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국 문 초 록

최근 자연수계의 수질개선을 위해 수계에 직접 응집제와 기포를 주입

하는 DissolvedAirFlotation(DAF)공정이 적용되고 있다.하지만 적용

된 대부분의 공정은 이론적 뒷받침이 부족한 상태이다.본 연구는 DAF

공정을 자연수계에 적용하기 위한 기초연구를 수행했다.1)먼저 DAF

공정에서 사용되는 알루미늄 계열의 응집제가 환경에 미칠 수 있는 영향

을 알아보기 위해 잔류알루미늄농도를 측정했다.2)다음으로 플록형성

공정을 적용하기 힘든 자연수계의 특성을 고려하여 기포를 분사할 때 나

오는 에너지로 플록을 형성시킬 수 있는 Inline Injection Bubble

Generator(IIBG)의 설계조건을 알아보았다.3)또한 플록과 기포가 함께

부상하여 형성된 스컴이 바람,물결 등 물리적 힘으로부터 부서지지 않

게 하기 위하여 스컴의 안정성을 높일 수 있는 응집제 주입량과 pH조건

을 알아보았다.4)마지막으로 형성된 넓은 범위의 스컴을 효과적으로

수거할 수 있는 수거방식을 알아보았다.

1)잔류알루미늄농도에 대한 연구에는 가장 널리 쓰이는 응집제인

Alum(Al2(SO4)3·18H2O)과 Poly Aluminum Chloride(PACl)를 사용했다.

실험은 응집제 주입량과 초기 pH가 잔류알루미늄농도에 미치는 영향을

측정했다.실험 결과 PACl이 Alum 보다 더 넓은 주입량 범위에서 세계

보건기구(WHO)의 잔류알루미늄농도기준을 만족했다.초기 pH는 알루미

늄의 존재형태에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.특히 pH가 5이하

일 때 Alum과 PACl모두 높은 용존 잔류알루미늄농도를 나타냈다.
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2)IIBG는 기포발생장치에서 응집제와 기포가 함께 분사되는 장치이

다.IIBG의 탁도 제거효율은 응집제와 기포를 함께 분사한 후,추가로

완속교반을 가했을 때 크게 증가하는 것으로 나타났다.IIBG+교반공정을

플록형성공정과 부상공정이 분리된 전통적인 DAF공정과 비교한 결과

초기 pH가 7이상인 조건에서 90% 이상의 효율을 나타냈다.

3)스컴의 안정성은 먼저 PACl의 주입량에 변화를 주며 측정했다.실

험 결과 PACl주입량에 비례하여 스컴이 많이 형성되었고 같은 물리적

힘이 의해 부서지는 양도 많았다.이는 제거효율이 비슷할 때,응집제를

적게 넣을수록 스컴의 발생량이나 부서지는 양을 줄어드는 것을 의미한

다.pH 변화에 따른 스컴의 안정성은 pH 4,5일 때 더 안정한 것으로

나타났다.

4)수거기술에서는 월류로 수거하는 방식과 펜스로 스컴을 압축한 후

월류(Weir)로 수거하는 방식을 비교했다.그 결과 후자(펜스/월류)의 방

식으로 수거한 슬러지의 고형물 농도가 전자(월류)로 수거한 슬러지의

고형물 농도보다 5배 높았다.슬러지의 고형물 농도가 높으면 후속공정

인 탈수공정에 유리하다.이러한 펜스방식은 저렴한 비용으로 넓은 범위

의 스컴을 제거할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어:자연수계,DAF,잔류알루미늄,플록형성,스컴의 안정성

학 번:2012-20895
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1.서론

1.1연구의 배경

최근 자연수계에 발생한 녹조,적조,유류오염 등을 제거하기 위해 수

계에 직접 응집제와 미세기포를 주입하는 용존-공기부상공정(Dissolved

airflotation(DAF))이 적용되고 있다(J.K.,EdzwaldandJ.Haarhoff,

2011).DAF공정은 수중에 존재하는 입자를 기포에 부착시켜 수면 위로

분리하는 방법으로 정수장이나 광물 가공 등에 사용되어 왔다(JamesK.

Edzwald,2010).DAF공정은 침전 공정보다 처리시간이 짧고 슬러지의

고형물 농도가 높다는 장점이 있으며(L.R.J.vanVuurenandP.J.van

derMerwe,1988)특히 조류나 유류는 밀도가 낮아서 DAF공정이 유리

하다(M.R.Teixeiraetal.,2010;C.C.HoandY.K.Tan,1989;J.

BehinandS.Bahrami,2012).자연수계에서도 DAF공정은 침전공정이

나 화학약품 살포와 달리 오염물질을 수면으로 띄워 수계 밖으로 제거할

수 있다는 장점이 있다.이것은 침전공정이나 화학약품 살포가 갖는 2차

오염에 대한 우려를 줄일 수 있다.

하지만 현재 자연수계에 적용되고 있는 DAF공정들은 설계나 운전조

건에 대한 이론적인 뒷받침이 부족한 상태다.본 연구에서는 이와 관련

된 문제를 네 가지로 요약해보았다.

첫째 문제는 응집제 종류나 주입량 결정에 있다.일반적인 DAF공정

과 마찬가지로 자연수계의 DAF공정에서도 응집제가 사용된다.이때 응

집제 종류와 주입량은 제거효율에만 초점을 맞추어 산정되고 있다.하지

만 알루미늄 계열의 무기응집제의 경우 알루미늄이 잠재적인 독성물질로

작용할 수 있으며 또한 대부분의 무기응집제는 수계의 pH를 변화시키므

로 환경에 악영향을 미칠 수 있다.따라서 응집제 종류와 주입량을 결정

할 때 제거효율뿐만 아니라 환경에 미칠 영향도 고려할 필요가 있다.
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두 번째 문제는 플록형정공정과 부상공정의 설계조건에 있다.자연수

계를 위한 DAF공정을 설계할 때에는 자연수계의 특성을 고려하여 전

통적인 DAF공정을 변형할 필요가 있는데 아직까지 변형에 대한 근거

는 마련되어 있지 않다.기존 정수장의 DAF공정은 응집제를 주입하고

플록을 형성시키는 Coagulation/Flocculation공정과 기포를 주입하여 플

록과 기포가 결합하도록 하는 접촉조(Contactzone),플록-기포 결합체

가 부상되는 분리조(Separationzone)로 구성된다(J.K.,EdzwaldandJ.

Haarhoff,2011).원수는 분리되어 있는 이 공정들을 연속적으로 흐르며

처리된다.이에 반해 자연수계에 적용된 DAF공정은 정체되어 있는 원

수를 대상으로 일련의 공정들이 동시에 적용된다.따라서 정수장의 공정

과는 다른 형태로 설계될 수밖에 없으며 설계를 위한 이론적 근거 마련

이 필요하다.

세 번째는 자연수계에 존재하는 바람이나 물결과 같은 외부의 물리적

힘에 대한 고려부족이다.일반적인 DAF정수장은 입자와 기포가 부상되

어 형성된 스컴이 외부환경에 의해 손상되지 않도록 주로 실내에 부상조

를 둔다.하지만 자연수계에서는 스컴이 외부의 물리적 힘에 노출되어

있다.스컴이 부서져 침전되면 스컴의 수거효율이 낮아지고 환경을 오염

시킨다.따라서 외부의 힘에 대한 스컴의 안정성을 평가하고 스컴의 안

정성을 높일 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.

마지막으로 스컴 수거방식에 문제가 있다.자연수계에 적용된 스컴 수

거방식은 전통적인 DAF정수장의 기계식 수거방식을 따르고 있다.하지

만 스크레이퍼와 같은 기계식 수거방식은 수거할 수 있는 면적에 한계가

있다.또한 큰 기계를 자연수계에 설치하기 위해서는 비용과 시간이 많

이 들어가기 때문에 다양한 수계의 오염에 즉각적으로 대처할 수 없다.

따라서 신속히 이동가능하며 넓은 범위의 스컴을 저렴한 비용으로 수거

할 수 있는 수거방식을 개발할 필요가 있다.
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1.2연구의 목적

본 연구의 목적은 자연수계의 특성을 반영하여 적합한 DAF 공정을

도출하는 것이다.이에 대한 세부적인 연구 목적은 다음과 같다.

1)DAF공정에서,대표적인 알루미늄계열 무기응집제인 Alum과 PACl

의 응집효율과 잔류알루미늄농도를 측정하여 적정 응집조건을 제시한다.

2)기존 DAF 공정을 간략화 할 수 있는 In-line Injection Bubble

Generator(IIBG)의 설계 조건을 제시하고,기존 공정과 처리효율을 비교

하여 IIBG의 자연수계 적용가능성을 알아본다.

3)스컴에 물리적 힘을 가했을 때 스컴이 깨지는 정도를 측정하여 스컴

의 안정성을 평가하고 응집제 주입량 및 원수의 pH가 스컴의 안정성에

미치는 영향을 알아본다.

4)넓은 범위에 형성된 스컴을 저비용으로 수거할 수 있는 펜스식 수거

방식을 제시하고,적용가능성을 알아본다.
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2.DAF공정에서 Alum,PACl의 응집효율과 잔류

알루미늄농도

2.1서론

DAF(DissolvedAirFlotation)공정에서 응집은 침전공정에서와 마찬가

지로 입자와 유기물을 제거하는데 필수적인 요소이다.응집제 종류와 주

입량,원수의 pH 조절은 응집 효율에 영향을 미치는데 이는 DAF의 정

수효율에도 크게 영향을 미친다.정수장에서 주로 사용되는 응집제는 알

루미늄 계열의 무기응집제로,자연수계에 적용되는 DAF공정 역시 알루

미늄 계열의 무기응집제가 사용되고 있다.그중 Alum(Al2(SO4)3)은 대표

적인 알루미늄 계열의 무기응집제로서 다양한 종류의 물에서 효과적이며

값이 저렴하기 때문에 전통적으로 널리 사용되어 왔다(YanWang et

al.,2009).AlCl3을 가수분해하여 중합체 형태로 만들어진 PACl(Poly-

Aluminum Chloride)도 Alum 보다 슬러지 발생량이 적고 온도와 pH의

영향을 적게 받는 덕분에 많은 곳에서 사용되고 있다(Matsuietal.,

2003).하지만 최근 알루미늄 계열의 응집제가 인간에게 유해할 수 있다

는 보고가 나오고 있다(Gauthieretal.,2000).

