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ApplicationofdirectfiltrationandUFmembrane

processtosecondaryeffluenttreatmentforreuse

Sang-JuPark

DepartmentofenvironmentalEngineering,Graduateschool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

TheobjectofthisstudywasapplicationofdirectfiltrationandUF

membrane process to secondary effluenttreatmentfor reuse.The

turbidityofsecondaryeffluentislessthan10NTU andconstant,so

directfiltrationwasusedwithoutsedimentation.Filtermediawasused

sand(Effective Size : 0.44, Uniform Coefficient : 1.26) and

anthracite(EffectiveSize:1.02,Uniform Coefficient:1.26).Filterbed

was composed monomedia and dualmedia.Dualmedia was more

effective than monomedia. Optimum coagulant dosage was

40mg/l(jar-test)and 60mg/l(directsand filtration).Atthe optimum

coagulantdosageinordertoknow theeffectofslow mixingintensity

to filtration slow mixing is performed atvarious mixing intensity.

30RPM slow mixingintensityhasgoodfilteredeffluent.Low filtration

rate(7m/h) was more effective than high filtration rate(10m/h).
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Regenerated cellulose membrane was used forUF membrane.The

coagulantdosageandslow mixingintensitywasconsideredtoaffect

membraneflux.45RPM slow mixingwasmoreeffctivethan30RPM.At

theUFfiltration,pretreatmentusingcoagulationimprovedtoflux.The

optimum processwasselectedbyconsideringdirectfiltrationandUF

membranefiltration.Whentheseprocesswasusedforpretreatmentof

reverse osmosys,the SDI(silt density index) was estimated.For

Reverseosmosis,pretreatmentusingUFmembranewasnecessary.
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제 1장 서 론

많은 전문가들이 21세기의 최대 자원은 물이 될 것이라고 예견하고 있다

(매일경제 :2008.06.14일자,“물 머지않아 제2의 석유된다“,분 피킨스).21

세기 인류 최대 자원이 물이 될 것이라는 것이다.그것은 지구온난화의 영

향 등으로 사막이 늘어나고,호수가 없어지는 등 수원은 갈수록 줄어들고

있는 반면에 물소비는 인구증가와 산업발달로 인해 매년 증가하고 있기 때

문이다.수자원 부족은 인류의 생존과 직결되는 문제이며,이러한 이유로

수자원 부족으로 인한 각 나라간의 분쟁이 매우 심각해 질 것이라고 전문

가들은 우려하고 있다.이러한 수자원 부족현상은 지구온난화에 의한 이상

기후 현상에 의해 더 심각해지고 있으며,한반도 또한 예외가 아니다.한반

도에서는 연평균강우량의 30∼50%에 해당하는 강우가 하루사이에 내리는

일이 매년 발생하는가 하면(하루 최대 강우량 :870.5mm('08.08.31강원도

강릉)⇒연강수량의 62.2%에 해당,기상청 2009/07),가을에서 겨울철 사이

에는 강수량이 적어 08년 강원도의 경우 급수가 중단되기도 하였다.여름

철의 강우를 저장하여 건기시에 사용할 수 없기 때문에 겨울철에는 가뭄으

로 인한 수질 악화와 함께 취수량 부족현상이 매년 발생하고 있다.

이러한 수원의 부족을 해결하지 위한 방법으로는 해수담수화,하수재이용

등(Wastewaterreclamationandreuse,Volume10)이 있고,본 연구는 하

수재이용에 관한 연구를 하였다.이미 미국,영국 등 선진국에는 몇 년 전

하수 재이용에 관한 가이드라인이 제시되었고(EPA,1992; Asanoetal.,

1996),한국에서는 우수 및 오수의 재이용의 필요성(서울시정개발연구

원,1999)에 의해 하수재이용에 대한기준이 마련되었다(2007하수도법 개정,

2009/10환경부).최근 국내의 환경부,환경공단 등의 연구소에서는 하수
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재이용에 관한 연구를 하고 있다.그러나 국내 연구의 경우 이용 범위가

조경용수,농업용수 등 산업,가정의 중수도로서 제한적으로 이용 되고 있

는 실정이고,최근의 연구 분야 역시 공업용수,하천조경수 등으로 활용 범

위가 좁은 실정이다.하수재이용량 또한 총 하수처리수의 5/100정도로 적

은 실정이다.

본 연구에서는 하수재이용 가이드라인에 제시되어 있는 모래여과 한외여

과를 이용하였다.실험 시 침전 과정을 생략한 직접 모래여과를 사용하였

고,박테리아,바이러스 및 Giardia,Cryptosporidium과 같은 원생동물의 효

과적인 제거가 가능(Jacangeloetal.,1995)한 UFmembrane을 사용하였

다.UF막 단독 사용시에는 하수처리수의 수중의 유기물에 의한 막오염의

증가로 인해 투과 flux가 빠르게 감소하며 저분자성 유기물들은 막을 통과

하기 때문에 여과의 효율을 위해 적절한 전처리 공정이 요구된다(Laineet

al.,1993;Jacangeloetal.,1995b;MoziaandTomszewska,2004).이는

응집을 전처리로서 응집을 이용함으로써 개선을 하였다.모래 및 UF 막

여과의 문제점을 고려하여,무기 이온의 제거를 위하여 직접여과와 UF막

을 이용한 여과수의 RO전처리로서의 적용 가능성에 관해서 연구하였다.

현재 하수처리장에서는 강화되는 방류수 수질 기준을 만족시키기 위하여

고도처리시설을 도입하고 있다.본 연구에서는 하수재이용 가이드라인에

제시되어 있는 모래여과 한외여과를 이용하여 보다 강화되는 재이용 기준

에 적용 가능성을 연구하였다.

본 연구의 실험 목적은 다음과 같다.

1.응집+직접모래여과를 이용한 하수처리수 재이용 연구.

2.응집+UF막을 사용하여 하수처리수의 재이용 연구.

