: Slow Mixing 

flux 증가율은 40% 이상으로 나타났다. 마찬가지로 Fig. 3(b) 
및 (c)을 살펴보면 alum의 경우 주입농도가 0.7 및 1.2 mg/L
일 때 flux는 해수원수의 flux보다 증가율이 각각 14.2%, 7.1 
%, 6.8% 및 40.8%, 31.2%, 29.6%로써 모든 실험에서 완속

교반은 flux를 증가시키는데 부정적인 영향을 미친것으로 

조사되었다. 반면 PACl의 경우 주입농도가 0.7 및 1.2 mg/L
일 때 flux는 해수 원수의 flux 보다 증가율이 각각 41.5%, 
46.1%, 41.7% 및 35.9% 40.9%, 48.1%로 나타났다. PACl의 

결과에서 특이할 만한 점은 완속교반을 배제한 실험에서 응

집제 주입농도를 증가시킬수록 flux 증가율이 감소하는 결

과를 나타내었고 PACl 주입농도가 0.7 mg/L 이하에서는 완

속교반은 큰 영향을 미치지 못했으나 주입농도가 높은 1.2 
mg/L일 경우 완속교반 시간이 증가할수록 flux 증가율 또한 

뚜렷하게 증가한 것으로 나타나 alum의 경우와는 반대의 

경향을 보였다. Lahoussine-Turcaud 등18)은 응집제 주입농도

를 증가시킬수록 floc의 크기가 증가하여 막의 저항이 낮게 

나타나 UF막의 flux를 증가시킨다고 하였고 급속교반 조건

에서 alum 응집제를 사용하였을 경우 본 연구와 일치하였

다. 그러나 PACl 응집제를 사용했을 경우 alum과는 반대로 

주입량이 증가할수록 flux 증가 효율은 감소되었다. 또한 완

속교반 시간을 실험 변수로 사용했을 때에도 두 응집제는 

서로 다른 결과를 나타내었다. Alum 응집제를 사용하였을 

경우 완속교반 시간은 오히려 UF막의 flux를 감소시키는 역

할을 한 것으로 조사되었고 PACl 응집제를 사용하였을 경

우 주입농도가 1.2 mg/L 그리고 완속교반 시간이 10분의 조

건에서 flux가 48.1%로써 가장 높았다. 이러한 완속교반이 

UF막 flux에 미치는 영향을 살펴보기 위해 dead-end 조건에

서 유효하게 적용되는 kinetic 모델들을 적용하였고16) 그 결

과를 Table 3에 나타내었다. Alum 주입농도가 0.3 및 0.7 mg/L 
에서 급속교반과 완속교반의 Ks (Standard Blocking number) 



499J. Kor. Soc. Environ. Eng.

해수담수화 전처리 공정으로써 잔류 알루미늄 농도를 고려한 응집-UF 공정 연구

대한환경공학회지 제35권 제7호 2013년 7월

(a) (b)
Fig. 4. Comparison of UF flux under different coagulation pH conditions (R.M. alone, 20℃), coagulation pH: (a) pH 8.0, (b) pH 6.5.

및 Kc (Cake Filtration number) 값은 큰 차이가 없었으나 

Ki (Intermediate Blocking number) 값은 완속교반 시간이 증

가할수록 1.65에서 1.94로 증가하여 뚜렷한 변화를 보였다. 
Alum 주입농도가 1.2 mg/L에서는 0.3 및 0.7 mg/L와 비교

해서 전체적인 오염 메커니즘 상수들의 값이 크게 낮은 것

으로 조사되었고 완속교반 시간(10 min)이 높을수록 급속교

반 조건과 비교했을 때 Ks, Kc 및 Ki 값은 각각 0.005, 0.012 
및 0.37의 차이를 보였다. 이러한 결과를 살펴볼 때 UF막 

flux 감소 경향 측면에서 막의 공극에 침전된 입자위에 다른 

입자가 다시 침적하여 공극을 막아버리는 현상인 Intermediate 
blocking 모델이 주요 메커니즘으로 작용하였고 완속교반 시

간은 Intermediate blocking 상수를 증가시켜 flux 개선에 부

정적인 영향을 미치는 것을 확인했다. 특히 alum 주입농도가 

1.2 mg/L에서 완속교반 시간의 증가는 모든 오염 메커니즘

에 영향을 미친것으로 조사되었다. 이러한 결과는 pH 8.0 
조건에서 완속교반 시간에 의해 성장한 floc의 크기가 UF
막 공극에 쌓여 직접적으로 폐쇄하기 쉬운 크기를 가지기 때

