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1. 서  론
1)

기존 정수처리공정은 하절기 및 동절기에도 다량 

발생하는 조류 및 부유물질이 발생하고 있어 여러 가

지 전처리 방법, 침전공정 개선 및 변경, 여과재의 변경 

등의 방법으로 처리되고 있지만, 여러 가지 2차 오염 

등의 부작용이 발생될 가능성이 있어 제한적으로 적용

되고 있다 (Jung and Kim, 2017;Ministry of Environment,  

2012). 또한, 중간가압장의 저류지를 활용하여 가압공

기부상법을 사용할 수 있으나 현 정수장 여건상 시설
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을 증설해야 하는 어려움이 있다. 모래여과의 조류 대

처방안은 이중여재 도입 (안트라사이트/모래) 및 활성

탄을 이용한 여과공정으로 효율의 증대를 기대할 수 

있다. 기존 정수장의 원수 수질은 저탁도의 평균수질을 

유지하고 있지만, 강우시 및 하절기에는 조류 및 탁질

에 의해 고탁도가 발생하고 있다 (Ministry of 

Environment, 2017). 원수의 처리수질이 악화되는 경우

의 대안으로서 저밀도의 탁질을 용존공기부상 공정에 

의해 부상시키는 방법이 대안으로서 제시되고 있으며 

(Filhop et al., 2016), 현재 스칸디나비아, 미국 및 유럽 

등지에서 정수장의 실 공정에 적용된 사례가 보고되

고 있다 (Haarhoff and Van Vuuren, 1993;Chu et al., 

2011). 이러한 장점 때문에 미국과 유럽 등지의 상용
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화된 용존공기부상 공정을 도입하고 있지만 가압수조

형 용존공기부상 공정에 한정되어 있다. 현재 우리나라

에서는 정수처리 공정에 있어서 용존공기부상 공정을 

일부 도입한 사례가 있지만, 우리나라의 원수수질에 적

합하도록 공정의 최적화나 설계상의 노하우의 축적이 

미진한 실정이다.

정수장 원수의 특성 중 대표적으로 나타낼 수 있는 

탁도와 Chlorophyll-a에 따른 공정별 처리능의 경계는 

Janssens (1993)에 의해 정리된 바 있다. Janssens에 의하

면, 원수의 탁도가 약 20 NTU 이상이고 Chlorophyll-a 

농도가 낮을 경우는 응집된 플럭의 밀도가 높아 침전

공정이 용이한데, 이는 밀도가 낮은 조류 (일반적인 

조류의 밀도: 1.01~1.18 g/cm3)보다 밀도가 높은 탁질 

(예, 카올린계 점토의 밀도: 2.6 g/cm3)이 상대적으로 

많이 함유되어 침전이 용이하기 때문이다. 그러나 

Chlorophyll-a가 10 ㎍/ℓ 이상이고 탁도가 20 NTU 이

하일 경우는 조류에 의해 밀도가 낮은 플럭이 생성되

어 침전지에서 가라앉지 않고 월류할 가능성이 높다. 

또한 이러한 현상은 겨울철 플럭의 크기가 100 ㎛이

고 수온이 4 ˚C일 경우, alum 플럭의 밀도는 1.01 

g/cm3 밖에 되지 않아 침전지의 처리효율을 급격히 떨

어뜨린다. 그러나 우리나라의 장방형 침전지는 주로 

표면부하율이 약 1.0 m3/m2·h인 것을 감안하면, 침전으

로 제거하기에는 무리가 따른다. 따라서 이러한 경우

에 DAF 공정을 사용하는 것이 오히려 효율적일 수 

있다. 우리나라 정수장 중 댐을 수원으로 하는 경우, 

대부분 탁도보다는 고농도 조류로 인해 정수장애가 

발생하고 있어 이에 대한 적절한 공정의 선택이 필요

하다. 플럭 제거공정의 처리능력을 나타내는 표면부

하율은 Viitasaari (1995) 등에 의해 정리된 바 있다. 