3.RO공정의 전처리로서 이용시 특성.
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제 2장 문헌연구

2.1하수처리수의 재이용 배경 및 현황

2.1.1하수처리수의 재이용의 배경

최근 지구 온난화의 영향으로 인한 기후변화가 심각한 수준에 있다.2009

년 8월 태풍 모란꽃의 영향으로 대만에는 일 3000mm라는 기록적인 강우

가 발생하였고,호주에서는 사상 최악의 가뭄이 들어 건조한 기후에 산불

이 발생하여 막대한 인명,재산피해를 입는 등 시간이 지날수록 자연재해

의 강도와 빈도가 증가하는 추세이다.이러한 자연 재해에 의한 영향의 한

부분으로 지구상의 호수가 사라지고 있고 사막의 면적은 빠르게 증가되는

등 심각한문제가 발생하고 있다(한겨레21표지이야기,2007/03/21).세계경

제포럼[‘09.1스위스 다보스]는 2025년까지 물 부족에 따라 매년 농작물 생

산량이 30%감소하고,세계미래회의[’08.7미국 워싱턴]에서는 향후 10년안

에 물 부족에의한 국가간의 분쟁이 심각해 질것이라고 하였고,OECD

EnvironmentalOutlookto2030회의에서는 기후변화,물 부족,대기오염 문

제등이 더욱 심화되고 극심한 물부족에 시달리는 인구는 2030년에 현재보

다 10억명이 증가한 총 39억명 이상으로 전망하는 등 미래의 물 부족 현상

에 대해 심각한 수준의 문제가 발생될 것이라고 경고하고 있다.Fig.2.1에

서 물 부족 국가에 대한 그림을 나타내었다.우리나라 역시 높은 물 부족

국가로 분류되어 있다.우리나라 역시 이러한 기후 변화에 의해서 강우가

여름철에 집중적으로 내리고 겨울철에는 가뭄이 발생하는 등 UN에서 물

부족국가로 분류하고 있다.최근에는 연강수분포가 이전과는 다르게 여름

철 국지성 호우로 집중적으로 발생 하는 경향이 있다.7∼8월 사이에 연평
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균강우량의 1/3∼ 1/2에 해당하는 강우가 하루사이에 내리는 일이 발생하

는가하면(하루 최대 강우량 :870.5mm['08.08.31강원도 강릉]⇒연년강수

량의 62.2%에 해당),가을 겨울철의 강수량 부족은 심각한 수준으로 강원

도나 도서지방에서는 제한급수가 실시되는 등 심각한 가뭄현상으로 인해

물 부족 현상이 더욱 심각해 질 것으로 생각된다.이러한 문제점을 해결하

기 위해서 안정적인 수원확보의 필요성 대두되고 있다

Fig.2.1Waterstressofworld(GAP 1.1CESR Kassel

-10August1999).

.안정적인 수자원 확보를 위한 좋은 방법은 댐을 건설하는 것이나 환경적

인 문제를 야기하기 때문에 다른 대안으로 물의 재이용을 이용한 수자원

재이용 연구가 많이 이루어지고 있다.물을 재이용 하는 것이 기존의 수처

리 공정보다 효율적일 수도 있다고 연구에서 드러난 바 있다(2008.10한무

영 ;적극적인 빗물관리에 의한 기후변화의 적응방안).Fig.2.2에서 우리나
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라의 물 사용량 증가와 물 공급량 증가를 나타내었다.물의 공급이 수요를

받쳐주지 못하는 것을 알 수 있다.Fig.2.3에서는 물 재이용의 일환으로서

재이용의 처리 설비 방법을 간단히 나타낸 그림이다.

Fig.2.2 Water Vision 2020(MLTM,

2001,7). 

Fig.2.3Reuseprocessofwastewatertreatment(Ministryof

Environmentrepublicofkorea,2005).
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2.1.2국내외의 하수처리수의 재이용 현황

Fig.2.4에서와 같이 국내의 물 사용량은 해마다 증가하는 추세이다(수자원

장기 종합계획,2006).이러한 물 사용량의 증가를 맞추려면 물 생산량을

늘려야 하는데,최근 강수량은 증가하는 경향을 보이나 여름철 집중호우

형태로 내리고 겨울철에서 봄철까지의 강우량은 오히려 줄어들어 가뭄 발

생빈도는 오히려 증가(08년 이후 전국 강수량은 615mm로 평년 강수량

875mm의 70% 수준)하고 있다.이로 인한 문제로 인하여 댐 저수율,지

Fig.2.4 Consumption of water of one person

(MLTM,2006). 

하수위가 줄어드는 등 물의 공급량이 늘어나지 않는 문제가 발생하게 된

다.이는 곧 심각한 용수부족 문제를 가져와 향후 우리 생활 전반에 걸쳐

심각한 문제가 될 수도 있다.이와 같은 문제를 해결하기 위해서 해수담수

화(desalination),하수재이용,우수의 중수도 이용 등 다양한 방법이 연구

되고 있는 실정이다.

현재 가장 많은 연구가 이루어지고 있는 분야는 해수담수화 공정이나,하
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수재이용 역시 연구가 활발히 이루어지고 있다.또한 하수재이용 비율을

늘이는 방향으로 정책이 이루어지고 있다.Fig.2.5에서 하수 재이용 증가

량을 설명하고 있다.

Fig.2.5Increaseofreusedwastewater(MLTM,2006).

Fig.2.6에서 우리나라의 하수재이용수 이용 부분을 조사한 내용이다.먼

저 우리나라의 하수 재이용 분야를 살펴보면 전체 재이용수중 주로 처리장

(58%)과 하천유지용수(30.2%),농업용수(6.3%)등으로 이용을 하고 있고,

공업용수 등 다른 부분으로의 이용은 적은 실정이다.이 자료를 보면 하수

재이용수는 주로 요구 수질 기준이 낮은 부분에서 주로 이용됨을 알 수 있

다.Table2.1에서 국내의 하수처리량 중 재이용량을 나타내었다.Table

2.2에서 외국의 하수처리수 재이용 사례를 나타내었다.국내에 비해서 공업

용수로서의 이용량이 많은 것(싱가포르 80%등)으로 나타났다.이로 미루어

보아 차후에 하수재이용 비율 중 고도처리를 통한 공업용수와 기타 이용분
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야로의 처리수의 이용분야의 확대가 필요함을 알 수 있다.

Fig.2.6Theuseofreusedwastewater(BECO,

2007). 

Table2.1Theuseofreusedwastewater(BECO,2007).

사업소
하수
처리량
(㎥/일)

재이용량(㎥/일) 재이용율(%)

계 장 내 장 외 계 장 내 장 외

계 1,280,411 80,576 65,422 15,145 6.29 5.11 1.18

 

Table2.2Theuseofreusedwastewaterofworld(BECO,2007).

구       분
주    요     용    도

조경용수(%) 농업용수(%) 공업용수(%)

미국(플로리다) 44 19 15

싱가포르 - 20 80

일      본 45 14 24
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2.2하수처리수의 재이용 기술

2.2.1하수처리수 재이용 전처리 기술

화학적 응집은 침전,여과의 전처리로서 이들 공정의 효율성을 증대시켜

운전시간이나 수질등의 개선을 위해서 사용되는 방법이다.이번 연구에서

는 직접여과의 성능을 개선하기 위해서 전처리로서 응집공정을 사용하였

다.다음에서 응집의 특성과 그 메커니즘에 대해서 설명하였다.