알루미늄 계열의 응집제가 문제가 되는 것은 처리 후에 잔류알루미늄

농도가 증가하기 때문이다.일반적으로 알루미늄은 토양이나 수계에 존

재하는,자연계에 풍부한 원소이다.자연 상태로 존재하는 대부분의 알루

미늄의 형태는 생명체에 무해하다.그러나 낮은 pH와 같은 특정조건에

서 알루미늄은 잠재적인 독성을 가지게 된다(McLachlan,1995).Flaten

(2001)는 알루미늄이 신경독성을 가지며 알츠하이머와도 관련이 있다고

했다.이에 세계보건기구(WHO)는 대형 정수 시설의 잔류알루미늄농도

를 0.1mg/L이하로,소형 정수장에서는 0.2mg/L이하로 권고하고 있

다(WHO,2011).이러한 상황에도 불구하고 자연수계에 적용되는 DAF
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공정은 잔류알루미늄농도에 대한 고려 없이 시행되고 있다.응집제 종류

나 주입량이 오직 제거효율만을 기준으로 하여 결정되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 DAF 공정에서,대표적인 알루미늄 응집제인 Alum과

PACl의 응집효율과 잔류알루미늄농도를 알아보고자 한다.이를 위해 응

집제 주입량과 pH의 변화에 따른 응집특성과 이것이 잔류알루미늄농도

에 미치는 영향을 알아보았다.그리고 자연수계 DAF공정에 적합한 적

정 응집제 주입량과 pH조건을 제시해 보았다.
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2.2실험 방법

2.2.1실험재료

원수는 경기도 시흥시 정왕동 정왕저수지의 물을 사용했다.물은 2013

년 1월 6일에 채수했다.원수의 탁도는 3.7-6.9 NTU 이고 pH는

7.92-8.03,알칼리도는 CaCO3 95-105 mg/L,용존 유기탄소는 5.90

mg/L,UV254는 0.059-0.060cm-1,전기전도도는 795μs/cm,TDS는 425

mg/L였다.원수의 pH는 HCl0.2N 용액과 NaOH 0.2N 용액으로 조

절하였다.실험 당시 원수의 온도는 18.7-21.0℃ 였다.Figure1은 현미

경으로 원수를 관찰한 모습이다.원수에서는 녹조류인 해캄(Spirogyra)이

다수 발견되었다.

100× 250×

Figure1Microscopeimagesofraw water 

응집제는 Alum(Al2(SO4)3·18H2O)과 PACl(Poly-aluminum chloride)를

사용했다.Alum은 대정화금(주)에서 구입했으며 증류수에 용해시켜

10,000mgAl/L용액으로 만든 다음 사용했다.PACl은 (주)코솔텍에서

구입한 Al2O3농도가 10.5% 이고 염기도가 35% 이상인 제품을 사용했

다.응집제 주입량은 알루미늄 농도로 환산하여 계산했다.



- 7 -

미세기포 발생장치는 직접 만든 것으로 Figure2와 같이 구성되어 있

다.미세기포는 5기압 상태의 가압용기에서 공기를 증류수에 용해시킨

후 대기압으로 가압수를 분사하여 발생시켰다.기포발생장치의 기포발생

량은 DAF의 효율을 결정하는 중요한 척도인데 이 장치에서 발생하는

기포의 양은 수상치환을 통해 측정한 결과 24ml/L(공기/물)였다.이론

적으로 20℃,해수면 높이,5기압에서 공기로 완전히 포화된 물이 대기압

으로 분사될 때 발생하는 기포의 양은 Henry의 법칙에 따라 98.9ml/L

이다(JamesK.EdzwaldandJohannesHaarhoff,2011).이에 따르면 실

험에 사용된 기포 발생장치의 효율은 이론값의 25%에 해당한다.일반적

으로 정수장에 사용되는 기포발생장치의 효율은 80%이상으로 보고되고

있다(JamesK.EdzwaldandJohannesHaarhoff,2011).발생된 기포의

크기는 LaseTracPC2400D(Chemtrac사,USA)를 이용하여 측정한 결과

10-30μm크기가 가장 많았다. Hanetal.(2001)은 기포크기의 경향을

입자계수법(Particlecountermethod)를 사용하여 구할 수 있다고 했다.

Figure2Schematicdiagram ofbubblegenerator
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2.2.2응집/DAF실험

실험은 Phipps and Bird 사의 PB-900 Programmable Jar

Tester(Figure3)에서 진행되었다.105mm ×105mm ×210mm 크기

의 직육면체 용기를 사용했으며 76mm ×25mm 의 직사각형 패들로

교반했다.Table1과 같이 실험 1,2는 응집제 주입량을 각각 1,2,4,8,

16,32mgAl/L로 변화 시키며 실험했다.실험 3,4는 응집제 주입량을

8mgAl/L로 고정한 상태에서 원수의 pH를 4,5,6,7,8,9가 되도록

조정하여 실험했다.

실험은 먼저 원수 양을 조절하기 위해 원수를 저울(A&D FX-2000i

digitalgram scale)로 1000±1g에 맞춰 용기에 담았다.pH조정과 응집

제 주입은 200rpm 으로 교반하는 과정에서 이루어졌다.이 때 주입한

HCl0.2N용액과 NaOH 0.2N용액의 양만큼을 시료에서 제하여 1000±1

g이 유지되도록 했다.응집제 주입 후 교반을 200rpm으로 2분,30rpm

으로 10분간 실시했다.플록을 현미경으로 관찰하기 위해 교반이 끝나기

1분 전에 5ml유리 피펫의 뒷부분에 있는 내경 6mm관으로 시료를 1ml

채취했다.

Figure3Jartester
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교반이 끝난 후 가압수를 원수의 10%인 100ml를 기준으로 주입하

였다.가압수에 포함된 기포의 부피농도가 24ml/L이므로 반응기 안의

기포 부피농도는 약 2.2ml/L가 된다.가압수 주입량 조절은 저울(A&D

FX-2000idigitalgram scale)을 이용하여 교반이 끝난 시료를 저울 위

에 올린 후 가압수 주입에 따른 무게 변화를 측정하여 주입량이 100±10

g이 되도록 했다.기포 주입 10분 후 Jar-tester용기 하단으로부터 60

mm 떨어진 지점에서 채수하여 탁도와 UV254,잔류알루미늄농도를 측정

했다.채수는 50-mlpoly-propyleneconicaltube(BDFalcon,U.S.A.)를

사용했다.

No. Type Dosage(mgAl/L) pH

1 Alum
1,2,4,8,16,32 8

2 PACl

3 Alum
8 4,5,6,7,8,9

4 PACl

Table1Operationconditionofbatchtest

2.2.3분석 방법

채수한 시료의 탁도는 HACH 2100Q 탁도계를 이용하여 측정했다.탁

도는 각 샘플을 5번씩 측정하여 평균했다.pH는 SG2-ELK SevenGo™

pH 미터를 사용했다.pH 미터는 각 실험을 하기 전에 교정(Calibration)

하여 사용했다.UV254는 시료를 SartoriusRC 0.45 μm 필터로 여과한

후,분광광도계(LibraS60,Biochrom,England)로 측정했다.잔류알루미

늄농도는 ICP-OES730-ES(Varian)을 사용하여 측정했다.총 잔류알루

미늄은 채수한 시료 50ml에 70% 질산(HNO3)를 50μl를 떨어뜨려 pH
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2이하로 산화시킨 후 SartoriusRC0.45μm 필터로 여과하여 측정했다.

용존 알루미늄은 채수한 시료를 먼저 SartoriusRC0.45μm 필터로 여

과한 후에 시료 50ml에 70% 질산(HNO3)50μl를 떨어뜨려 pH 2이

하로 산화시켜 측정했다.플록의 사진은 Camscope(Sometech,대한민

국)로 촬영했다.

2.3실험결과

2.3.1응집제 주입량에 따른 플록의 성질

Figure4는 Alum의 주입량을 달리했을 때의 플록 사진이다.Alum

주입량이 1mgAl/L일 때 좌측 상단에 형성된 플록과 2mgAl/L일

때 형성된 우측 상단의 플록을 보면 입자들이 높은 밀도로 모여 있는 것

을 볼 수 있다.4mgAl/L일 때는 2mgAl/L보다 입자의 밀도는 낮

지만 플록의 개수가 늘어났다.8mgAl/L이상일 때는 입자의 밀도가

낮고 플록의 크기가 상대적으로 작은 플록이 형성되기 시작했다.그리고

응집제 주입량이 16,32mgAl/L 일 때에는 입자들이 서로 모이지 않

는 한편,다량의 무정형의 알루미늄 수산화물(Amorphous aluminum

hydroxide,Al(OH)3(s))이 시료 전체에 골고루 분포했다.

응집제 주입량이 적을 때 입자들이 높은 밀도로 모여 있는 것은 하전

중화에 의한 응집이 일어났기 때문으로 보인다.일반적으로 입자들은 수

중에서 음전하를 띄고 있어서 서로 반발하는 성질이 있는데 양전하를 띄

는 응집제가 주입되면 하전이 중화되어 반데르발스의 인력에 의해 서로

결합하게 된다.MingquanYanetal.(2008)도 응집제 주입량이 적을

때 탁질이 주로 하전중화에 의해 제거된다고 했다.