문이라고 판단된다. Lee19)는 Sweep flocculation에 의해 형

성된 Al(OH)3(s)가 dead-end UF막 조건에서 막 표면에 쌓여 

flux를 저하하는 작용을 한다고 하였다. 또한 Soffer20)은 dead- 
end 조건에서 sweep flocculation보다 charge neutralization 조
건에서 UF의 flux가 더 향상된 것을 관찰하였다. 따라서 alum 
응집제를 사용할 때 sweep flocculation 조건에서 완속교반 

시간은 UF막의 fouling을 더 유발시키는 것으로 나타났다. 
Kim21)은 해수를 이용한 응집-UF 실험에서 완속교반 시간

과 교반강도를 변화시킨 결과 완속교반 시간과 강도는 UF
막의 flux의 변화에 거의 영향을 미치지 않는다고 하였다.

반면에 PACl 응집제를 사용했을 때는 완속교반 시간이 증

가할수록 Ks, Kc 및 Ki 상수 값들이 감소한 것으로 나타났

고 주입농도가 1.2 mg/L에서 상수 값의 변화가 뚜렷하게 관

찰된다. Alum과 마찬가지로 intermediate blocking 모델이 주

요 오염 메커니즘으로 작용하였고 본 연구 결과에선 완속

교반 시간이 flux 효율 개선에 긍정적인 영향을 미친것으로 

조사되었다. 이처럼 PACl 응집제를 사용했을 때 완속교반 

시간의 영향이 alum과 다르게 나타난 이유는 PACl이 가지

는 특성에 기인한 것으로 판단된다. PACl 응집제는 폴리머

성 Al(III)의 분포도가 높다. 이러한 폴리머성 상태의 Al(III)
은 수중의 유기물들과 빠르게 반응하여 precipitate 상태의 

유기물과 Al(III)종의 합성물질을 형성하게 되며 이러한 물

질들은 다시 Al(OH)3(s) 표면에 흡착하여 침전이 용이한 크기

의 floc을 형성한다.22) 뿐만 아니라 Kang23)은 응집제별 제타 

포텐셜을 측정하였는데 PACl이 입자의 전하중화에 더 효과

적으로 작용하여 floc 형성이 용이하다고 보고하였다. 따라

서 PACl은 완속교반 시간이 주어졌을 때 floc의 성장이 alum
을 사용했을 때보다 더 크다고 예상할 수 있으며 Table 3에 

나타내었듯이 완속교반 시간이 증가할수록 Ki 상수 값도 감

소하는 것으로 보아 완속교반에 의해 성장한 더 큰 크기의 

floc에 의해 UF막 표면에 다공성 케이크층을 형성하여 flux 
감소를 억제한 것으로 판단된다. 

UF막 여과수의 수질 측면에서 SDI15 값은 모든 조건에서 

1.98~2.36 범위로 나타나 매우 양호한 것으로 조사되었다.

3.2. 응집제 주입농도와 pH 조건에 따른 UF막 flux
해수 원수의 pH를 8.0 및 6.5로 조절한 후 급속교반만 실
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Fig. 5. Comparison of UF flux efficiency under different pH and 
coagulant dose (R.M. only, 20℃).

시한 조건에서 응집제 주입농도에 따른 UF막 flux 경향을 

Fig. 4에 나타내었다. pH 8.0 조건에서의 결과인 Fig. 4(a)를 

살펴보면 alum 및 PACl의 주입농도가 증가할수록 응집제를 

주입하지 않은 해수 원수의 flux에 비해 각각 15.8%, 14.2%, 
40.8% 및 46.1%, 41.5%, 35.9%의 증가율을 보였고 pH 6.5 
조건인 Fig. 4(b)를 살펴보면 alum 및 PACl 주입농도가 증가

할수록 해수 원수의 flux에 비해 flux 증가율이 각각 35.6%, 
42.0%, 43.0% 및 27.1%, 29.6%, 42.0%로 조사되었으며 이

러한 UF막 flux 효율의 명확한 비교를 위해 각 조건별 flux 
개선 효율을 Fig. 5에 나타내었다. 우선 alum의 경우 pH 6.5 
조건에서의 flux 개선 효율은 pH 8.0 조건에서의 alum 주
입농도 0.3 mg/L, 0.7 mg/L 및 1.2 mg/L (as Al)과 비교하면 