(1)응집 메커니즘

일반적으로 수중의 용존성 물질은 음전하를 띤 콜로이드성 물질이다.이

러한 물질을 제거하기 위해서 화학적 처리 방법인 응집을 이용한다.응집

이란 콜로이드 및 수중의 부유물질들을 모아서 침전시키는 것을 말한다.

응집은 수중에 부유하고 있는 물질을 다른 물질의 표면에 부착하는 경향을

증가시키는 것으로 소수성 물질이 친수성 물질보다 응집이 더 잘 일어나는

데 그것은 금속 가수분해 종들과의 결합성이 더 좋기 때문이다.수중에서

0.01∼ 1 이하의 물질을 콜로이드라 하고,이보다 큰 물질을 부유물질

이라고 한다.보통 용존상과 부유물을 나누는 기준은 0.45이다.NOM은

크기가 작은 콜로이드성 물질이므로 응집으로 제거가 어렵게 된다.NOM

은 응집제에 의한 흡착에 의해 enmashment과정을 통해 floc을 형성하므

로 하수처리에 있어서 이를 고려하여 처리하여야 한다.

가.금속염 응집제의 가수분해

흔히 응집제로써 사용하는 금속염은 양전하를 띤다.주로 Al과 Fe를 많이

사용한다.다음 그림은 수중에서 Al의 가수분해 반응을 나타낸 것이다.가

수분해 생성물이 형성되는 조건은 수중의 pH에 의한 영향을 많이 받는다.
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그중에서 특히 응집에 영향을 미치는 종(polymer)의 생성이 응집에 있어서

보다 중요하다.

Fig. 2.7 Deprotonation of the aquo aluminum ion 

Initial step in aluminum hydrolysis 

Fig.2.7과 같이 수용액에서 알루미늄은 여섯 개의 물분자로 둘러싸여

물분자의 산소와 강하게 결합된 상태로 존재한다.그러나 수중에서는 이러

한 물분자의 산소와 수소의 결합은 약해져서 수소분자가 용액상으로 해리

되려는 경향을 갖는다.이를 가수분해(hydrolysis)라하고 이때 생성된 물질

을 가수분해산물(hydrolysisproducts)라 한다.즉 가수분해는 산에서 물로

H
+
가 전달되는 반응이라 정의할 수 있다.이처럼 수용액에서 알루미늄은

가수분해하려는 강한 경향이 있으며,가수분해의 산물로는 monomeric

species,polymericspecies,precipitate(Al(OH)3(S))가 있다.Monomeric

species은 하나의 중심이온을 갖는 착화합물(ex,AlOH
2+
)이며,하나 이상의

중심이온을 가질 경우 polymericspecies(ex,Al3(OH)4
5+
)라 한다.Table

2.3은 각 알루미늄 가수분해 반응과 평형상수를 나타낸 것으로 Table2.3

의 상수들을 이용하여 알루미늄 수산화물의 용해도를 Fig.2.8와 같이 나타

내었다.Table2.5에 나타낸 반응에서 금속 수산화 착화합물이 형성될 때

수소이온들이 유리됨을 알 수 있다.따라서 용액의 pH에 따라 생성되는
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가수분해 종들과 그에 따른 알루미늄의 용해도 관계를 알 수 있다.

Reaction logK (25℃)

(1)Al
3
++H2O═ AlOH

2+
+H

+

(2)Al
3
++2H2O═ Al(OH)2

2+
+2H

+

(3)Al
3
++3H2O═ Al(OH)3

+
3H

+

(4)Al
3
++4H2O═ Al(OH)4

-
+4H

+

(5)2Al
3
++2H2O═ Al2(OH)2

4+
+2H

+

(6)3Al
3
++4H2O═ Al3(OH)4

5+
+4H

+

(7)13Al
3+
+28H2O═ Al13O4(OH)24

7+
+32H

+

(8)Al(OH)3(am)═ Al
3+
+3OH

-

(9)Al(OH)3(s)═ Al
3+
+3OH-

logK11=-4.97

logK12=-9.3

logK13=-15.0

logK14=-23.0

logK22=-7.7

logK34=-13.94

logK13,32=-98.73

logKam =-31.5*

logKso =-33.5*

*From Dempsey(1984);othersfrom MesmerandBaes(1976).

Table2.3Equilibrium constantsofaluminum hydrolysis.
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Fig.2.8Alum coagulationdiagram(AmirtharajahandMills,

1982).

나.응집 메커니즘

응집이 일어나는 원리는 수중의 입자들이 음의 전하를 띠고 있다는 성질

을 이용하여 양전하를 띤 응집제를 주입하여 입자의 전하를 중성을 띠게

하여 서로 뭉치게 만드는 것이다.입자의 전하가 중성에 가까워 질수록 입

자간의 반발력이 줄어들어 더 잘 뭉치게 된다.Fig.2.9는 입자의 전기 이

중층과 zetapotential을 나타낸 그림이다.수중에 응집제가 들어가게 되면,

전기이중층의 압착이 이루어지게 되고,이것은 곧 입자간의 반발력을 줄이

는 결과를 가져와서 입자들의 응결이 일어나게 된다.
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Fig.2.9Structureoftheelectricaldoublelayer(Itshould

be noted thatpotentialmeasured attheshear

planeisknownastheZetapotential,alsothat

theshearplanetypicallyoccursindiffuselayer)

Fig.2.10에서는 zetapotential이 응집제가 주입됨에 따라 전하가 중성을

띠는 것을 나타낸 그림이다.응집제를 주입하는 경우 전기 이중층이 줄어

들게 된다.이는 즉 zetapotential값 역시 줄어든다는 것을 의미한다.이를
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전기이중층 압착이라 한다.

Fig.2.10Attractiveandrepulsivepotantial

energythatresultwhentwo

particlearebroughttogether. 

Fig.2.11은 Hydrolyzingmetalcoagulants반응을 나타낸 것이다.작은

입자나 NOM이 함유된 물에 응집제를 첨가하여 Hydrolyzing metal

coagulants가 생성되었을 때 일어나는 반응 경로를 그린 것이다.만약 응

집제 주입량이 충분하고 물리 화학적 반응성이 충분하다면,가수분해 생성

물은 집합(플록화)이 일어날 것이다.각 반응들을 아래에 설명하였다.
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Fig.2.11 Reaction pathways thathydrolysis products may follow

whenanHMS coagulantisaddedtowaterwithparticles

orNOM.