- 11 -

1mgAl/L 2mgAl/L

4mgAl/L 8mgAl/L

16mgAl/L 32mgAl/L

Figure4MicroscopeimagesofflocatvariousAlum dosage
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1mgAl/L 2mgAl/L

4mgAl/L 8mgAl/L

16mgAl/L 32mgAl/L

Figure5MicroscopeimagesofflocatvariousPACldosage
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Alum 주입량이 4mgAl/L일 때 큰 플록이 형성된 것은 하전 중화와

함께 무정형의 알루미늄 수산화물이 1,2mgAl/L보다 많이 형성되어

플록이 서로 결합될 확률이 높아졌기 때문으로 보인다.8mgAl/L에서

는 오히려 플록의 크기가 줄어들었는데 이는 응집제 주입량이 늘어남에

따라 하전 역전이 발생하여 반발하려는 성질이 생긴 것으로 보인다.16,

32mg/L에서는 무정형의 알루미늄 수산화물이 다량으로 발생했으나 서

로 전기적으로 반발하려는 성질 때문에 뭉치지 않고 고르게 분포한 것으

로 생각된다.

Figure5는 PACl의 주입량 별 플록의 사진이다.Alum과 마찬가지로

응집제 주입량이 적은 1mgAl/L와 2mgAl/L에서 입자들이 높은 밀

도로 응집되었다.이때 플록의 크기는 Alum 보다 컸다.일반적으로

PACl의 전기적 중화 능력이 Alum 보다 우수한 성질이 있다(Zhonglian

Yangetal.,2010).PACl의 주입량이 4mgAl/L이상일 때는 입자들의

밀도가 낮은 한편 농도가 증가할수록 무정형 알루미늄 수산화물이 증가

하는 것을 볼 수 있었다.

2.3.2응집제 주입량에 따른 처리효율

Figure6,7은 Alum 과 PACl의 주입량에 따른 탁도 제거율과 잔류탁

도를 나타낸다.PACl은 응집제 주입량 범위(1-32mgAl/L)내에서 응

집제 주입량이 증가할수록 높은 제거율을 보였다.잔류탁도는 1-8mg

Al/L까지는 빠르게 떨어지다가 8mgAl/L이상일 때에는 감소되는 정

도가 둔화되었다.최저 잔류탁도는 응집제 주입량이 32mgAl/L일 때

인 1.10NTU였으며 이때의 제거효율은 74.3% 였다.TaoLietal.

(2006)에 따르면 응집제 주입량이 적을 때에는 주입량이 증가함에 따라

제타전위가 급격하게 증가하고 탁도는 급격하게 떨어진다.응집제 주입

량이 많을 때에는 제타전위의 변화가 적으며 무정형의 알루미늄 수산화

물의 침전(precipitation)에 의해 탁질이 제거된다.이를 Sweep이라
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Figure6Effectofcoagulantdosageonresidual

turbidity(Alum andPACl)

Figure 7 Effect of coagulant dosage on turbidity

removalefficiency(Alum andPACl)
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Figure8EffectofcoagulantdosageonUV254

(Alum andPACl)

Figure9EffectofcoagulantdosageonfinalpH

(Alum andPACl)
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한다.(TaoLi2006)

Alum은 응집제 주입량이 증가할수록 잔류탁도가 낮아지다가 주입량이

8보다 클 때 탁도가 증가했다.탁도가 증가한 이유는 다량으로 형성된

무정형 알루미늄 수산화물(Al(OH)3(s))이 DAF에 의해 완전히 제거되지

않았기 때문이다.최저 탁도는 주입량이 8mgAl/L일 때 2.24NTU였

고,이때의 제거효율은 47.5%였다.전체적으로 PACl의 탁도 제거효율이

Alum 보다 높게 나타났다.

Figure8은 응집제 주입량에 따른 UV254제거효율을 보여준다.UV254

는 Alum과 PACl모두 응집제를 많이 주입할수록 낮게 나타났다.UV254

는 시료를 0.45μm 필터로 거른 후 용존 물질의 자외선 흡광도를 측정

하는데,실험 결과로 보아 응집제 주입량이 늘어남에 따라 용존성 물질

들이 입자성 물질들로 많이 바뀌었음을 알 수 있다.이것은 응집제 주입

량이 증가할수록 알루미늄 수산화물과 결합하는 정도가 늘어났기 때문으

로 보인다.UV254는 전기적 결합으로 설명되는데 하전중화 능력이 뛰어

난 PACl의 제거효율이 Alum보다 우수한 것으로 나타났다.

Figure9에서 응집제 주입량에 따른 pH 변화를 보면 Alum과 PACl

모두 주입량이 증가할수록 pH가 낮아졌다.이때 변화량은 PACl이 Alum

보다 적었다.PACl의 pH변화가 적은 이유는 제조과정에서 미리 수산화

된 PACl이 Alum보다 수소이온을 배출하는 가수분해가 적게 일어나기

때문이다(ChangqingYeetal.,2007).자연수계에서 pH의 변화는 수계

의 화학구조에 변화를 일으켜 결과적으로 생태계에 악영향을 미칠 수 있

다. 예를 들어 알루미늄의 경우 pH가 산성일 때 독성을 띤다

(McLachlan,1995).따라서 Alum 보다는 PACl이 pH변화를 적게 일으키

므로 환경적인 영향이 적을 것으로 판단된다.

Figure10,11은 Alum과 PACl의 주입량을 달리했을 때 부상공정이

끝난 후 시료의 현미경 사진이다.부상공정이 끝난 후에도 해캄

(Spirogyra)이 존재하는 것을 볼 수 있다.이는 잔류탁도에 영향을 미쳤

을 것이다.
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1mgAl/L 2mgAl/L

4mgAl/L 8mgAl/L

16mgAl/L 32mgAl/L

Figure10 MicroscopeimagesoftreatedwateratvariousAlum

dosage
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1mgAl/L 2mgAl/L

4mgAl/L 8mgAl/L

16mgAl/L 32mgAl/L

Figure11 MicroscopeimagesoftreatedwateratvariousPACl

dosage
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2.3.3응집제 주입량에 따른 잔류알루미늄

Figure12는 Alum과 PACl의 주입량에 따른 총 잔류알루미늄농도

(AlT)를 나타낸다.Alum은 주입량이 늘어날수록 AlT가 완만하게 감소하

다가 4mgAl/L보다 주입량이 많을 때는 AlT가 증가했다.특히 Alum

주입량이 8mgAl/L보다 많을 때는 AlT가 가파르게 증가했다.최저 AlT

는 Alum 주입량이 4mgAl/L일 때 0.149mg/L였다.PACl은 전체적으

로 낮은 농도를 유지했다.PACl주입량이 8mgAl/L일 때 AlT는 0.079

mg/L로 가장 낮았고 주입량이 늘어날수록 AlT도 완만하게 증가했다.

Figure 13은 용존 잔류알루미늄농도(AlD)를 나타내는데 Alum과

PACl모두 주입량이 16mgAl/L일 때 AlD가 가장 낮았다.이때 AlD 는

Alum이 0.020mg/L,PACl이 0.034mg/L였다.두 응집제 모두 응집제

주입량이 16mgAl/L보다 커질수록,혹은 작아질수록 AlD가 증가했다.

Alum의 경우 주입량이 16mgAl/L이상일 때 AlT는 높았지만 AlD는

수치가 낮았다.AlD가 낮은 것은 그만큼 입자 형태의 알루미늄 수상화물

이 많이 형성 되었다는 것을 의미하며 AlT가 높은 이유는 형성된 무정

형의 알루미늄 수산화물(Al(OH)3(S))이 DAF에 의해 잘 부상분리 되지

않았음을 의미한다.즉,AlT의 증가는 Alum의 주입량이 16mgAl/L이

상일 때 잔류탁도가 급격하게 증가한 것과 관련이 있다.

한편 제거효율과 잔류알루미늄농도의 관계를 PACl을 통해 보면,PACl

주입량이 많을수록 제거효율이 좋았지만 특정 주입량 이상에서 제거효율

의 증가에도 불구하고 AlT와 AlD가 모두 높아지는 것을 볼 수 있었다.

따라서 자연수계에 알루미늄계열의 응집제를 사용할 때에는 제거효율 뿐

만 아니라 잔류 알루미늄농도를 고려하여 주입량을 산정할 필요가 있다.

AlT를 WHO 수질기준과 비교해보면 Alum은 주입량 2,4mgAl/L일

때 수질기준을 만족했으며 PACl은 1mg Al/L에서 8mg Al/L까지

Alum보다 더 넓은 주입량 범위에서 수질 기준을 만족했다.따라서

PACl이 잔류알루미늄 농도에 있어 Alum 보다 안전한 응집제라고 볼 수
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Figure12EffectofcoagulantdosageonAlT

(Alum andPACl)

Figure13EffectofcoagulantdosageonAlD

dissolvedresidualAl(Alum andPACl)
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있다.

2.3.4pH에 따른 플록의 성질

Figure14는 Alum의 주입량이 8mgAl/L일 때 원수의 pH에 따른

플록사진이다.사진을 보면 pH 4,5에서는 응집이 거의 일어나지 않았

다.pH 6에서는 무정형 알루미늄 수산화물로 이루어진 작은 플록이 형

성되기 시작했으며 해캄을 비롯한 입자들이 플록들과 잘 결합되어 있었

다.pH 7,8,9에서는 무정형 알루미늄 수산화물들이 뭉쳐서 플록을 형

성하긴 했지만 pH가 올라갈수록 무정형 알루미늄 수산화물과 결합하지

못한 입자들이 증가했다.

Figure15는 다양한 pH 조건에서 PACl를 8mgAl/L주입했을 때

플록의 사진이다.PACl은 Alum과는 달리 pH 4,5에서 크고 입자의 밀

도가 높은 플록들이 형성되었고,pH 6,7,8,9에서는 입자들의 밀도가

낮은 플록들이 형성되었다.

