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1. 서  론
1)

최근 상수원의 부영향화에 의하여 조류가 급속히 

번식하여 정수처리에 어려움을 겪고 있다. 이러한 조

류는 매우 가볍기 때문에 침전이 잘 일어나지 않아 

제거가 어려우며, 맛·냄새 유발물질을 배출하는 큰 원

인이 된다. 국내 기존의 정수처리 공정은 응집, 침전, 

모래여과 및 염소소독을 통한 처리를 주된 공정으로 

사용하고 있다. 그러나 이 공정은 수질이 비교적 양호

한 수원에 적합한 처리방법으로, 하천의 오염 및 원수

의 부영양화가 심각해짐에 따라 발생하는 조류 및 조

류에 의한 맛·냄새물질이 정수처리공정에 장해요인이 

되고 있으며, 저탁도 및 색도가 높은 원수의 경우, 처
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리과정에서 매우 느리게 침전되는 가벼운 플럭이 생

성되기 때문에 침전공정으로 처리하기에 어려움 있다 

(Jang et al., 2016). 친수성인 조류와 휴믹물질과 같은 저

밀도 입자는 기존의 혼화/응집/침전공정에 의해 고액 

분리하는 것이 어렵기 때문에 효율적으로 처리하기 위

한 방안으로 부상분리공정의 일종인 용존공기부상 

(dissolved air flotation : DAF)을 적용하고 있다. 특히, 이 

공정은 하절기에 하천 및 호소수에서 발생되는 저밀도 

조류의 제거에 효율적이라고 알려져 있다 (Zabel, 1985). 

DAF 공정의 특징은 조류, 색도 제거에 침전지보다 

월등한 성능을 지니고 있어 이에 대한 연구가 유럽 및 

미국을 중심으로 활발히 진행되어 왔다. 영국의 경우, 

봄과 여름철에 Thames강의 조류로 인한 모래여과지의 

폐쇄현상을 해결하기 위해 침전지를 DAF로 대체한 바가 

있으며 (Eades and Brignall, 1995), 독일의 경우, 탁도가 

의사결정 알고리즘을 이용한 DAF 공정 제어에 
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낮고, 높은 농도의 Chlorophyll-a를 함유한 원수의 경우 

DAF를 이용한 처리가 타 공정과 비교하여 상당히 우수한 

처리효율을 나타낸 바 있다 (Puffelen et al., 1995). 또한, 

조류 종에 따른 DAF의 효율의 검토도 연구 되었는데, 

규조류와 남조류에 높은 처리효율을 나타내었다 

(Edzwald et al., 1993; Vlaški, 1997; Markham et al.. 1997). 

그리고 수인성 질병을 일으키는 미생물인 Crytosporidium

과 Giardia를 대상으로 용존공기 부상법을 적용한 연구결

과에서도 용존공기부상법이 침전과 비교하여 높은 처리

효율을 나타내었다 (Plummer and Edzwald, 1995).

최근의 정수기술은 운전자의 경험을 바탕으로 운전

하는 근대적인 방식보다는 고도정수공정을 포함한 정

수기술을 고급화하는 동시에 자가진단 및 성능평가에 

의해 정수기능을 최적으로 유지할 수 있도록 하는 첨

단화된 기술이 주도하고 있다. 또한, 먹는 물 관련 정

보의 공개 요구에 따라 전국 모든 정수장의 운영현황

이 실시간으로 공개되는 e-상수도 체계와 연계하여 정

수공정의 효율향상과 수질의 안전성을 확보하는 자동

화설비 및 제어시스템의 개발이 활발히 이루어지고 

있다 (Ministry of Environment, 2012). 계절적으로 수질

변화가 심하고, 낮과 밤의 처리수량 변동에 따라 정수

장 가동률 변화가 큰 우리나라의 경우, 수질변화와 수

량변동 이원적인 제어변인에 따라 제어변수를 선정하

고, 이를 제어인자로 변화시켜 처리공정의 특성에 적

합한 제어 Logic과 Algorithm을 구성하여 정수처리 각 

단위공정을 자동으로 제어하는 방식이 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 PLC와 계측기 (다항목수질측

정장치, SCD, particle counter, 실시간조류모니터링 장치 

등)의 연동을 통해 유입수 및 처리수의 수질 (온도, pH, 

전기전도도 및 탁도), 조류 농도 및 개체수를 실시간으로 

모니터링한 데이터베이스를 바탕으로 DAF 공정의 운전 

상태를 예측하고 평가함으로써, 자동운전에 의한 통합

관리가 가능하도록 자동으로 제어하는 DAF 공정 운전

조건의 의사결정 알고리즘을 개발하고자 하였다. 