A와 B과정은 오염입자 표면에서 ‘metalbindingsite’와 금속 가수분해 생

성물의 반응을 묘사하고,‘자연 유기물질’과 결합한 ‘용존성 가수분해 생성

물질’생성과정을 포함하고 있다.Dempsey,Bottero,Bersillon(1989)은 용

존성 NOM과 결합하는 용존성 가수분해 생성물은 HMS응집제에 의한

NOM의 제거 과정에 상당한 영향을 미치는 과정은 아니라고 보았고,모든

조건을 위한 침전입자위에 NOM의 흡착 과정이 모든 상태를 제어한다고

하였다.

만약 결합 기질이 가수분해 생성물의 농도에서 충분한 결합력을 가지고
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있고 기질이 Al과 Fe가수분해 생성물에 친화력을 가지고 있다면,모든 가

수분해 생성물은 필연적으로 표면에서 분리되지 않는 반응(비가역반응)이

일어난다.이 반응 과정에서 따라 생성되는 가수분해 생성물은 금속 수산

화 침전물의 생성에 이용될 수 없다.

점토나 미생물같이 음전하를 띤 물질의 경우 양전하를 띤 금속 수산화 생

성물과의 site-bond에 의해서 중화되고 그로 인해 입자나 부유물들은 불안

정화 될 것이다.왜냐하면 전하를 띤 용존성 물질들은 이미 전하로 인하여

서로 결합하여 있거나 반발력으로 인해 일정한 거리를 유지하고 있기 때문

이다.이것을 ‘전하중화에 의한 응집’이라고 한다.

예를 들면,표면에 음전하를 띤 실리카입자의 가수분해 흡착 반응은 다음

과 같이 될 것이다.

  ≡ →≡ 
   --------------------(2-1)

위 식에서 보듯이 양전하를 띤 알루미늄 가수분해 생성물과 결합한 실리카

의 총 전하는 +1이다.알루미늄염으로 처리한 이후의 실리카 입자는

≡  와 ≡ 
는 같은 평형상수를 가질 것이다.site의 표면

전하는 0이 될 것이고,앞서 언급된 콜로이드 안정에 관한 이론에 따르면,

부유물질내의 입자는 표면 전하가 중화됨으로 인해 불안정하게 된다.

플록안정화가 필요치 않거나 요구되지 않는 전형적인 직접 여과 공정시스

템을 가진 몇몇 큰 정수처리 공정에서 응집제 첨가 방향은 ‘표면의 전기적

중화’에 초점을 둔다.전기적 중화에 요구되는 양전하의 양은 부유물질의

총 표면적 농도와 입자 표면의 기질 밀도에 비례한다.또한 용액의 pH농

도와 가수분해 생성물을 생성하는 site-binding음이온과 양이온 역시 그

반응 요소가 된다.만약 희석 부유물과 함께 전기적 중화가 불안정화에 이
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용되면,플록형성 비율이 금속 산화 침전물이 형성되어 얻는 양보다 많이

감소하게 된다.즉 응집시 바닥에 가라앉는 물질의 양이증가 된다.

CandD 반응은 금속 수산화 침전물과 용존성 금속 가수분해 생성물 A

와 B조건이 필수적으로 일어난 다음 형성이 일어나기 시작한다.Edawald

와 VanBenschoten은 충분한 농도비에서 용액속의 surface site와

metal-binding의 가수분해 생성물의 친화적인 관계의 의존성 반응 경로를

논의했다.결합 금속 가수분해 생성물의 양이 상대적으로 낮을 때,binding

site의 반응과 bulksolution안의 금속 수산화 침전물의 형성은 동시에 일

어난다.

NOM속에 있는 금속 수산화물이 침전하기 시작할 때,더 소수성이고 높

은 분자량을 가진 NOM의 입자들은 경로 C에서 보듯이 흡착과 피복 형성

이 일어난다.이 과정은 흡착성 NOM을 가진 물에 대해 상당한 양의 응집

제 주입량을 발생시킨다.흡착된 NOM의 밀도가 높다면,미세결정 입자들

은 순수한 표면 음전하를 가질 것이고,안정된 상태를 유지할 것이다.

HMS주입량이 증가하게 되면 미세결정입자의 표면면적농도는 증가하고,

입자의 단위면적당 흡착되는 NOM의 양은 감소하게 된다.마지막에는 높

은 HMS주입에서는 표면에서 양전하를 띤 입자를 안정시킬 수 있는 음전

하를 띤 NOM이 충분하지 않게 되고,부유물질은 불안정 하게 되고,흡착

된 NOM이나,금속 수산화물 침전물로 인해 플록이 형성된다.불안정화 되

는 지점까지 요구되는 응집제 주입량은 수중의 NOM 초기 농도와 비례한

다.그 근거로 초기의 금속 수산화 침전물은 초기 양전하 이온에 비례하는

것이다.초기 금속 수산화물의 표면 전하의 다른 점들은 주어진pH에서,수

산화철이 Alum보다 더 많은 응집제 주입량을 요구하는지에 대해 설명한

다.에드워드는 HMS응집제를 사용하여 NOM을 제거하는데 염기성에서

NOM 흡착 메커니즘을 사용하였다.
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응집제 주입 요구량에서 초과되는 응집제 주입은 눈에 보이는 플록을 빠

르게 형성한다.이과정을 sweepflocculation혹은 enmeshment라고 한다.

대부분의 경우 부유물질의 침전 농도가 증가하면 플록형성 비율이 증가한

다.enmeshment에 의한 플록형성은 금속 수산화침전물 입자의 상호작용과

오염물질 입자간의 충돌,두 가지 경우에 의해 일어난다.침전물과 반응하

는 오염입자의 metal-bidingsite는 단순 가수분해 생성물과 NOM이 차지

를 할 것이고,가능하면 입자 표면에서 흡착을 할 것이다.

이로 인해 pH6.5이하의 낮은 희석수에서도 미세결정 입자의 안정화와

높은 표면 양전하를 띤 입자의 확산이 가능하다.floc분리 과정에 의해 콜

로이드성 침전물 제거에 의해 전하 역전이 발생하면 이것은 불가능 하게

된다.너무 낮은 pH에서는 플록이 형성되지 않는다.