플록형성공정에서 알루미늄의 존재형태는 초기 pH에 따라 민감하게

변화한다(AmudaandAmoo,2007).Alum의 경우 초기 pH가 5이하일

때에는 Al3+ 중합체의 형성이 제한되며 주로 Al(OH)2+,Al(OH)2
+,

Al2(OH)2
4+,Al3(OH)4

5+와 같은 단량체가 형성된다(PanyueZhangetal.,

2008).초기 pH가 6-8일 때는 중합체와 Al(OH)3(s)가 잘 형성된다.pH

가 8보다 클 때에는 Al(OH)-가 형성되어 전기적으로 반발하려는 성질

때문에 플록의 형성이 방해된다.반면 중합체 상태로 만들어진 PACl은

콜로이드의 형태로 안정하게 존재한다(MingquanYanetal.,2008).따

라서 낮은 pH에서도 응집이 잘 일어났으며 pH의 영향을 Alum 보다 적

게 받았다.PACl의 경우 pH 4,5에서 고밀도의 큰 플록이 형성되었는데

이는 Al(OH3)(s)의 형성이 pH 6이상보다 적었던 반면에 중합체의 전기

적 인력이 강하게 작용했기 때문으로 보인다.
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pH4 pH5

pH6 pH7

pH8 pH9

Figure14MicroscopeimagesofflocatvariouspH

(Alum -8mgAl/L)
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pH4 pH5

pH6 pH7

pH8 pH9

Figure15MicroscopeimagesofflocatvariouspH

(PACl-8mgAl/L)
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2.3.5pH에 따른 제거효율

Figure16,17은 초기 pH에 따른 Alum 과 PACl의 잔류탁도와 탁도

제거율을 나타낸다.Alum과 PACl은 모두 pH 6이하에서는 pH가 증가

할수록 탁도 제거율이 높았고 pH 6이상에서는 pH가 증가할수록 탁도

제거율이 낮아졌다.두 응집제 모두 pH 6에서 가장 탁도 제거효율이 높

았다.pH 6에서 Alum은 1.41NTU의 잔류탁도와 70.0%의 탁도 제거율

을 보였고 PACl은 1.34NTU의 잔류탁도와 71.4%의 탁도 제거율을 보

였다.전체적으로 PACl의 제거효율이 Alum보다 높게 나왔다.특히 pH

4,5에 Alum은 PACl보다 제거효율이 현저하게 떨어졌다.반면 pH 6이

상에서는 PACl의 제거효율이 Alum보다 조금 더 우수하긴 했지만 둘 다

비슷한 경향을 나타냈다.

pH가 5이하일 때 Alum의 탁도 제거효율이 PACl보다 크게 낮은 것은

Figure14,15에서 볼 수 있듯이 Alum은 플록형성이 거의 일어나지 않

았고 PACl은 플록 형성이 잘 되었기 때문이다.pH 6에서는 두 응집제

모두 Al(OH)3(s)가 잘 형성되었기 때문에 유사한 제거효율을 나타냈다.

pH 7이상에서는 Alum의 경우 가수분해가 빠르게 일어나 음전하를 띄

는 Al(OH)3(s)와 Al(OH)4
- 가 형성기 때문에 하전 중화에 의한 응집을

방해받았다.PACl은 상대적으로 가수분해가 잘 되지 않아 탁도 제거율

이 Alum보다 높게 나타났다.

Figure18은 pH에 따른 UV254제거율을 보여준다.Alum은 pH 6이하

에서 pH가 증가할수록 급격하게 UV254 수치가 낮아졌다.pH 6에서

Alum의 UV254수치는 0.027cm-1로 가장 낮았고 pH가 증가할수록 수치

가 완만하게 높아졌다.PACl은 pH 4에서 pH 5로 증가될 때 UV254수치

가 소폭 감소했다가 pH 5이상에서 pH가 증가할수록 수치가 완만하게

증가했다.전체적으로 PACl의 UV254수치가 Alum보다 낮게 나타났다.
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Figure16EffectofinitialpH onresidualturbidity

(Alum andPACl– 8mgAl/L)

Figure17EffectofinitialpH onturbidityremoval

efficiency(Alum andPACl– 8mgAl/L)
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Figure18EffectofinitialpH onUV254

(Alum andPACl– 8mgAl/L)

Figure19EffectofinitialpH onfinalpH

(Alum andPACl– 8mgAl/L)
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pH 4, 5에서 Alum의 UV254 제거효율이 낮았던 것은 무정형

Al(OH)3(S)의 형성이 적었기 때문이다.PACl은 낮은 pH에서도 안정하

게 유지되어 활발하게 물질들과 전기적인 결합을 했기 때문에 UV254수

치가 낮게 나타났다.

Figure19는 초기 pH와 반응이 끝난 후의 pH를 보여준다.두 응집제

모두 초기 pH 4에서는 pH가 증가했다.pH4를 제외한 나머지 pH에서는

pH가 조금씩 감소했다.

Figure20,21은 Alum과 PACl주입량을 8mgAl/L로 같게 하고 pH

를 달리했을 때,DAF공정이 끝난 후 시료의 현미경 사진이다.해캄들

의 숫자는 줄어들었지만 제거되지 않은 해캄들이 모든 시료에서 발견되

었다.

2.3.6pH에 따른 잔류알루미늄

Figure22는 다양한 초기 pH에서 Alum과 PACl을 각각 8mgAl/L

주입하고 DAF로 처리했을 때 총 잔류알루미늄농도(AlT)를 나타낸다.

Alum과 PACl모두 pH 5이하에서 높은 AlT를 나타내었다.Alum은 pH

4에서 3.432 mg/L의 AlT를 나타냈고 pH 6에서 급격하게 낮아졌다.

Alum의 AlT는 pH8에서 0.198mg/L로 가장 낮았으며 pH6이상에서 대

체로 비슷한 수치를 보였다.PACl의 AlT는 pH 4에서 5.060mg/L로

Alum보다 높았으며 Alum과 마찬가지로 pH6에서 AlT가 급격하게 낮아

졌다.pH7에서 PACl의 AlT는 0.087mg/L로 가장 낮았다.

Figure23는 용존 잔류알루미늄농도(AlD)를 나타낸다.AlT와 마찬가지

로 Alum과 PACl모두 pH 5이하에서 높은 AlD를 나타냈다.Alum의

AlD는 pH4에서 3.445mg/L를 나타냈고 pH 6에서 급격하게 낮아졌으며

pH 7에서 0.028mg/L로 가장 낮았다.PACl의 AlD는 pH 4에서 2.216

mg/L로 가장 높았으며 역시 pH6에서 급격히 농도가 낮아졌다.pH7에

서 PACl의 AlD는 0.026mg/L로 가장 낮았다.
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pH4 pH5

pH6 pH7

pH8 pH9

Figure20MicroscopeimagesoftreatedwateratvariouspH

(Alum -8mgAl/L)
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pH4 pH5

pH6 pH7

pH8 pH9

Figure21MicroscopeimagesoftreatedwateratvariouspH

(PACl-8mgAl/L)
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Figure22EffectofinitialpH onAlT

(Alum andPACl– 8mgAl/L)

Figure23EffectofinitialpH onAlD

(Alum andPACl– 8mgAl/L)
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총 잔류알루미늄농도는 pH 4를 제외하고 PACl이 Alum 보다 낮게 나

타났다.Alum의 경우 pH 8을 제외하면 모두 WHO의 잔류알루미늄농도

기준인 0.2mg/L보다 높았다.PACl은 pH 6,7,8에서 잔류알루미늄농도

기준을 만족시켰다.알루미늄은 일반적으로 용존 상태에서 독성을 강하

게 나타내는데 용존 알루미늄은 pH가 6보다 작을 때 크게 증가하므로

pH조절에 주의할 필요가 있다.

잔류알루미늄농도를 탁도 제거율과 비교해보면 Alum과 PACl모두 탁

도 제거율은 pH 6에서 가장 높게 나왔고 용존 알루미늄 농도는 두 응집

제 모두 pH7에서 가장 낮게 나왔다.따라서 적정 pH 범위는 두 응집제

모두 6-7이라고 말할 수 있다.

2.4결론

DAF공정에서 Alum과 PACl의 주입량과 원수의 초기 pH를 달리하며

제거효율과 잔류알루미늄농도를 측정해보았다.그 결과

1)전체적으로 PACl이 Alum보다 탁도,UV254제거효율이 높았으며 잔

류알루미늄의 양은 적었다.따라서 PACl이 Alum보다 자연수계에 적합

한 응집제라 판단되었다.

2)총 잔류알루미늄의 농도는 DAF의 부상분리 효율에 크게 영향을

받았지만 탁도 제거효율이 좋다고 해서 총 잔류알루미늄농도가 낮아지는

것은 아니었다.따라서 응집제주입량을 결정할 때에는 제거효율 뿐만 아

니라 잔류알루미늄 농도를 고려할 필요가 있다.

3)용존 잔류알루미늄 농도는 pH가 6보다 작을 때 급격히 증가했다.

따라서 알루미늄 계열의 응집제는 원수의 pH가 6이상인 수계에 사용해

야하며 응집제를 많이 주입할수록 pH가 낮아지므로 응집제 주입량도 조

절할 필요가 있다.
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3.자연수계에 적합한 기포분사 및 플록형성 방식

3.1서론

Dissolvedairflotation(DAF)공정은 입자분리 공정으로서 많은 정수장

에서 사용되고 있다.DAF공정은 조류 제거에 특히 우수하기 때문에 최

근 자연수계에 DAF공정을 직접 적용하기 위한 시도들이 진행되고 있

다.하지만 자연수계는 정수장과 환경적 특성에 차이가 있으므로 DAF

공정을 자연수계 환경에 맞추어 변형할 필요가 있다.