Viitasaari 등에 의하면, 침전지의 표면부하율이 최대 

2.5 m3/m2·h인 것에 반해 DAF와 급속여과 등은 SS 농

도에 따라 침전지에 최고 10배까지의 효율을 보이고 

있다. 이러한 표면부하율의 차이는 SS 농도가 증가함

에 따라 점점 줄어든다. 그러나, 실제 정수장에 유입되

는 원수의 SS량이 낮다는 것을 감안하면 침전과 부상

의 차이는 상당히 큰 것으로 나타나고 있다. 따라서, 

정수처리에 있어 침전공정 대신 부상공정을 적용하며 

표면부하율이 증가되고 결국, 집적화가 가능하다.

본 연구에서는 high rate DAF 공정을 구현하기 위해 

응집제 주입량, saturator 압력 및 수위 변화 등의 운전 

조건에 따른 영향에 대하여 고찰하고 유입원수의 탁

도 및 조류개체수의 제거 효율을 평가함으로써 high 

rate DAF 공정의 성능을 검증하고 실 플랜트 적용가

능성을 확인하고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1 High Rate DAF 파일럿 플랜트 설계

High Rate DAF 파일럿플랜트(500 m3/d)는 설계조건

에 따라 일 500 m3의 처리 용량으로 설계되었으며, 크

게 원수에 대한 약품 혼화와 응집의 전처리부, DAF 

Saturator 탱크 및 Recycle Pump 배관에 해당되는 기포

발생부, 생성된 플록의 미세 기포에 의한 부상 분리

부, 처리수에 대한 탁도 및 조류개체수 제거를 위한 

후 처리부로 이루어져 있는 공정이다. High Rate DAF 

파일럿플랜트(500 m3/d)의 현장 운영에 따른 실증시설 

구축에 필요한 설계인자 도출과 연속운영 과정에서 

나타나는 운전 개선점 및 최적화 방안을 다루고자 하

였다. 기존 기술개발 되어있는 일반적인 DAF의 표면

부하율 (10~15 m3/m2·h)에 비해 보다 높은 효율을 나

타내는 High Rate  DAF 공정 (30 m3/m2·h)을 구현하기 

위하여 부상조 내 체류시간을 높여주기 위한 방법으

로 부상조의 높이를 4,000 mm로 제작하였고, 부상조 

처리조 수위 높이를 가변적으로 설치하여 스크래퍼에

서 슬러지 처리를 최적화하도록 하였다. 또한, 버블발

생량을 조절하기 위하여 노즐을 2개의 line으로 구성

하였다. 부상조 내 하부다공판을 설치하여 유량의 흐

름 및 구간 별 유속의 변화를 유도하여 발생된 버블

이 부상조 내 오래 머물러 High Rate 구현을 위한 필

수적인 장치를 구성하였다. 또한, 처리수 기준 탁도와 

SS는 Y 정수장이 위치한 댐 하류의 연 평균 탁도와 

SS를 기준으로 설계하였다.

2.2 High Rate DAF 파일럿 플랜트 운영

High Rate Micro Bubble Generator가 적용된 500 

m3/d의 처리용량의 DAF 파일럿 플랜트를 운영하여 

성능을 평가하였다. 본 플랜트는 경상북도 영천시 Y 

정수장 내에 설치하였으며, 이 장치의 구조는 원수 유

입배관, 혼화공정, 응집공정, 부상공정, 가압부상시스

템 및 장치 제어부로 구성되어 있다. 이 장치의 유입

유량은 최대 27 ㎥/hr로 하였으며, 응집공정은 2단으

로 구성하여 체류시간을 각각 10분으로 설계하였다. 