낮은 pH의 희석수에서의 수처리에서 전하 중성에 의한 불안정화는 상대

적으로 낮은 응집제 주입량으로 처리 가능하다.주입량이 증가하고 안정한

콜로이드성 입자가 형성되면 흡착된 가수분해 생성물의 양전하에 의해 재

안정화된다.안정화된 floc은 낮은 pH에서 형성되지 못한다.Dentel의

'HMS응집제를 사용한 응집의 침전 전하 중화 모델'은 부유물의 불안정

화는 금속 수산화물이 최고로 용해된 이후 포화상태에서 생성된다.음전하

를 띤 헤테로고리 화합물에 양전하를 띤 작은 입자들이 결합하여 중화가

된다.이 이론은 침전물이 생성된 이후 입자 표면의 용존성있는 가수분해

종의 이해를 설명하지는 못하지만 그것이 일어나는 것을 알려 줄 수 있다.

경로 E는 HMS가 용존성 금속가수분해종을 생성하는 것을 묘사한다.주

어진 응집제 주입과 응집제 주입량 때문에 생성된 플록화 금속 가수분해

침전물의 양은 용액의 최종 pH에 달려 있다.만약 최종 pH농도가 금속 수

산화 침전물의 최소 용해가능성에 가깝다면,침전량은 최대가 될 것이고,

수중에 존재하는 금속이온 잔류물은 최소화 될 것이다.pH의 최소 용존성



- 19 -

은 알루미늄 수산화물은 6이고 철수화물은 8이다.최종 pH는 물의 최초의

알카리도와 응집 용액에 의해 시스템 내에 첨가되거나 생성된 수소이온 농

도의 양에 의해 결정된다.수소이온의 양은 응집제의 활성도에 의해 정해

진다.앞서 정의 되었듯이 효과적인 산도는 응집제 주입량과 요액의 최종

pH에 의해 관련되어진다.

금속염 응집제는 수중에서 위와 같은 반응을 거치면서 수중의 콜로이드

혹은 입자상 물질에 직접 혹은 수화물과의 가교작용으로 floc을 형성하여

수중의 오염물질을 제거하는 역할을 하게 된다.
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2.2.2여과 공정

(1)여과 메커니즘

급속여과에서의 입자제거 메커니즘은 여러 가지가 있다.비교적 큰 입자

들은 간단하게 거름작용(straining)에 의해서 제거되지만 미세 입자들은

transportmechanism이나 attachmentmechanism에 의해 제거된다.Fig.

2.12에서 여과시 transportmechanism에 의한 입자제거 메커니즘을 나타낸

것이다.Fig.2.12와 같이 수중의 입자는 중력이나 수류에 의해 이동하다가

여재에 포획되어 제거되어 지는데,이러한 작용의 세부적인 내용은 거름작

용(straining), 차단작용(interception), 브라운운동에 의한 확산작용

(browniandiffusion),유체역학의 방해(hydrodynamicretardation)이 있으

며,이러한 각각의 작용들에 의해 입자가 제거된다(Letterman,1991).

B

A

C

Collector

Particle 
Trajectory

Streamline 

Vo

B

A

C

Collector

Particle 
Trajectory

Streamline 

Vo

A: Interception

B: Sedimentation

C: Diffusion

Fig.2.12 Modes of action of the basic

transportmechanism(Montgomry1985).
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이러한 transportmechanism의 세부적인 과정은 다음과 같이 발생되어진

다(Letterman,1991).

Straining

Straining현상은 공극을 따라 흐르는 과정에서 유체중의 입자가 여재의

공극보다 클 경우 여재에 걸려서 제거되는 것으로 여재입자에 대한 부유입

자의 입경비율이 0.2이상일 때 발생된다(Herzigetal.,1970).

Interception

차단(Interception)에 의한 입자의 제거는 입자가 유체의 흐름에 따라 이

동하다가 여재의 표면에 도달하여 접촉함으로써 제거되어진다.여재의 크

기보다 제거되는 입자의 크기가 더 클 때 여재에 의한 차단이 더 많이 일

어나는 경향이 있다.

Sedimentation

중력에 의한 결과로서 입자의 밀도가 액체보다 큰 경우 침전이 일어나게

되며,침전속도는 입자의 크기,형상,질량에 따라 좌우된다.입자의 침전속

도가 유체의 간극속도보다 현저하게 클 경우 유체의 궤적을 가로질러 여재

의 표면에 침적되게 된다.작은 밀도를 가진 큰 입자들에 있어서 차단과

침전은 입자의 제거에 있어 모두 중요하며,입자의 밀도가 증가할수록 침

전이 지배적이게 된다.

Browniandiffusion

미세크기 입자(예,바이러스)의 여재 표면으로 이동은 대개 브라운 운동

에 의해 이루어진다.브라운 운동은 콜로이드 입자가 유체의 분자와 충돌
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에 의해 발생하며 일정하고,작은 규모로 무작위적인 운동으로 임의의 여

재표면에 아무렇게 붙는 현상이다. 이 메커니즘에 의한 입자의 전달율은

액체의 온도가 증가할수록 입자의 크기가 작을수록 증가한다.

Hydrodynamicretardation

여재표면의 근처에 있는 입자에서,입자와 여재사이로 유체는 흘러가게

된다.이 유체의 운동은 입자들 사이로 천천히 접근하며,입자의 회전을 유

발시킨다.이러한 현상을 유체역학적 방해(hydrodynamicretardation)라 하

며,이는 부유물질의 크기,여재의 크기,점성의 증가와 같은 인자에 따라

증가하게 된다.

또한 attachmentmechanism은 입자의 표면-상호작용역이 지배적인데,

이는 앞서 응집이론과 마찬가지로 입자의 이중층 반발력과 Van der

Waalsforce에 의한 상호작용으로 나타낼 수 있으며,응집제 주입에 의한

입자의 반발력을 감소시킴으로서 여재의 표면에 입자가 부착되어 제거되는

현상이다.이러한 이중층 압축 이론은 비슷한 전하를 띤 입자사이들 사이

에서 정전기적 반발력에 기초를 둔 것으로,반대 전하를 띤 이온이 입자사

이를 둘러 쌀 때 정전기적 반발력이 감소되어진다.일정한 농도를 가진 이

온에 의해 이중층은 이론적으로 인력으로 인해 입자들을 결합시킬 수 있는

정도까지 압축되어 질 수 있다.즉,수용액내의 전해질 농도가 높으면 입자

를 둘러싸고 있는 분산층의 반대이온 농도가 높아지게 되어 정전기적인 중

화를 유지하기 위하여 분산층의 두께가 감소하게 된다(Amirtharajahand

O'Melia,1990).이러한 이유로 비슷한 크기의 콜로이드 입자사이에 존재하

는 반발력의 범위는 감소하게 되고,입자간 VanderWaals인력이 강하

게 작용하여 정전기적 안정화 상태가 사라지게 된다.특히 이러한 입자의

전하중화는 응집과 여과에서 중요한 메커니즘으로 작용하는데,예를 들면
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음전하의 표면 영역을 가진 silica입자(≡SiO
-
)에 대하여 가수분해-흡착

반응은 식 (2-1)과 같이 표현할 수가 있다.