Dissolvedairflotation(DAF)은 플록형성공정과 부상공정을 통해 입자

를 물에서 분리한다.여기서 응집공정은 콜로이드 상태로 분산되어 있는

입자들이 기포와 결합되기 쉽도록 입자를 서로 응집시켜서 적당한 크기

의 플록으로 만들어 주는 공정이다.플록형성공정의 구성은 응집제를 주

입하여 빠르게 혼화하는 급속 교반조와 플록의 형성을 돕는 완속 교반조

로 되어 있다.부상공정은 미세기포를 주입하여 형성된 플록들을 기포와

결합시킨 후 수면으로 띄우는 공정이다.부상 공정의 구성은 기포와

Figure24Schematicdiagram ofgeneralDAFprocess
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플록의 결합을 돕는 접촉조와 접촉된 결합체가 수면으로 부상되는 분리

조로 나뉘어져 있다.일반적인 DAF정수장은 급속 교반조,완속 교반조,

접촉조,분리조가 공간적으로 구분되어 있으며 물의 흐름을 이용하여 연

속식으로 운전된다.

하지만 자연수계에는 이러한 공정을 공간적으로 구분하여 물의 흐름에

의해 연속식으로 운전하기가 어렵다.DAF정수장은 수두를 달리하여 공

정들을 순차적으로 지나가는 물의 흐름을 만들 수 있지만 자연수계에서

는 인위적인 물의 흐름을 만들기 어렵기 때문이다.

이러한 상황에서 김용하(2009)는 플록형성공정과 부상공정을 동시에

할 수 있는 맞춤형기포발생장치 Iilineinjectionbubblegenerator(IIBG)

를 제안했다.IIBG는 응집제를 포함한 물을 공기와 함께 가압한 후 수중

으로 분사시켜 미세기포를 발생시키는 장치이다.IIBG를 이용하면 기포

가 분사될 때 발생하는 수리학적인 에너지를 이용하여 응집제와 물이 교

반되고,따라서 플록형성을 기대할 수 있다.김하룡(2007)은 IIBG를 pilot

스케일로 운영했으며 미세기포가 분사될 때 나오는 수리학적 에너지뿐만

아니라 인위적인 교반을 추가로 실시하여 처리효율을 높였다.이들 연구

는 IIBG를 적용할 수 있는 다양한 방안을 제시했지만 여전히 IIBG의 효

율을 높일 수 있는 교반강도나 교반 시간에 대한 연구는 부족하다.

Figure25Schematicdiagram ofInlineInjectionBubble

Generator(IIBG)



- 34 -

본 연구에서는 플록형성공정과 부상공정으로 나누어진 기존 DAF공

정을 IIBG를 이용하여 하나의 공정으로 간소화하고 이를 자연수계에 적

용할 수 있는 설계조건을 제시하고자 한다.이를 위해 IIBG공정 설계에

필용한 교반강도와 교반시간에 대해 알아보았다.그리고 기존 DAF공정

과 제거효율 비교하여 IIBG공정의 적용가능성을 확인해 보았다.

3.2실험 방법

3.2.1실험재료

원수는 경기도 시흥시 정왕동 정왕저수지의 물을 사용했다.물은 2013

년 11월 24일에 채수했다.원수의 탁도는 3.7-4.5 NTU 이고 pH는

7.5-7.6,알칼리도는 CaCO3 105 mg/L,용존 유기탄소는 5.90 mg/L,

UV254는 0.059-0.060cm-1,전기전도도는 795μs/cm,TDS는 425mg/L였

다.원수의 pH는 HCl0.2N 용액과 NaOH 0.2N 용액으로 조절하였다.

실험 당시 원수의 온도는 18.7-21.0℃ 였다.

응집제는 Poly Aluminum Cloride(㈜코솔텍,대한민국)를 사용했다.

PACl의 Al2O3농도는 10.5% 이고 염기도는 35% 이상이다.응집제 주입

량은 알루미늄 농도로 환산하여 계산했다.

모든 실험은 PhippsandBird사의 PB-900ProgrammableJarTester

에서 진행되었다.105mm ×105mm ×210mm 크기의 직육면체 용기

에 원수 1리터를 담아서 실험했으며 76mm ×25mm 의 직사각형 패

들로 교반했다.

기포는 5기압 상태의 가압용기에서 공기와 응집제를 증류수에 용해시

킨 후 대기압으로 가압수를 분사하여 발생시켰다.물에 녹아있는 기포의

양은 수상치환을 통해 측정한 결과 24ml/L(공기/물)였다.기포의 크기

는 LaseTracPC2400D(Chemtrac사,USA)를 이용하여 측정한 결과
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10-30μm크기가 가장 많았다.

3.2.2배치 실험

IIBG로 응집제를 기포와 함께 응집제를 주입한 후,부상분리 효율을

높일 수 있는 교반조건을 찾기 위해 추가로 교반을 가하는 실험을 수행

했다.이 때 IIBG에 추가 교반을 가하는 공정을 IIBG+F공정이라고 표

기했다.IIBG+F실험은 Jar-tester에 원수 1리터를 담은 후 교반기를 작

동한 상태에서 응집제가 포함된 가압수 100ml를 주입하여 실험했다.이

때 교반 시간과 교반 강도를 달리하여 각각의 효율 변화를 측정했다.주

입된 가압수의 양은 저울로 무게를 재어 측정했다.교반이 끝난 10분 후

Jar-tester용기 하단으로부터 60mm 떨어진 지점에서 100ml채수하여

탁도와 UV254를 측정했다.

다음으로 IIBG+F 공정과 기존의 DAF 공정을 비교해보았다.기존

DAF 공정은 응집제 주입(Coagulation),플록형성(Flocculation),DAF가

분리되어 있는데 이를 C/F/DAF 공정이라 표기했다.C/F/DAF실험은

Jar-tester에 원수 1리터를 담고 플록을 형성 시킨 후 증류수로 만든 기

포를 주입했다.교반은 150rpm 으로 2분,30rpm 으로 8분간 실시했다.

No.
Flocculationtime

(min)

Mixingspeed

(rpm)
pH

3 0.5,1,1.5,2,3,5 20 7.6

4 3 0,10,20,30,40,50 7.6

5 3 20 4,5,6,7,8,9

6 C/F/DAF(150rpm 2min,30rpm 8min) 4,5,6,7,8,9

Table2Operationconditionofbatchtest
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기포 주입량은 IBG+F와 마찬가지로 100ml를 기준으로 주입하였다.기포

주입 10분 후 Jar-tester용기 하단으로부터 60mm 떨어진 지점에서

100ml채수하여 탁도와 UV254를 측정했다.

IBG+F와 C/F/DAF를 비교하기 위하여 다양한 pH조건의 원수에서 실

험을 수행했다.pH는 0.2NHCl용액과 0.2NNaOH용액으로 조절했다.

3.3실험 결과

3.3.1IIBG+F공정에서 교반 강도와 교반 시간의 영향

IIBG+F공정에서 교반 강도를 20rpm으로 동일하게 하고 교반 시간을

달리했을 때 결과는 Figure26과 같다.탁도 제거율은 추가교반을 가하

지 않은 0초보다 추가 교반을 가했을 때 효율이 크게 증가했다.30초 이

후로는 교반시간이 길어질수록 효율이 완만하게 증가했다.탁도 제거율

은 가장 교반을 오래 한 교반시간 5분에서 77.2%로 가장 높았다.

교반시간이 길어질수록 부상분리 효율이 높아진 이유는 교반 과정에서

기포의 상승이 방해를 받아 기포의 체류시간이 길어졌고 기포의 이동거

리도 늘어났기 때문이다.기포의 체류시간과 이동거리가 길수록 기포와

입자가 만날 확률은 증가한다.또한 교반과정에서 플록이 형성되어 입자

의 크기가 커지는 효과가 있었다.

UV254제거율은 교반시간에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

UV254는 시료를 0.45μm 필터로 거른 후 용존 물질의 자외선 흡광도를

측정하는데,실험 결과로 미루어보아 UV254를 흡수하는 물질들의 일부는

응집제와 결합하여 입자성 물질로 거동하기 때문에 DAF로 입자들을 수

계 밖으로 제거하지 않더라도 0.45μm 필터에 걸러져서 UV254가 낮게

나온 것으로 보인다.즉,UV254와 관련된 물질들의 제거율은 용존성 물질

을 입자성 물질로 변하게 하는 기작에 영향을 받으며 본 실험에서는 교
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Figure26Effectofflocculationtimeon

turbidityremovalefficiency

Figure27Effectofflocculationtimeon

UV254removalefficiency
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Figure28Effectofmixingspeedon

turbidityremovalefficiency

Figure29Effectofmixingspeedon

UV254removalefficiency
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반정도보다는 응집제의 주입량에 더 큰 영향을 받았다고 말할 수 있다.

일반적으로 UV254의 제거율은 전기적 결합으로 설명되고 있다.

Figure27을 보면 교반 강도에 따른 탁도 제거율 역시 교반을 하지 않

은 상태보다 교반을 가했을 때 크게 효율이 상승했다.교반 강도는

10-40rpm(4.5-35sec-1)범위에서 강도가 증가할수록 효율이 조금씩 증

가했다.교반강도가 강할수록 탁도 제거율이 증가한 것은 교반 강도가

강할수록 기포와 플록의 이동거리가 늘어나고,따라서 기포와 플록,플록

과 플록이 결합될 확률이 높아졌기 때문이다.교반강도가 가장 높았던

40rpm에서 탁도 제거율도 78.1%로 가장 높았다.UV254제거율은 교반

시간과 마찬가지로 교반강도에 크게 영향을 받지 않았다.