각각 17.0%, 24.3% 및 15.9% 높은 것으로 조사되었다. 그리

고 pH 6.5 조건에서 alum 주입농도를 0.7 mg/L에서 1.2 mg/L 
(as Al)로 증가시켰을 경우 flux는 1% 정도만 증가했다. 따
라서 UF막 flux가 alum 주입량 대비 가장 적합한 응집 조건

은 급속교반 및 pH 6.5 조건에서 alum 주입농도가 0.7 mg/L 
(as Al)일 때로 조사되었고 이 조건에서 해수 원수의 UF막 

flux에 비해 42.0% 개선되었다. Amirtharajah11)는 콜로이드 

입자의 alum 응집 메커니즘 다이어그램을 제시했는데 pH 6~ 
7 범위가 최적의 sweep 조건이라고 하였다. 또한 pH는 막

의 표면에 유기물들의 흡착에 영향을 미치는 것으로 알려

져 있으며,24) 유기물 제거 측면에서 White25)은 6~8의 높은 

pH 범위보다 낮은 pH 범위인 5~6에서 더 많은 유기물을 제

거할 수 있다고 하였다. 이러한 연구결과들은 charge neutra-
lization 조건이 sweep coagulation 조건보다 입자의 응집 효

율 측면에서 우수하다는 점과26,27) 유사하다고 판단된다. 마
찬가지로 본 연구에서도 실험조건인 pH 6.5 및 8.0은 sweep 
coagulation 범위에 있지만 더 낮은 pH 조건에서 좋은 flux
를 얻었다. 이러한 이유는 주입된 alum의 가수분해가 물의 

pH에 따라 달라지기 때문인데, 일반적으로 pH가 더 낮은 조

건에서 고분자의 알루미늄 가수분해 종(Polymeric species)이 

생성될 기회가 더 크며 이는 입자상 물질들에 대한 전하 중

하의 기여도가 더 크기 때문인 것으로 판단된다. 
다음으로 PACl의 응집 조건별 투과 flux 효율을 살펴보

면 pH 8.0 조건에서 alum과 PACl은 반대의 경향을 보이는

데 응집제 주입 농도가 0.3 mg/L에서 1.2 mg/L로 증가할수

록 flux 개선효율은 46.1%에서 35.9%로 감소한 것으로 나

타났다. 이러한 이유는 본 연구에서 제조한 PACl의 폴리머

성(polymeric) Al 성분이 71.5%로 높아 가수분해 과정에서 

생성되는 precipitate의 양이 alum에 비해 상대적으로 많고 급

속여과만 실시한 결과 floc을 충분히 성장시키지 못해 UF
막 공극을 폐쇄하기 때문인 것으로 판단된다. 또한 Table 3
에서 알 수 있듯이 PACl의 주입농도가 증가할수록 Ki 값이 

두드러지게 증가한 것으로 설명될 수 있다. Kang23)은 응집

제 조제시 염기도를 증가시킬 경우 precipitate성 Al 성분이 

급격히 증가했다고 보고하였으며 폴리머성 Al 함량이 높은 

PACl 응집제를 사용할 경우 수중에 존재하는 OH-와 HCO3
- 

등의 염기에 의하여 폴리머종의 일부가 precipitate Al 성분으

로 전환된다고 보고하였다. pH 6.5 조건에서 PACl은 alum
과 유사한 경향을 보이나 주입농도가 0.3 mg/L 및 0.7 mg/L
에서 alum에 비해 flux 효율이 각각 8.5% 및 12.4% 낮게 나

타났다. 전하중하에 더 효율적이라고 알려진 PACl을 사용했

음에도 불구하고 pH 6.5 조건에서 alum 보다 낮은 flux 효
율을 나타낸 이유는 PACl의 높은 폴리머성 Al 성분이 가지

는 특징 때문이라고 판단된다. 이러한 현상은 낮은 pH에서 

PACl보다 alum의 응집효율이 더 우세하다는 것으로 설명 할 

수 있다. Alum의 경우 높은 모노머성(monomeric) Al 성분을 

가지고 있는데 이러한 모노머성 Al종은 수중에서 대단히 불

안정하여 매우 빠르게 폴리머성 Al 그리고 colloidal/precipi-
tate성 Al로 수화되는 반면 PACl의 이미 전환된 폴리머성 Al
종은 상대적으로 안정하다고 알려져 있다.28) 이 과정에서 주