417

정우식･안주석･송근원･오현제

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

부상조의 체류시간은 약 20분으로 하였으며, 스크류 

타입의 스키머는 부상된 슬러지를 효율적으로 제거하

도록 설계하였다. 전처리 조건은 Jar-test를 통해 도출

된 조건을 기준으로 하여 초기 원수의 탁도에 따라 

주입량을 결정하였다. 또한, 실제 운전에서는 Jar-test

에서 도출된 약품주입량과 Y 정수장에서 적용되고 있

는 주입조건을 비교하여 최적 응집조건으로 운영하였

으며, Y 정수장에서 사용되는 응집제는 PAC 10% 

(Al2O3)를 10~30 mg/L의 농도범위에서 사용하고 있

다. 또한 혼화/응집 반응조 설계의 경우, 실제 정수장

에서의 혼화조/응집조의 설계 기준은 30분 이상으로 되

어 있으나, 본 연구에 적용한 High Rate DAF 파일럿플

랜트의 경우, 전처리 연구 결과에서 체류시간이 정수장 

설계 기준보다 작게 설계되어도 부상공정의 운전에는 

크게 영향을 미치지 못하는 결과를 나타냄에 따라 최

소 10분, 전체 20분으로 결정하였다. 본 연구에서는 혼

화/응집 반응조를 동일 구조로 2단으로 설계하였으며, 

각 조의 교반속도는 가변적으로 운전이 가능하도록 

하였고, 조의 경계는 weir type으로 설계하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 High Rate DAF 공정 구현을 위한 응집제 주입량 

최적화

High Rate DAF 파일럿플랜트 (500 m3/d) 운영 시 최

적의 운전 효율을 얻기 위한 응집제 주입량 실험을 

Jar-Test를 통해 진행하였다. 실험에 사용된 응집제는 

10% PAC이며, 적용 농도는 0~25 mg/L의 범위에서 실

험을 진행하였다. Jar-Test를 통해 원수에 대한 최적의 

응집제 농도 및 주입량 선정하였으며, 실험에 사용된 

응집제는 10% PAC이며, 적용농도는 0~25 mg/L범위

에서 실험 진행을 수행하였다. 선정된 응집제 주입 농

도에 대한 High rate DAF 파일럿플랜트의 플럭 상태 

확인 및 처리수 수질을 관찰하였다.

10% PAC를 0~25 mg/L 범위의 응집제 주입농도에

서 Jar-Test를 진행한 결과, 10~25 mg/L의 농도 범위에

서 56~62%의 탁도 제거율이 나타났으며, 응집제 주입

량에 대한 운영비 등을 고려할 때, 10 mg/L의 주입농

도가 가장 최적의 주입농도로  판단된다(그림 2). 이후 

Fig. 2. Turbidity Removal Rate in High Rate DAF Pilot Plant 
by Coagulant Concentration.

Fig. 1. Schematic Diagram of High Rate DAF Pilot Plant.
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DAF 파일럿플랜트 운영에서는 본 실험을 통해 도출된 

응집제 주입농도인 10 mg/L를 적용하여 운영하였다.

3.2 High Rate DAF 공정 구현을 위한 운전조건  

3.2.1 Saturator 수위/압력 변화에 따른 운전효율

자동제어가 가능한 가압부상시스템을 통하여 Saturator 

내의 수위 및 압력 변화 에 따른 High rate DAF 파일

럿플랜트에서의 탁도 제거율 실험을 진행하였다. 

Saturator 내 수위는 33~48 mm의 범위를 설정하여 각 

수위에서의 DAF 처리수의 탁도 제거율을 관찰하였으

며, Saturator 내 압력은 4.5 kgf/cm2에서 6.0 kgf/cm2의 

범위에서 DAF 처리수의 탁도 제거율을 관찰하였다. 

표면부하율 30 m3/m2·hr에서 Saturator 수위 및 압력 변

화 실험에서는 각각 수위 38%, 압력 5.5 kgf/cm2에서 

가장 효과적인 결과를 나타내었으며 (Fig. 3), High 

Rate 구현을 위해서는 Saturator 내부 형상 개발도 함

께 필요할 것으로 판단된다.

(a)

(b)

Fig. 3. Turbidity Removal Rate in High Rate DAF Pilot Plant 
by Saturator Water Level Change (a) and Saturator 
Pressure (b).

3.3 High Rate DAF 파일럿플랜트(500톤/일)의 탁도 

제거 효율 

High Rate DAF 파일럿플랜트 (500 m3/d)를 이용하

여 2016년 05월 22일부터 2017년 05월 24일까지 연속

운전을 수행하였다. 연속운전 결과, 평균 유입유량 약 

27 m3/hr로써 약 30 m3/m2·h의 표면부하율을 나타내었

으며, DAF 공정의 순환율은 10~15%로 운영되었다. 