실험결과 IIBG만으로 교반하는 것보다 추가교반을 가하는 것이 더 제

거효율이 높았다.추가 교반시간이 길수록,교반강도가 강할수록 탁도 제

거율은 증가했지만 그 증가율은 미미했다.특히 교반강도의 영향을 더

적게 받았다.따라서 IIBG+F공정을 설계할 때에는 교반에 들어가는 에

너지를 고려하여 약한 교반을 가하되,교반되는 곳에 응집제와 기포가

체류하는 시간을 충분히 확보할 필요가 있다.

3.3.2IIBG+F공정과 C/F/DAF공정의 처리효율 비교

다양한 pH상태의 원수에서 IIBG+F와 C/F/DAF의 효율을 비교한 결과

는 Figure30,31과 같다.IIBG+F는 IIBG로 응집제와 기포를 함께 분사

한 후 20rpm 으로 3분간 추가교반을 가하여 실험했다.탁도 제거율은

pH 7이상일 때 C/F/DAF효율의 90%이상이었고 UV254제거율은 모든

범위에서 90%이상의 효율을 보였다.하지만 pH 4,5에서는 탁도 제거

율이 크게 떨어졌다.이것은 Figure17의 Alum이 pH 4,5에서 탁도 제

거율이 크게 떨어진 것과 유사한 결과이다.이로부터 중합체 형태로 존

재하던 PACl이 기포와 함께 분사되는 과정에서 Alum과 같이 단량체로

분해되었을 가능성을 가정해 볼 수 있다.혹은 알루미늄 응집제와 함께
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Figure30Turbidityremovalefficiencyof

IIBG+FandC/F/DAF

Figure31Relativeturbidityremovalefficiency

ofIIBG+F 
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Figure32UV254removalefficiencyof

IIBG+FandC/F/DAF

Figure33 RelativeUV254removal

efficiencyofIIBG+F
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분사되는 기포는 양의 전하를 띄는데(김충일,2009),낮은 pH에서 플록

과 양의 기포 간에 전기적 반발력이 발생했다고 가정해 볼 수도 있다.

3.4결론

IIBG로 기포와 응집제를 분사할 때 분사에너지에 의한 교반에만 의존

하는 것보다 교반을 가해주는 것이 탁도 제거효율을 크게 향상시켰다.

20rpm으로 3분간 추가 교반을 가한 IIBG+F는 pH 7이상에서 C/F/DAF

의 90% 이상 효율을 나타냈다.따라서 일반적으로 중성범위 이상인 자

연수계에서 IIBG+F의 적용이 가능할 것으로 예상된다.본 연구는 1리터

규모의 Batch을 통해 진행되었지만 자연수계에서 기포를 연속적으로 주

입할 경우 기포 주입수에 의한 수류가 형성되어 기계적인 교반 없이도

IIBG는 높은 효율을 발생할 것으로 기대된다.
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4.스컴의 안정성 평가

4.1서론

DAF공정은 플록형성공정,부상공정을 거쳐 입자들을 수면으로 띄운

다.스컴은 플록과 미세기포가 결합하여 수면에 형성된 슬러지이다.스컴

은 기포를 포함하고 있기 때문에 수면 위로 부분적으로 노출된다.수면

위로 노출된 스컴의 함수율은 물이 아래로 배수되거나 증발하여 낮아지

게 된다.일반적인 정수장은 형성된 스컴이 외부의 물리적 힘에 의해 부

서지는 것을 막기 위해 주로 실내에서 운전된다.스컴이 부서지면 슬러

지 수거가 어려울 뿐만 아니라 슬러지가 침전하여 처리수를 오염시킬 우

려가 있기 때문이다.하지만 자연수계에 적용된 DAF공정은 유동적인

형태로 존재하며 물결,바람과 같은 외부의 물리적 힘으로부터 자유로울

수 없다.따라서 외부의 물리적 힘에 대해 스컴이 안정하게 유지될 수

있는 조건을 파악할 필요가 있다.

지금까지 스컴에 관한 연구는 DAF정수장의 운전과정에서 진행되어

왔다.DeGrootandVanBreemen(1987)에 따르면 정수장에서 스컴의

두께는 최대 250mm에 이르며 이 때 가장 윗부분의 고형물 농도는 5.3

%,중간은 3.9%,아랫부분은 1.4%였다고 한다.스컴의 물리적 특성은

원수의 특성과 약품 주입방법에 따라 다양하게 나타난다(James K.

EdzwaldandJohannesHaarhoff,2011).탁도가 낮고 색도가 있는 물에

서 형성된 스컴은 가장 불안정한 것으로 보고되었는데,정수장에서 외부

의 물리적 힘없이 연속적으로 스컴을 형성시킬 경우 30분 뒤에 스컴이

부서졌다(Reesetal.,1979).반대로 조류가 많이 포함된 원수에서 형성

된 스컴은 매우 안정해서 5일까지 유지되었다(VanVuurenandVander

Merwe,1988).기포의 공급이 중단되면 스컴은 빠르게 불안정해지는데

조류 농도가 높은 스컴의 경우 2시간 뒤에 부서진다고 보고되었다
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(Williamsetal.1985).정수장에서 스컴에 물리적 힘이 가해질 때는 스

컴을 수거하기 위해 스크레이퍼가 운전될 때이다.스크레이퍼는 스컴이

부서지는 것을 방지하기위해 0.5–1m/min 으로 운전된다(DeWet,

1980;GregoryandEdzwald,2010;JamesK.EdzwaldandJohannes

Haarhoff,2011).하지만 아직까지 약품주입이 스컴의 안정성에 미치는

영향에 대한 연구는 진행되지 않았다.

약품주입은 플록형성에 영향을 주는 요소로서 능동적으로 조절 가능한

것이다.응집제 종류,응집제 주입량,pH는 플록형성 메커니즘에 영향을

미치며 플록의 크기,강도와 같은 물리적 특성에도 영향을 미친다(Yan

Wangetal.,2009;BaichuanCaoetal.,2011).

본 연구에서는 약품주입이 스컴의 안정성에도 영향을 미칠 것이라 예

상하고 응집제 주입량과 pH를 달리했을 때 스컴의 안정성 변화를 측정

해보았다.

4.2실험방법

4.2.1실험재료

원수는 경기도 시흥시 정왕동 정왕저수지의 물을 사용했다.물은 2013

년 11월 24일에 채수했다.원수의 탁도는 3.7-4.5 NTU 이고 pH는

7.5-7.6,알칼리도는 CaCO3 105 mg/L,용존 유기탄소는 5.90 mg/L,

UV254는 0.059-0.060cm-1,전기전도도는 795μs/cm,TDS는 425mg/L였

다.원수의 pH는 HCl0.2N용액과 NaOH0.2N용액으로 조절하였다.실

험 당시 원수의 온도는 18.7-21.0℃ 였다.

응집제는 (주)코솔텍에서 구입한 염기도가 35% 이상이고 Al2O3농도

가 10.5%인 Poly-aluminum chloride(PACl)를 사용했다.

기포는 5기압 상태의 가압용기에서 공기를 응집제를 탄 증류수에 용해
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시킨 후 대기압으로 가압수를 분사하여 발생시켰다.물에 녹아있는 기포

의 양은 수상치환을 통해 측정한 결과 24ml/L(공기/물)였다.기포의 크

기는 LaseTracPC2400D(Chemtrac사,USA)를 이용하여 측정한 결과

10-30μm크기가 가장 많았다.

4.2.2Jartest

실험은 Phipps and Bird 사의 PB-900 Programmable Jar

Tester(Figure3)에서 진행되었다.105mm ×105mm ×210mm 크기

의 직육면체 용기를 사용했으며 76mm ×25mm의 직사각형 패들로

교반했다.제거효율이 양호한 응집제 주입량을 선택하기 위해 응집제 주

입량을 1,2,4,6,8,12,16,32,64mgAl/L로 변화 시키며 실험했다.

실험은 먼저 원수 양을 조절하기 위해 저울(A&D FX-2000idigital

gram scale)로 1000±1g 에 맞춰 용기에 담았다.응집제 주입은 200

rpm으로 교반하는 과정에서 이루어졌다.응집제 주입 후 교반을 200

rpm으로 2분,30rpm으로 10분간 실시했다.

플록형성이 끝난 후 가압수를 원수의 10%인 100ml를 기준으로 주입

하였다.가압수 주입량 조절은 저울(A&D FX-2000idigitalgram scale)

을 이용하여 교반이 끝난 시료를 저울 위에 올린 후 가압수 주입에 따른

무게 변화를 측정하여 주입량이 100±10g이 되도록 했다.기포 주입 10

분 후 Jar-tester용기 하단으로부터 60mm 떨어진 지점에서 채수하여

탁도를 측정했다.
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4.2.3스컴의 발생량 측정

응집제 주입량이 스컴의 발생량에 미치는 영향을 알아보기 위해 PACl

주입량을 1,2,4,8,16,32mgAl/L으로 변화를 주면서 Jar-test와 동

일한 절차로 플록을 형성시킨 후 고형물 농도를 측정했다.실험은 응집

제 주입 후 200rpm으로 2분,30rpm 으로 10분간 교반하여 플록을 형

성시킨 후 30rpm 으로 교반되는 상태에서 100ml를 채수하여 고형물

농도를 측정했다.고형물 농도는 Standardmethod를 따라서 실시했다.

그리고 응집제 주입량이 스컴의 두께에 미치는 영향을 알아보기 위해

Jar-test와 동일한 절차로 이번에는 스컴을 형성시킨 후 그 두께를 자로

측정했다.

4.2.4스컴의 안정성 측정

스컴의 안정성을 측정하기 위해 형성된 스컴에 다시 교반을 가했다.

교반을 가한 후 2분이 되는 시점에 채수하여 탁도를 측정했다.교반 강

도를 10rpm,20rpm,30rpm,40rpm,50rpm 으로 달리하며 실험을 반복했

다.