  ≡ →≡
  --------------------(2-1)

식 (2-1)에서 양전하의 Al(Ⅲ)가수분해 생성물과 결합된 silica의 전체적

인 전하는 +1이 된다.Al(Ⅲ)염으로 처리한 후의 silica입자는 전체 표면의

전하가 0이 되고,현탁액에서의 입자들은 표면전하중화의 mechanism에 의

해 불안정화되어 silica표면에 쉽게 부착되어 질 것이다.

한편 Tchobanoglous와 Eliassen(1970)은 생물학적 처리를 마친 2차 처리

수의 여과를 통한 부유물질의 주 제거 메커니즘은 straining이라고 하였으

며,이외도 비교적 적은 영향을 미치는 차단과 흡착 등의 메커니즘도 있다

고 하였다.Fig.2.13은 입상여재에서 여러 가지 작용에 따라 입자의 제거

메커니즘을 세부적으로 나타낸 그림이다.Fig.2.13에서 폐수에 있는 작은

입자의 제거는 두 가지 단계를 포함하는데,하나는 입자의 수송(transport)

에 의해 또는 표면 근처에서 제거되며,두 번째는 흡착 및 응결 등의 제거

메커니즘에 의해 제거된다.
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Fig.2.13 Removalofsuspended particulate matter within a

granularfilter(a)bystraining,(b)bysedimentation

or inertial impaction, (c) by interception,(d) by

adhesion,(e) by flocculation(Tchobanoglous et al.,

2003).
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(2)직접여과

직접여과공정은 재래식 수처리 공정에서 침전지를 제외한 급속혼화,완

속혼화,여과공정으로 이루어져 있다.이러한 직접여과공정의 적용은 비교

적 수질이 양호한 지하수나 지표수 처리에 이용되며,한편 Cleasby et

al.(1984)는 AWWA의 적용기준이 탁도를 제외하고는 너무 낮게 고려됐다

고 하였으며,조류의 농도가 낮은 시기에는 alum 응집제 단독 적용시 탁도

의 한계를 12NTU 까지 적용가능하다.직접여과공정은 동일한 수질의 처

리측면에서 재래식 방법에 의한 처리보다 이점이 많은데,침전을 위한 플

록 형성이 필요한 재래식 처리방법이 아닌 직접여과에서는 여과 가능한 작

고 단단한 pinpoint크기의 플럭을 형성함으로서 목표하는 수질을 얻을 수

있다(Letterman,1999).

따라서 직접여과공정을 적용하는 가장 큰 이유는 재래식 처리공정에 비

해 침전지를 사용하지 않으므로 부지비용의 절감과 함께 적은 응집제 주입

량으로 화학약품의 비용의 절감과 이로 인한 슬러지 발생이 적다는 점을

들 수 있다.하지만 이러한 장점에 비해 몇 가지의 단점도 있다.먼저 높은

탁도 또는 높은 색도의 원수가 갑자기 유입 시 이에 대응하는 운전조작이

어려운데,이는 계절적인 요인으로 인하여 발생되는 갑작스런 원수의 수질

의 변동에 대응 할 수 있는 시간이 짧기 때문이다.또한 침전지를 거쳐 여

과에 이르는 재래식 공정에 비하여 급격한 수두손실의 증가와 탁도 누출

(breakthrough)이 빨리 일어나는 문제점도 지적되고 있다.

직접여과의 초기 단위공정은 급속혼화에서 응집제에 의한 콜로이드의 전

하 불안정화를 이루는 것이다.직접여과의 효율성은 급속혼화공정에서 결

정된다고 많은 연구자들에 의해 보고되었다.특히 Kawamura(1976)는 응집

에서 가장 중요한 인자는 응집보조제를 사용하였을 때와 그렇지 않을 때에

따른 적절한 무기 응집제의 주입량이라고 보고하였다.또한 그는 무기응집
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제의 선택이 매우 중요하며,특히 alum은 가장 효율적이고,경제적이며 또

한 조작이 간단한 응집제 중의 하나라고 보고하였다.Alum을 이용한 응집

에 있어서 영향인자로는 alum의 농도와 혼화정도,입자의 크기 및 특성과

수온,pH,염의 농도가 있다.Alum을 이용하여 응집시,응집제 주입량 증

가에 따른 빠른 탁도파과가 나타나는데,Kawamura(1976)는 응집보조제인

폴리머를 사용함에 따라 무기응집제의 사용량을 줄여 이러한 문제를 해결

할 수 있다고 하였으며,더불어 슬러지의 탈수성까지 개선시킬 수 있다고

보고하였다.

한편 직접여과공정에 있어서 완속교반,즉 응결지의 필요성에 대한 이견

이 많은데,Culp(1978)에 의하면 응결공정은 후속공정인 여과공정에 영향

을 미치지 않으므로 설치하지 않는 것이 좋다고 보고한 바가 있다.하지만

Treweek(1979)는 더 높은 수질의 처리수를 얻기 위해서는 응결지가 필요

하다고 제시하였다.직접여과를 위해 적합한 응결시간에 대해서도 다양한

연구가 진행되었다.Hutchison(1976)은 응결시간이 4-5분 이상일 때는 탁

도의 파과가 일어날 가능성이 크다고 보고하였으며, Sweeney와

Prendiville(1974)는 추운 날씨에는 30분,더운 날씨에는 10분의 응결시간이

필요하다고 보고하였다.Hutchison(1976)과 Hutchisonetal.(1974)는 여과

후 발생되는 afterfloc의 형성을 막기 위해서는 응결시간이 3.5분보다 커야

하며,탁도의 파과와 빠른 수두손실의 증가를 예방하기 위해서는 응결시간

을 10분 이하로 하여한다고 보고하였다.또한 그들은 3.3℃ 이하의 수온에

서 afterfloc의 발생을 방지하기 위해서는 10분 이상의 응결시간이 필요하

다고 하였다.Tateetal.(1977)는 13분에서 26분으로 응결시간을 증가하였

지만 수질의 개선은 없었다고 보고하였으며,이때 수온은 9℃로 유지하였

다.한편 직접여과공정을 위한 완속혼화조에 대한 적절한 설계인자는 설정

되어 있는 바가 없다(AWWA,1980).Cleasby(1990a)에 의하면 지표수의
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직접여과를 위한 평균 완속혼화시간은 10분 이내,혼화강도(Gt)는 10,000～

25,000에서 가장 좋은 여과효율을 얻을 수 있다고 하였다.하지만 여전히

완속혼화 공정에 대한 이론적인 이해의 불충분으로 설계에 따른 적용이 효

과적으로 이루어지지 못하고 있는 실정이다.예를 들어 최적의 혼합조건을

설정 하였다 하더라도 유입수의 부유물질 농도와 이때 사용되는 응집제와

응집보조제의 농도 및 종류에 따라 처리효율은 달라지기 때문이다.이러한

이유로 Cleasby(1990b)는 직접여과를 위한 완속혼합지의 설계는 신중한 설

계 계획에 따라 유연하게 혼합강도와 혼합시간을 설정하여야 한다고 하였

다.