2. 연구방법 

본 연구에서 의사결정 알고리즘을 이용한 제어 방법은 

정수처리 단위공정의 기존 제어방식과 달리 일반적인 

수질인자를 포함하여 조류, 맛·냄새 유발물질 등의 각종 

미량 유해물질에 대한 모니터링 기술을 연계하고 수량 

및 수질의 변동에도 최상의 공정의 기능으로 최적화 할 

수 있도록 하였다. 또한 단순히 각 공정을 모니터링 및 

제어만 하던 기존의 기술을 개선하여 모니터링 결과를 

바탕으로 자동제어 시스템을 적용하고, 공정예측 및 평

가를 통해 제어할 수 있는 기술을 개발하고자 하였다.

통계적 공정관리 개념을 도입하고, 공정별 자동측

정이 가능한 계측기를 이용하여 정수공정에서 조류제어가 

효율적으로 운전되고 있는지 공정 감시와 진단이 가

능하도록 구축하였다 (Fig. 1). 공정기능 인자 및 수질

Operation Coagulation Process DAF Process Filtration process

M
a
n
u
a
l 

D
B

W
a
t
e
r

 Q
u
a
l
t
y
 
D
B

O 
p
e
r
a
t
I
o
n

D
B

Operation 
Parameter

Coagulant Dose Loading rate HRT

⇩
Operation 

Assessment phase
Operation Assessment

Assessment of 
operation and 

management for 
each process and 
combined process

On-line water Quality 
Analysis 

Manual 
Analysis

Operation Process 
Control 

pH
Temperature

EC
Turbidity 

 Particle size
Chlorophyll-a

SCD

2-MIB

Geosmin

Green Algae

Blue-Green Alage

Diatom

Coagulant

Flow rate

Air Pressure

Recycle Flow

Inlet Air Rate

On-line 
Measurement 

System

Fig. 1. Automatic Control System of DAF Process.
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인자의 종합적 통계적 공정관리를 통하여 1단계에서는 

각각 단위 공정별 성능을 평가하고, 실시간 수집된 온

라인 데이터와 수질에 대한 매뉴얼 분석결과를 통합하

여 데이터베이스화하는데 목적을 두고 설계하였다. 

DAF 공정의 제어는 각 공정의 계측기(압력, 유량, 

MBG 시스템 등)와 수질 계측기(온도, 수소이온농도, 

탁도, 전기전도도), SCD, 입자계수기를 DAF 통합관리

시스템 내부의 WINDOWS 기반 CIMON-PC 및 HMI를 

통해 운영되도록 하였고, 통합 DB의 운영 자료는 인터

넷기반 환경에서 DAF 공정의 운전상태 확인 및 자료 

조회, 원격 접속을 통한 운전 제어를 목적으로 구축하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 DAF 자동제어시스템 

DAF 자동제어시스템은 응집제 등의 약품 자동 투

입설비, DAF 순환펌프 유량 조절을 위한 자동제어, 

처리수 유출부의 레벨제어, 공정 모니터링 및 이상 진

단 등을 중심으로 이루어진다. 1단계에서는 다항목수

질측정장치를 이용하여 원수 및 처리수의 수질 (온도, 

pH, 전기전도도, 탁도), SCD를 이용한 응집제 투입량 

제어, Particle Counter를 이용한 플럭의 사이즈 및 개

수 측정하여 DAF 공정의 수질 특성을 모니터링하는 

것이다. 또한 혼화/응집공정의 약품주입량, 유입펌프 

유량, 교반기 회적속도 및 부상조의 MBG 시스템의 

반송유량, 유입공기량, 토출압력 등을 모니터링하여 

공정의 운영 조건에 따른 수질 및 운전인자를 DB화

하고 축적된 수질 및 운영인자의 DB를 토대로 혼화/

응집반응조 및 DAF 공정을 제어하는 것이다. 