스컴에 교반을 가하면 기포와 결합이 유지된 플록은 재부상하고 결합

이 깨진 플록은 침전한다.50rpm의 교반을 가한 후 플록이 침전되는

정도를 알아보기 위해 30분간 정지 시킨 후 용기 바닥의 물을 주사기로

20ml씩 세 번 채수하여 각각 탁도를 측정했다.
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4.3실험결과

4.3.1응집제 주입량에 따른 처리효율과 스컴의 발생량

Figure34는 PACl주입량에 따른 탁도 제거율 보여준다.탁도 제거율

은 응집제 주입량이 많을수록 증가했다.하지만 증가율은 주입량이 8

mgAl/L이하일 때는 높았으나 주입량이 많아질수록 증가율이 낮아졌

다.Figure35는 PACl주입량에 따른 UV254제거율인데 탁도 제거율과

비슷한 경향을 나타냈다.

Figure36은 응집제 주입량을 변화시키며 플록을 형성시킨 후 시료의

고형물 농도를 측정한 결과이다.고형물 농도는 PACl주입량에 비례하

여 증가했다.고형물 농도는 슬러지발생량과 관계가 있는데 고형물 농도

가 높을수록 슬러지 발생량이 많은 것이다.Figure37,38은 형성된 플

록을 DAF로 부상시킨 후 스컴의 두께를 사진으로 찍고 자로 측정한 결

과이다.스컴의 두께 역시 응집제 주입량에 비례하여 두꺼워 진 것을 볼

수 있다. 이것은 PACl 주입량에 비례하여 알루미늄 수산화물

(Al(OH)3(S))가 형성되었기 때문이다.이렇게 늘어난 슬러지의 양은 후

속공정에 소요되는 비용을 증가시킬 수 있기 때문에 응집제 주입량을 줄

여야할 근거를 마련해 준다.

4.3.2응집제 주입량에 따른 스컴의 안정성

형성된 스컴에 물리적 힘을 가했을 때 탁도 변화는 Figure39와 같다.

20rpm 까지는 탁도 변화가 없었지만 이후로는 탁도가 증가하기 시작했

다.부서진 스컴에 의한 탁도 증가량은 응집제 주입량이 많을수록 높았

다.이것은 발생된 스컴의 절대적인 양이 많았기 때문으로 보인다.30

rpm부터 동시에 탁도가 증가하는 것으로 보았을 때 스컴이 부서지는
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Figure34EffectofPACldosageonturbidity

removalefficiency

Figure35EffectofPACldosageonUV254

removalefficiency
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Figure36EffectofPACldosageonsludge

production

Figure37EffectofPACldosageonscum

thickness



- 50 -

4mgAl/L 8mgAl/L

16mgAl/L 32mgAl/L

Figure38Scum thicknesschangesaccordingtoPACldosage

물리적 힘에는 차이가 없다고 볼 수 있다.

부서진 스컴이 기포와 결합을 유지하여 다시 부상할 것인지 침전할 것

인지를 알아보기 위해 50rpm으로 스컴을 부수고 30분 후 바닥 부분의

탁도를 측정했다.그 결과 바닥부분의 탁도가 응집제 주입량에 비례하여

높게 나타났고 탁도는 원수의 탁도보다 훨씬 높았다.이를 통해 부서진

스컴들 중 많은 양이 기포와 떨어져 침전되는 것을 알 수 있었다.
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Figure39Turbiditychangesaccordingtoscum breakage

-Effectofdosage

Figure40Bottom turbidityafterscum

breakage 
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결과를 통해 볼 때 응집제 주입량이 많으면 같은 물리적 힘에도 많은

양의 스컴이 부서져 침전할 수 있으며 스컴에 포함된 알루미늄에 의해

수계가 오염될 수 있다.따라서 응집제 주입량을 결정할 때 스컴의 안정

성을 고려할 필요가 있다.

4.3.3원수의 pH에 따른 스컴의 안정성

다음은 원수의 pH에 따른 제거 효울과 스컴의 안정성을 측정해보았

다.그 결과 탁도 제거효율은 pH 6에서 가장 높게 나왔고 UV254제거효

율은 pH 5에서 가장 높게 나타났다.스컴의 안정성을 측정한 결과 pH

가 증가할수록 부서진 스컴에 의한 탁도 증가가 많은 것으로 나타났다.

스컴이 부서지기 시작한 강도는 pH6이상일 때는 20rpm이고 pH5에서

는 30rpm,pH4에서는 50rpm이었다.이를 통해 산성일 때 스컴의 안정

성이 더 높은 것을 알 수 있다.

Figure41EffectofinitialpH onturbidity

removalefficiency
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Figure42EffectofinitialpH onUV254

removalefficiency

Figure43Turbiditychangesaccordingto

scum breakage– EffectofinitialpH
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4.4결론

응집제 주입량이 증가할수록 스컴이 두껍게 형성되며 같은 물리적 힘

에서 부서지는 스컴의 양이 많았다.슬러지의 양이 많아지면 후속공정에

소요되는 에너지가 늘어나며 부서져 침전된 스컴은 고농도의 알루미늄을

포함하고 있기 때문에 수계를 오염시킬 수 있다.따라서 제거효율이 우

수한 범위에서 응집제 주입량을 적게 넣을 필요가 있다.

스컴의 안정성에 대한 pH의 영향을 알아본 결과 산성인 pH4와 pH5

에서 스컴이 더 안정하게 나타났다.스컴이 부서지는 물리적 힘을 힘의

단위로 수치화 환산한다면 스컴 수거장치의 설계에 반영할 수 있을 것으

로 기대된다.
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5.펜스를 이용한 스컴 수거방식

5.1서론

최근 녹조 발생이 심화되면서 녹조 제거방법의 일환으로 부상공정을

이용한 조류제거선이 개발되고 있다.국내에 개발·적용된 DAF조류제거

선의 공통된 특징은 기포발생장치와 수거장치가 함께 있는 일체형시스템

이라는 것이다.일체형 시스템은 배의 전면부에서 기포와 응집제를 주입

하고 배의 내부공간에 스컴이 형성되면 스크레이퍼와 같은 수거장치로

스컴을 수거한다.

이러한 일체형시스템은 몇 가지 한계를 갖고 있다.첫째는 처리용량이

작다는 것이다.현재 적용된 일체형 DAF조류수거선의 최대 처리용량은

원수를 기준으로 30,000ton/day이다.이 수치는 주요 수계 중 하나인 팔

당댐의 저류용량 200,000,000ton에 비교했을 때 극히 미미하며 취수탑

처리용량 2,000,000ton/day에도 크게 못 미치는 수준이다.처리용량은

스컴을 수거할 수 있는 면적과 관련되어 있는데 일체형 시스템은 배의

크기를 크게 하는데 어려움이 따른다.

Figure44AlgaeremovalshipsusingDAFprocess
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두 번째 한계는 이동 속도가 매우 느리다는 것이다.조류를 처리하기

위해 사용되는 미세기포는 부상속도가 매우 느리다.기포를 분사한 후

스컴이 형성되기까지 5분이상의 시간이 걸린다.이때 배가 이동을 한다

면 스컴이 배의 내부에 형성될 수 없다.또한 스컴이 배 내부에 형성이

되더라도 배가 일정속도 이상으로 이동하면 스컴이 파괴된다.정수장에

서 사용되는 스크레이퍼의 경우 스컴의 파괴를 막기 위해 1m/min으로

운전하는데 배의 이동속도도 1m/min보다 빠르다면 스컴이 부서질 수

있다.Figure45는 배가 정지한 상태(왼쪽)와 이동 중(오른쪽)일 때 스

컴이 형성된 상태를 보여준다.배가 정지한 상태 스컴이 잘 형성되었으

나 이동 중에는 스컴이 형성되지 않았음을 알 수 있다.느린 이동속도는

처리용량의 한계와도 관련된다.

세 번째 한계는 조류발생 현장까지의 운반 시간과 설치비용이 많이 든

다는 것이다.일체형 DAF조류제거선을 조류가 발생한 수계에 설치하기

위해서는 배를 분해해서 옮기거나 현장에서 만들 수밖에 없다.이것은

시간과 비용이 많이 소요된다.

본 연구에서는 일체형 시스템의 한계를 극복할 수 있는 스컴 수거방식

을 제시하고자 한다.이를 위해 넓은 범위의 스컴을 저비용으로 처리하

기 위한 펜스식 수거장치를 제안할 것이다.

Figure45Scum formationinall-in-onesystem

(Left:Stop,Right:Move)
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5.2연구방법

5.2.1실험재료

원수는 수돗물에 카올린을 넣은 조제수를 사용했다.원수의 탁도는

10.0-10.9NTU 이고 알칼리도는 CaCO345mg/L,pH는 7.2였다.실험

당시 원수의 온도는 8.7℃ 였다. 응집제는 PACl(Poly-aluminum

chloride,㈜코솔텍,대한민국)를 사용했다.PACl의 Al2O3농도는 10.5%

이고 염기도는 35% 이상이다.응집제 주입량은 알루미늄 농도로 환산하

여 계산했다.

미세기포는 4기압 상태의 가압용기에서 공기를 증류수에 용해시킨 후

대기압으로 가압수를 분사하여 발생시켰다.이 장치에서 발생하는 기포

의 양은 수상치환(부록1참조)을 통해 측정한 결과 26ml/L(공기/물)였

다.