몇몇 연구자들에 따르면 여과조 내에서 부유성 입자들의 제거는 적어도

두 단계(transport step과 attachment step)와 관계가 있다. 입자의

transport은 기초적인 물리-수리학적 과정이며,입자의 attachment는 크게

화학적 과정으로 볼 수 있다.Adinetal.(1979)는 4가지 물리적 메커니즘

인 중력침강,차단,분산,순환에 의해 여과 공극내에서 입자의 transport

메커니즘이 일어난다고 하였다.

(3)하수처리수의 직접 여과

하수처리수의 재이용을 위한 여과에서 일반적으로 많이 적용되는 여과방

식은 입상모래여과가 가장 많이 사용되고 있다.이러한 입상모래여과는 대

개 모래의 입자가 작을수록 부유물질의 제거율이 높지만,심층여과나 빠른

여과속도에서는 수두손실이 빠르게 증가하게 된다(Adin and Rebhun,

1974;Ives,1980).Fitzpartrick와 Swanson(1980)은 TSS제거율과 여과속

도는 역관계라 하였으며,Tchobanoglous와 Eliassen(1970)은 여과속도는

TSS 제거에 약간의 영향을 미쳤다고 하였다. 또한 Baumann과

Cleasby(1974)는 2차 처리수의 여과에서 여과수 수질은 여과속도와 유입되
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는 부유물질의 농도가 다른 처리에 비해 덜 영향을 미쳤다고 보고하였다.

TSS제거에 따른 여재 입자의 크기는 비교적 적은 영향을 미치지만 수두

손실 증가에는 현저한 영향을 주었다는 연구결과도 있었다(Baumannand

Huang,1974a).한편 Tebbutt(1971)는 1.0～2.5mm 크기의 여재 입자는 부

유물질의 제거에 영향을 미치지 않았지만,큰 여재의 경우 부유입자의 파

과경향이 나타났다고 하였다.또한 Adin과 Elimelech(1989)는 여재의 입경

이 0.7～1.2mm 크기에서 입자의 제거효율이 개선되었다고 하였으며,

Benchetal.(1981)은 0.45～0.55의 여재 크기에서는 실제로 표층에서만 여

과가 이루어져 급격한 수두손실의 증가가 발생하고 결과적으로 비경제적인

운전이 된다고 하였다.따라서 하수 2차 처리수의 여과에서는 여재의 입경

이 적어도 1.2mm 정도의 크기가 요구되어진다.또한 큰 입경의 여재를 이

용할 경우 여층의 깊이가 길어져도 여과수 수질에 대한 개선은 나타나지

않는다(BaumannandCleasby,1974).

Fig.2.14는 Adin과 Elimelech(1989)의 연구결과로 여과속도에 따른 입자

의 크기별 제거율을 나타낸 것으로,입자의 크기가 작을수록 제거율이 낮

으며,높은 여과속도에 비해 낮은 여과속도에서 더 높은 입자의 제거율이

나타나고 있음을 알 수 있다.

한편,생물학적 처리를 거친 2차 처리수 중의 대부분의 입자들은 매우 부

서지기 쉬운 생물학적 미세플럭,유기성 콜로이드와 세포의 파편들로 구성

되어 있으며 (Asano,1998),이러한 입자들을 여과를 통해 더 많이 제거하

기 위해서는 그들의 표면 특성을 화학적으로 변화시켜 줘야한다.2차 처리

수의 탁도가 5NTU보다 적을 경우,입자의 농도는 대개 낮으며 이러한 물

은 낮은 alum 으로 처리 가능하다.이러한 응집제는 직접적으로 여과조 유

입관이나 in-linemixer를 통해 주입이 가능하다.과량의 alum 주입은

alum 플럭으로 인하여 빠른 파과를 유발하여 유출수의 탁도를 증가시키는
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Fig.2.14 Removalratio vs particle size for different

filtration rates(wastewaterreservoireffluents,

effectivegrainsize=0.7mm,beddepth=150mm ;

AdinandElimelech,1989).

결과를 초래할 뿐만 아니라 여과지를 통과한 유출수에서 후속침전물

(post-precipitation)형성을 야기한다.따라서 alum의 주입량은 여과지로

유입되는 입자의 표면전하의 중성화와 여재 표면에 이러한 입자가 부착할

정도의 양을 주입하는 것이 바람직하다할 수 있다(Asano,1998).
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2.2.3막분리 공정

막공정은 입자성과 콜로이드성 물질뿐만 아니라 용존물질(0.0001∼1)까

지 여과를 하기위한 공정이다.분리막(membrane)은 선택적인 물질 이동이

이루어지도록 하는 상(phase)을 말하며,막세공(membranepore)혹은 분획

분자량(MWCO, Molecular Weight Cut Off)에 따라 정밀여과(MF,

Microfiltration)막, 한외여과(UF, Ultrafiltration)막, 나노여과( NF,

nanofiltration)막,역삼투(RO,ReverseOsmosis)막으로 나눌 수 있으며,

Fig.2.15는 각 분리막의 막세공 및 분획분자량과 그 여과 대상이 되는 물

질을 나타내었다.

Fig.2.15Sizerangesofmembraneprocessesandcontaminants.  
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(1)한외여과(UF)공정

 UF는 압력 구동형 분리공정으로서 용액 속에 포함되어있는 구성물질이

특정 막에 의하여 제거되어진다.이러한 물질들은 용존성 고분자물질,에멀

젼상태의 액상,콜로이드 물질을 포함한다.UF는 극히 미세의 공극

(0.001-0.1㎛)을 가진 막을 이용한 여과공정으로 간주되어질 수 있으며,이

러한 UF막의 구성은 얇은 표면층(0.1-1㎛)에 다공성 구조의 하부지지층이

지지하고 있다.분자들의 제거는 표면층에서 이루어지며 미세 다공성 지지

층은 유체흐름에 수리학적 저항을 상대적으로 작게 하는 역할을 한다.UF

막은 비대칭구조로서 일반적인 여과재와 차이가 있으며 이러한 막은 1cm
2

당 수백만개의 기공을 가지고 있다.이러한 비대칭구조의 UF에서는 용질

이 표면층을 통과하면 막을 투과한다고 할 수 있으며,이는 공극의 부피를

일정하게 유지하여 flux을 높게 유지할 수 있다(Blattetal.,1970).