로 모노머 종으로 구성된 alum은 폴리머성 Al로 전환되고 

이 양은 PACl의 이미 안정화된 폴리머종 Al의 양보다 많

다. 그리고 PACl의 폴리머성 Al은 높은 양전하로 인해 중성

에서 Al종들이 가장 효과적이다. pH가 증가할수록, alum에

서 변환된 폴리머성 Al은 precipitate성 Al로 전환되고 반면 

PACl의 폴리머성 Al은 pH 변화 동안 안정하므로 PACl보
다 Alum의 응집 효율이 더 낮아지게 된다.29) 이와 같은 이

유로 낮은 pH에서 PACl의 응집 효율은 alum 보다 낮다고 

판단된다. UF막 여과수의 수질 측면에서 pH 6.5 조건에서

도 SDI15 값은 1.77~2.01 범위로 나타나 pH 8.0 조건과 동

일했다.

3.3. 응집 조건별 잔류 알루미늄 농도

응집제의 잔류 금속 농도는 RO막에 침착되어 막의 fouling
을 가속화 시킨다고 알려져 있으며 Gabelich30)에 의하면 RO
막의 오염을 방지하기 위해서는 알루미늄 농도가 0.05 mg/L 
이하로 해야 한다고 보고하였다. 본 연구에서 조사된 응집제 

주입 농도, 교반 시간 및 pH 조건에 따른 UF막 여과 수의 

잔류 알루미늄 농도를 Fig. 6에 나타내었다. pH 8.0 조건에
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(a) (b)
Fig. 6. Residual Al concentration in UF membrane permeate under different coagulant doses (20℃): (a) Alum, (b) PACl.

서 잔류 알루미늄 농도를 살펴보았을 때 alum 및 PACl 주입

농도가 증가할수록 UF막 여과 수의 잔류 알루미늄 농도는 

각각 0.32 및 0.15 이상이 검출되었다. Alum 주입농도가 증

가할수록 잔류 알루미늄 농도는 뚜렷하게 증가하는 반면 완

속교반 시간은 큰 영향을 미치지 못한 것으로 나타나 pH 8.0 
조건에서는 완속교반 시간 보다 alum 주입농도가 잔류 알

루미늄 농도에 더 지배적인 영향을 나타내었다. PACl의 경

우 주입농도 1.2 mg/L에서 완속교반 시간이 증가할수록 잔

류 알루미늄 농도는 0.26 mg/L (as Al)에서 0.18 mg/L (as 
Al)로 감소하였으나 여전히 0.05 mg/L (as AL) 이상으로 나

타났다. 그러나 pH 6.5 조건에서는 alum 및 PACl 주입농도

에 관계없이 잔류 알루미늄 농도는 0.04 mg/L 이하로 나타

났다. 이러한 결과로 볼 때 잔류알루미늄 농도를 줄일 수 있

는 조건은 완속교반 및 응집제의 주입농도 보다 응집 pH 에 

더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 이러한 이유는 pH 6.5
에서 알루미늄의 용해도가 가장 낮기 때문에 대부분의 알루

미늄이 AlOH3(s)의 고형물 형태로 막에 침적되어 제거되기 

때문이다. 

4. 결 론

1) 잔류 알루미늄 농도를 고려한 UF 여과막 flux 효율이 

가장 좋은 조건은 alum의 주입농도가 0.7 mg/L as Al 그리

고 응집 pH 6.5 조건이었다. PACl의 경우 UF여과 막 flux 
효율이 가장 좋은 조건은 pH 8.0, 주입농도 1.2 mg/L as Al 
그리고 완속교반 시간 10 min이었으나 잔류 알루미늄 농도를 

고려했을 경우 pH를 6.5로 조절해야 잔류 알루미늄 농도를 

0.05 mg/L 이하로 달성할 수 있었다. 따라서 alum 및 PACl 
응집제를 해수담수화 전처리 공정으로써 응집-UF 공정에 적

용 시 응집 pH 6.5 조건에서 운전이 수행된다면 Al(III)계통

의 응집제도 충분히 활용될 수 있다고 판단된다.
2) 모든 응집 조건에서 UF막 여과수의 수질은 1.77~2.36 

사이의 SDI15 값을 나타내 매우 양호한 수질인 것으로 조사

되었다.

3) 본 연구에서 완속교반은 응집제에 따라 UF막 flux 효율

에 미치는 영향이 달랐으며 alum 응집제를 사용할 경우 급속

교반 조건만을 고려할 필요가 있고 PACl 응집제를 사용할 경

우 완속교반 적용의 긍정적인 검토가 필요하다고 판단된다.
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