5.2.2수거 실험

실험은 폭 56cm ×길이 81cm ×높이 48cm 크기의 수조에서 진행

되었다.패들은 날개가 4개 달린 십자(+)모양으로 각 날개의 크기는 폭

7cm ×높이 2cm이다.실험은 먼저 원수를 100L 채운 후 교반기를

200rpm으로 작동시킨 상태에서 PACl을 알루미늄 농도가 12mg/L이

되도록 주입했다.응집제 주입 후 교반을 200rpm으로 2분,40rpm으로

10분간 실시했다.교반이 끝난 후 가압수를 원수의 10%인 10L를 기준

으로 주입하고 10분간 플록을 부상시켜 스컴을 만들었다.스컴 수거방

식은 월류식(Weir)과 펜스/월류식(Fence/Weir)수거방법 두 가지로 실험

했다.월류식은 폭 10.5cm ×길이 10.5cm ×높이 21cm 인 아크릴 통

을 이용하여 통의 한 면을 수면에 닿게 한 후 스컴이 넘어오기 시작하는
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지점까지 내려 스컴을 수거했다.펜스/월류식은 먼저 길이 300cm ×높

이 16cm 의 펜스를 기포를 주입하기 전에 수조 내벽에 둘러 위치시켰

다.그 다음 스컴이 형성되면 펜스의 한쪽 끝을 당겨서 펜스가 이루는

면적을 점차 축소시켰다.압축시킨 스컴의 두께가 2cm 이상 되었을 때

월류식에서 사용했던 아크릴 용기를 이용하여 월류식과 동일한 방법으로

수거했다.이때 스컴의 두께는 2cm 이상이 되도록 펜스가 이루는 면적

을 지속적으로 좁혔다.수거된 스컴은 Standardmethod에 따라 고형물

농도를 측정했다.고형물 농도는 시료 당 3번 실시하여 평균 내었다.

Bubble injection Scum formation Compression Removal

Figure46Fencetypescum collectingmethod

5.3연구결과

Figure47은 월류식과 펜스/월류식 수거방식의 고형물 농도를 나타

낸다.월류식 수거방식의 고형물 농도는 0.74g/L(0.074%)였고 펜스/월

류식 수거방식의 고형물 농도는 3.59g/L(0.349%)였다.정수장에서 월

류식 수거방식의 고형물 농도는 최대 0.8%까지 보고되었고(Stevenson,

1997)일반적으로 0.5%로 알려져 있다(AWWA andASCE,2005).스크
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레이퍼의 경우 슬러지의 고형물 농도는 일반적으로 1-3 %이다

(GregoryandEdzwald,2010;MWH,2005).실험결과는 일반 정수장보

다 슬러지의 고형물 농도보다 매우 낮은데 일반정수장은 연속적으로 정

수하는 과정에서 스컴을 축적하여 스컴의 고형물 농도가 높아지지만 본

실험은 제한된 수량에서 진행되어 스컴이 얕게 형성됐기 때문에 고형물

농도가 낮았다.월류식과 펜스/월류식을 비교해보면 펜스/월류식의 고형

물 농도가 약 5배 높은 것으로 나타났다.펜스/월류식 수거방식의 고형

물 농도가 높은 것은 펜스가 스컴이 형성된 면적을 좁혀나가면서 스컴이

압축되었기 때문이다.

Figure47Suspendedsolidof

collectedsludge

5.4결론

펜스를 이용한 수거방식은 스컴을 압축하여 수거하기 때문에 수거된

슬러지의 함수율을 낮출 수 있었다.펜스를 이용한 수거방식은 저비용으

로 넓은 면적의 스컴을 수거할 수 있을 것으로 기대된다.
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6.결론

본 연구에서는 DAF공정을 자연수계에 적용하기 위한 기초적인 연구

들을 수행했다.본 연구의 결론은 다음과 같다.

1)DAF공정에서 Alum,PACl의 응집효율과 잔류알루미늄농도

알루미늄은 잠재적인 독성을 가진 물질로 알루미늄 계열의 응집제를

사용할 때에는 처리효율뿐만 아니라 잔류알루미늄농도 역시 고려해야 한

다.Alum과 PACl의 주입량과 원수의 초기 pH를 달리하며 DAF에 의한

처리효율과 잔류알루미늄농도를 측정한 결과 전체적으로 PACl이 Alum

보다 탁도,UV254제거효율이 높았으며 잔류알루미늄의 양은 적었다.따

라서 PACl이 Alum보다 자연수계에 적합한 응집제라 판단되었다.총 잔

류알루미늄의 농도는 DAF의 부상분리 효율에 크게 영향을 받았지만 탁

도 제거효율이 좋다고 해서 총 잔류알루미늄농도가 낮아지는 것은 아니

었다.따라서 응집제주입량을 결정할 때에는 제거효율 뿐만 아니라 잔류

알루미늄 농도를 고려할 필요가 있었다.용존 잔류알루미늄 농도는 pH

가 6보다 작을 때 급격히 증가했다.따라서 알루미늄 계열의 응집제는

원수의 pH가 6보다 낮은 수계에서는 사용하지 않는 것이 좋다고 판단되

었다.

2)자연수계에 적합한 기포분사 및 플록형성 방식

자연수계는 물의 흐름을 통제하기 어렵기 때문에,응집제를 골고루 혼

화하여 플록을 형성시키는 공정이 적용되기 힘들다.응집제를 포함한 가

압수를 분사하는 InlineInjectionBubbleGenerator(IIBG)는 기포를 분사

할 때 나오는 에너지로 응집제를 확산시킬 수 있다는 장점이 있다.IIBG

를 자연수계에 적용하기위해 적정 교반시간과 교반 강도를 알아본 결과

교반강도는 4.5sec-1이상일 때 높은 처리효율을 보였으며,교반시간은
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0-5분 사이에서는 시간이 길수록 처리효율이 높았다.IIBG로 기포와 응

집제를 분사한 후 20rpm으로 3분간 추가 교반을 가한 결과 pH 7이상

에서 전통적인 Coagulation→Flocculation→DAF공정의 90% 이상 효율

을 나타냈다.따라서 일반적으로 중성범위 이상인 자연수계에서 IIBG+F

의 적용이 가능할 것으로 예상된다.

3)스컴의 안정성 평가

플록과 기포가 결합한 후 부상하여 수면에 형성되는 스컴은 자연수계

의 바람,물결,등 외부의 물리적 힘에 의해 부서지기 쉽다.스컴의 안정

성을 평가하기 위해 응집제 주입량과 원수의 pH를 달리하며 스컴을 형

성시킨 후,물리적 힘을 가했을 때 부서지는 스컴의 양을 측정해보았다.

그 결과 응집제 주입량이 증가할수록 스컴이 두껍게 형성되며 같은 물리

적 힘에서 부서지는 스컴의 양도 많았다.부서져 침전된 스컴은 고농도

의 알루미늄을 포함하고 있기 때문에 수계를 오염시킬 수 있다.따라서

제거효율이 우수한 범위에서 응집제 주입량을 적게 넣을 필요가 있다.

스컴의 안정성에 대한 pH의 영향을 알아본 결과 pH4와 pH5에서 스컴

이 더 안정하게 나타났다.그러나 pH가 산성일 때 잔류알루미늄농도가

증가하므로 응집제 사용에 주의해야 한다.

4)펜스를 이용한 수거방식

펜스로 스컴을 둘러싼 후 펜스가 이루는 면적을 축소시키면 스컴이 압

축되어 스컴의 고형물 농도를 높일 수 있다.실험을 통해 스컴을 월류만

으로 수거하는 방식과 펜스로 압축시킨 후 월류로 수거하는 방식을 비교

해보았다.그 결과 펜스를 이용하여 수거된 슬러지의 고형물 농도가 월

류만으로 수거된 슬러지보다 5개 가까이 높은 고형물 농도를 얻었다.
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Abstract

ApplicationofDAFprocessinnaturalwatershed

anddevelopmentofscum collectingmethod

YonghwanKim

Dept.ofCivilandEnvironmentalEngineering

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

Recently,dissolvedairflotation(DAF)processhasbeenappliedto

naturalwatershedforwaterqualityimprovement.However,mostof

theprocessesapplied to naturalwatershed arelack oftheoretical

basic.Inthisstudy,somebatchtestsareconductedtoapplyDAFto

naturalwatershed.1)Firstly,residualaluminum wasmeasured to

figure out the possible effect of coagulant on environment.2)

Secondly,Design basisofInlineInjection BubbleGenerator(IIBG)

was investigated to apply simple flocculation method in natural

watershed.3) Thirdly,Scum stability was evaluated with the

considerationofexternalforceexistinginnaturalwatershedsuchas

windandwave.4)Lastbutnotleast,scum collectingmethodswere

testedtofindoutaneffectivemethodforcollecting largeareaof

formedscum.

1)Residualaluminum wasstudiedusingAlum andPolyaluminum

chloride(PACl)whichweremostpopularcoagulants.Theeffectsof

dosageandinitialpH onresidualaluminum waremeasured.Results

showed that PAClsatisfied WHO (World Health Organization)’s



residualaluminum standardinbroaderdosagethanAlum.InitialpH

playsanimportantroleinaluminum speciation.Especially,underpH

5,dissolvedresidualaluminum contentwasquitehighinbothAlum

andPACl.

2)IIBG isbubblegeneratorthatcanejectcoagulantandbubbleat

thesametime.Itcan makeflocusing itshydraulicenergy.Big

increaseofturbidityremovalefficiencywasobservedwhenadditional

stirring(flocculation)wasconductedafterIIBG injection.Compared

with traditionalDAF process,IIBG + flocculation processshowed

95% efficiencyabovepH7condition.

3)Scum stabilitytestwasconductedaccording toPACldosage.

Resultshowedthatthemoredosagewasinjected,themoresludge

wasformedandthemorescum wasbroken.Itmeanslittledosage

can reduceamountofsludgeand broken scum.Scum wasmore

stableinpH4,5condition.

4)Weirtypeandfencetypescum collectingmethodwascompared.

Becausefencetypemethodcompressedscum beforecollecting,solid

contentoffencetypemethodwas5timeshigherthanweirtype.It

meansfencetypemethodhasadvantageondewatering.Andfence

typemethodcancollectlargeareaofscum withlow price.

Keywords:Naturalwatershed,DAF,residualaluminum,Coagulation,

Scum stability

Studentnumber:2012-20895
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