또한, 2단계에는 DAF 공정 제어의 핵심기술인 조

류 종 및 조류 개체수를 분석할 수 있는 분석 장치를 

통하여 1단계에 구축한 원수 및 처리수의 수질 (온도, 

pH, 전기전도도, 탁도) 모니터링과 더불어 DAF 공정

의 조류 제거 효율을 평가할 수 있는 시스템을 구축

하였다 (Fig. 2). 본 연구에서는 통계적 공정관리 및 

의사결정 알고리즘 개념을 도입하여, 공정별 자동측정

이 가능한 계측기를 이용하여 정수공정에서 조류제어가 

효율적으로 운전되고 있는지 공정 감시에 중점을 두었

고, 공정기능 인자 및 수질인자의 종합적 통계적 공정관

리를 통하여 각각 단위 공정별 성능을 평가함으로써, 

Fig. 2. Overview of DAF Integrated Management System.

실시간 수집된 온라인 데이터와 수질에 대한 매뉴얼 

분석결과를 통합하여 데이터베이스화하고 이를 통해 

자동제어 및 운전이 가능하도록 하였다.

 

3.2 DAF 복합공정의 자동제어 의사결정 로직

DAF 복합공정의 자동제어 의사결정 로직은 Fig. 3과 

같이 도시할 수 있다. 응집제 주입량, 목표수질, 표면부

하율, 조류개체수 등 실시간 공정 기능에 대한 감시항

목을 계측기 (다항목수질측정장치, Particle Counter, 조

류 및 유기물 성상 분석 모니터링 장치에서 측정하고, 

수질 분석 장치에서는 공정기능에 영향을 주는 pH, 

탁도, 전기전도도, 유량, Particle Counter, 조류개체수

를 측정하여 DAF 공정 자동제어의 PLC로 전송한다. 

DAF 공정 최적화를 위해 혼화/응집 반응조와 DAF 부

상조로 2개의 공정으로 나누어 혼화/응집 반응조의 수

질 및 플럭 사이즈 분석을 통해 혼화/응집 반응조를 

Fig. 3. Automatic Control Decision Logic of DAF Process.
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최적화하고자 한다. 예를 들어, 혼화/응집 반응의 분석

결과, 탁도가 10 NTU 이상이면 약품주입량 증가 또는 

교반속도 증가, 플럭 사이즈가 1,000 ㎛ 이상이면 약

품주입량 감소 또는 교반속도 감소 등의 제어를 통해 

혼화/응집 반응을 최적화한다. DAF 공정은 처리수의 

조류개체수를 분석하여 조류개체수가 1,00 cell/mL 이

상이면 약품주입량 증가 또는 마이크로 버블 생산량

을 증가하여 DAF 공정을 최적화하고자 한다. 또한, 

DAF 복합공정 통합관리시스템은 DAF 복합공정 성능

평가 및 수질 및 조류개체수 분석을 통해 목표수질 

및 조류제거 효율을 주기적으로 재정리하며, 수집된 

데이터의 시점을 기준으로 선정된 최적의 운전조건을 

모니터링하고 제어하여 종합적인 효율 평가할 수 있

도록 하였다. 

3.3 DAF 공정 운전조건 의사결정 알고리즘 

DAF 공정의 운전조건 의사결정 알고리즘은 Fig. 4

와 같이 나타낼 수 있다. Y 정수장 유입원수의 수질 

인자 분석을 통해 원수 수온 및 원수 탁도를 기준으

로 공정 운영 시나리오를 세 가지 분류하였다. 우선 

유입원수의 특성에 따른 공정 운영 사니리오를 선택

하여 운전하게 되며, 생산수의 조류개체수 및 맛·냄새 

물질의 분석을 통해 조류개체수 100 cells/mL 이하, 

맛·냄새 물질 제거 효율 50% 이상의 수질을 만족하면 

생산수를 공급하는 알고리즘을 구축하였다. 생산수의 

수질을 만족하지 못하면, 다시 생산수 수질 조건에 따

라 적합한 시나리오를 선택하여 공정을 운영하도록 

알고리즘을 구축하였다.  