원수 데이터의 경우 계절별, 날씨별에 따라 탁도 값의 

변화가 큰 것으로 보이며, 2016년 6월 27일 이후 급격

한 고탁도 원수의 유입으로 인하여 DAF 공정의 탁도 

제거효율이 소폭 감소하였지만, 처리수 탁도는 1.0 

NTU 이하를 만족하는 데이터를 얻을 수 있었다. 주어

진 조건에서의 High Rate DAF 파일럿플랜트의 연속

운영에 따른 탁도 결과는 유입수 약 1.0~6.0 NTU, 처

리수 약 0.48~1.0 NTU를 나타내었다 (Fig. 4).

Fig. 4. Variation Fow Rate and Turbidity in the Raw and 
Treated Water during the Operation of DAF Pilot Plant.

3.4 High Rate DAF 파일럿플랜트(500톤/일)의 조류

개체수 제거 효율 

2015년 8월- 2017년 5월 기간의 Y 정수장 원수의 

총 조류개체수 분석 결과에 따르면, 3-4월부 사이에 

규조류, 6-7월 녹조류, 8월-11월 남조류가 발현한 것으

로 확인되었다. DAF 복합공정 파일럿 플랜트 (500 

m3/d) 운전을 통하여 조류 제거 효율 평가를 수행하였

으며, 조류개체수 분석 결과, 2016년 겨울부터 지금까

지 발현되는 조류 종은 대부분 규조류인 것으로 나타

났다 (Kim et al., 2007;Choi et al., 2007). 
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Fig. 5. Evaluation of Algae Cell Counts by High Rate DAF 
Pilot Plant.

High Rate DAF 파일럿플랜트 유입 원수의 조류개체수

를 분석한 결과, 겨울~봄 시즌에 100~120 cells/mL의 개체

수로 발현되고 있었으며, DAF 처리수에서는 조류개체수

가 대부분 100 cells/mL 이하로 검출되었다 (Fig. 5). 특히 

2017년 4월 13일에 유입원수의 총 조류 개체수가 257 

cell/mL로 나타났는데, DAF 처리수에서는 27 cells/mL로 

제거 효율이 약 90%로 나타났다. 현재까지 Y 정수장 

유입원수에 대한 실험결과, DAF 처리수의 조류개체수가 

100 cells/mL 이하로 분석되었으며, 이는 DAF 공정이 

유입원수의 조류 제거에 효과적이라고 판단된다. 

4. 결 론

현장인 Y 정수장 원수에 대한 파일럿 플랜트에서의 

응집제 주입농도 실험결과, 주입농도 10 mg/L에서 가

장 효율적인 결과를 나타내었으나, 추후 다양한 원수

특성에 따른 응집제 주입량 최적화 실험은 지속되어

야 할 것으로 사료된다. 표면부하율 30 m3/m2·hr에서 

Saturator 수위 및 압력 변화 실험에서는 각각 수위 

38%, 압력 5.5 kgf/cm2 에서 가장 효과적인 결과를 나

타내었으며, High Rate 구현을 위해서는 Saturator 내부 

형상 개발도 함께 필요할 것으로 판단된다. High Rate 

DAF 파일럿플랜트 연속운전 결과, 평균 유입유량 약 

27 m3/hr로써 약 30 m3/m2·h의 표면부하율을 나타내었

으며, 순환율은 10~15%로 운영되었다. High Rate DAF 

파일럿플랜트의 연속운전에 따른 탁도 결과는 유입수

의 탁도 약 1.0~6.0 NTU에서 처리수의 탁도가 약 

0.48~1.0 NTU를 나타내었다. 또한 유입 원수의 조류

개체수를 분석한 결과, 100~120 cells/mL의 개체수로 

분석되었으며, DAF 처리수에서는 조류개체수가 대부

분 100 cells/mL 이하로 검출되었다. Y 정수장 유입원

수에 대한 실험결과, 표면부하율 30 m3/m2·hr의 조건

으로 High Rate DAF 공정을 운전하면서 안정적인 탁

도 및 조류 제거 가능성을 확인하였다. 
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