DAF 공정 운전조건 의사결정 시스템의 시나리오는 

유입 원수의 특성 중 DAF 공정 운영 및 조류 발현 원

인과 가장 연관성이 높은 온도, 탁도, 조류개체수를 

대상으로 운전조건 의사결정 시스템을 구축하였다 

(Fig. 5). 수온의 기준을 10℃ 이상, 이하 그리고 탁도

의 기준을 유입원수의 특성을 고려하여 2와 5 NTU로 

구분한 총 3가지의 원수 수질 조건별로 시나리오를 구

상하였다. 원수 수질 조건에 따른 혼화/응집 공정 및 

부상공정의 각각 운전 조건을 제어하여 최적화 가능하

도록 알고리즘을 구축하였다. 혼화/응집 공정 제어인자

는 응집제 주입량과 교반 속도로 원수 수질 조건에 따

라 3가지 운전 조건을 제시하였으며, 부상공정 제어인

자는 포화조 수위, 처리수 반송율, 노즐 개폐율, 스키머 

Fig. 4. Operating Condition Decision Algorithm for DAF Process.

속도 제어를 통해 공정을 운영할 수 있도록 운전조건

을 구성하였다. 또한 생산수의 수질, 조류개체수 및 맛·

냄새 물질 분석을 통해 DAF 복합공정 목표인 조류개

체수 100 cells/mL 이하, 2-MIB 및 geosmin 제거 효율 

50% 이상을 여부를 파악하고 분석결과를 토대로 설정

된 시나리오로 운전하여 목표 수질을 만족할 수 있도

록 운전조건 의사결정 시스템을 구축하였다. 

3.4 의사결정 알고리즘에 의한 DAF 공정 운전결과 

DAF 공정 운전조건 의사결정 알고리즘에 의한 운

전 결과를 (Fig. 6)에 나타내었다. DAF 파일럿 플랜트

의 각 공정별 안정화 이후 2016년 9월부터 2017년 4

월까지 운전을 수행하였으며, 유입원수 수질 인자 중 

탁도 변화를 분석하였을 때, 1.5∼4.2 NTU로 평균 약 

2.5 NTU의 원수가 유입되었다. 본 연구에서는 의사결정 

알고리즘에 의한 DAF 공정 운전은 유입원수 중 탁도

를 기준으로 운영하였고, 의사결정 시나리오 2에 의해 

운전되었다. 그 결과, DAF 공정으로 유입되는 탁도 

변화는 1.3∼4.2 NTU, 처리수는 0.28∼0.81 NTU로서, 

운전기간 동안 1.0 NTU 이하의 비교적 안정적인 분석

결과를 나타내었다. 추후 DAF 공정의 장기간 운영을 



413
Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 31, No. 5, October 2017

Fig. 6. Variation of Turbidity in the Raw and Treated Water 
by Operating Condition Decision Algorithm.

통하여 유입원수의 특성에 따른 의사결정 알고리즘 

및 공정 시나리오를 검증하는 연구가 수행되어야 할 

것으로 판단된다. 

4. 결  론

최근 전 세계적으로 이상기후 발생과 급격한 산업화

로 인한 영양염류의 증가로 호소 및 강에서 조류발생이 

증가하고 있으며, 이에 따른 상수원 및 수환경 피해가 

급증하고 있다. 친수성인 조류와 저밀도 입자는 기존의 

응집/침전공정으로 처리하기 어렵기 때문에 효율적인 

처리방안으로 용존공기부상(DAF) 공정을 적용하고 있

다. 본 연구에서는 유입원수의 수질 인자 분석을 통해 

원수 수온 및 원수 탁도를 기준으로 공정 운영 시나리

오를 세 가지로 분류하였다. 유입원수의 특성에 따른 

공정 운영 사니리오를 선택하여 운전하게 되며, 생산수

의 조류개체수 및 맛·냄새 물질의 분석을 통해 조류개

체수 100 cells/mL 이하, 맛·냄새 물질 제거 효율 50% 

이상의 수질을 만족하면, 생산수를 처리하고 공급하는 

알고리즘을 구축하였다. 또한, DAF 공정 운전조건 의

사결정 시스템의 시나리오는 유입 원수의 특성 중 DAF 

공정 운영 및 조류 발현 원인과 가장 연관성이 높은 

온도, 탁도, 조류개체수를 대상으로 운전조건 의사결정 

시스템을 구축하였다. DAF 공정 운전조건 의사결정 알

고리즘에 의한 운전 결과, 유입되는 탁도 변화는 1.3∼

4.2 NTU, 처리수는 0.28∼0.81 NTU로, 가동기간 동안 

1.0 NTU 이하의 수질결과 값이 안정적으로 운영되는 

것으로 나타났다.

Fig. 5. Integrated Management Decision Making System Depending on the Raw Water Characteristics. 
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