막의 크기는 분리층 공극 안쪽의 크기를 조정함으로서 다양한

MWCO(MolecularWeightCutOff)를 지닌 UF막을 얻을 수가 있다.

MWCO의 분류는 용해되어 있는 분자의 분자량이 특정 MWCO이상의 막

에서 배제되는 것으로 특정 지을 수가 있다.공극의 크기에 따라서 용존성

유기물이 배제되고 용매와 저분자 유기물질은 통과한다.UF막분리공정은

정수공정 중에서 탁도나 미생물의 제거를 주된 목적으로 사용된다.또한

MWCO 10,000～100,000dalton정도의 유기물에 대한 제거를 주목적으로

하므로 이온이나 미량유기물의 제거는 불가능하고 Fig.2.16에 나타난 바와

같이 고분자물질이나 바이러스,박테리아 등 모든 종류의 미생물,무기입자

등의 제거가 가능하다.
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Fig.2.16Excludedspeciesbyultrafiltration.

특히 UF 막은 체거름 메커니즘(sieving)에 의하여 10
-1
～10

-2
㎛의 크기

이상의 물질을 제거하는데 이용되어지며,탁도는 0.1NTU 이하까지 제거

가능한 것으로 보고되고 있다(Laineetal.,1989;Jacangeloetal.,1989,

1991).
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<Dead-endMode>

(Cross-flow Mode>

Fig.2.17Individualfiberfilterflow patternofdead-endflow and

cross-flow filtration.

또한 UF 공정의 운전은 크게 막힘형(dead-end flow)과 십자형

(cross-flow)의 2가지 형태로 나뉘어 질 수 있다.Fig.2.17에 막힘형과 십

자형 형태를 각각 나타내었다.막힘형 형태는 유체의 흐름이 막의 표면에

수직으로 흐르며 막의 표면에서 모든 입자들이 제거되어 축적이 일어나게
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된다.이렇게 제거되어 축적된 입자들은 시간이 지남에 따라 케이크 층을

형성하게 되며 다른 입자들은 형성된 케이크층에서 제거되기도 한다.그러

나 막 분리공정에서는 막 자체에서 충분히 용질을 제거할 수 있다.이에

따라 막에서 제거된 용질들에 의하여 여과저항을 증가시키고 막에 적용된

압력이 일정하게 유지될 경우 투과 flux감소를 유발하게 되며,투과 flux

가 일정하게 유지될 경우 적용압력이 증가하게 된다.그 결과로서 막힘형

형태로 운전할 경우 막에서 형성된 입자들을 제거하기 위해서 주기적으로

운전을 중지시켜야 하는 단점이 있다(Vigneswaranetal.,1991).이러한

문제를 극복하기 위해서 십자형 형태가 고안되었다.십자형 흐름 형태는

막힘형 형태와 달리 유체의 흐름은 막의 표면에 수평으로 흐르면서 유체의

일부분이 막을 통과하게 된다.또한 막의 표면에서 유체가 흐를 때 일정한

속도를 유지하므로 막에 의하여 제거된 물질들은 막의 표면에서 휩쓸려 나

가게 되므로 상대적으로 얇은 케이크층이 형성되게 된다.따라서 막의 표

면에서 막힘형 흐름과 같이 제거된 물질의 축적이 크게 일어나지 않으며

보다 높은 flux를 유지할 수 있다.이러한 십자형 형태는 막에 의하여 제거

된 물질이 적용된 막의 전체에서 골고루 분포되어질 때 최대의 효과를 유

지할 수 있다(NobleandStern,1995).

투과 flux는 용질이 막 근처,막 표면 및 공극 안에 축적되면 공극을 막거

나 막의 공극을 감소시키게 되어 막을 통과하는 투과 flux에 저항을 가해

감소하게 된다.시간이 지남에 따라 투과 flux감소는 현저해지고 결국 막

처리 능력은 감소하게 된다.침적된 물질의 특성과 침적위치는 투과 flux의

거동과 막오염의 가역성을 평가하는데 중요하다.투과 flux가 감소하게 되

는 것은 일반적으로 겔층(gellayer)과 경계층(boundarylayer)의 수리동력

학적 저항에서 유발된다.용질이 투과흐름에 의해 막으로 이류이송

(convectivetransport)하면 bulk층으로 용질이 역이동되는 것은 확산에 의
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해 일어나게 된다.이러한 용질의 이동현상들은 결국 균형을 이루고 정상

상태에 도달하게 되는데 이 때 형성된 겔층에서 용질농도는 최대농도에 이

르게 된다.겔층에서 용질의 농도가 높을수록 막표면에서 용질이 서로 결

합되는 경우가 더 많아지게 되는데 이로 인해 결국 막오염이 일어나게 된

다.겔층의 밀도가 높아지면 매우 높은 압력에서도 투과 flux거동은 막에

적용되는 압력에 영향을 받지 않는다.압력이 증가하면 겔층은 더욱 더 두

꺼워지고 밀도는 높아지게 되는데 압력이 증가하면 초기 flux는 증가하나

시간이 지남에 따라 투과 flux는 다시 감소하게 된다.이러한 투과 flux의

감소는 막오염(fouling)에 의해 유발되며,지표수처리에 사용되는 막은 막

오염에 의해 일반적으로 일주일에 한 번 또는 3달에 한 번씩 세척이 요구

된다(VanPaassenetal.,1998).

일반적으로 막오염을 유발하는 요소는 DOM(DissolvedOrganicMatter)

의 특성,bulk용액,막 표면 특성 등이 있다.DOM의 특성에 의해 흡착에

영향을 주는 인자로는 hydrophobicity,chargedensity,molecularweight가

있으며,bulk용액에 의한 영향인자로는 pH,이온강도,칼슘과 같은 다른

용질이 있으며 막의 특성에 의한 영향인자로는 hydrophobicity,전하,막

표면의 형태 등이 있다.지표수처리에서 막오염은 입자상물질에 의한 오염

과 생물학적인 성장 및 유기물에 의한 오염이 있다.입자상물질에 의한 오

염은 물리적 방법인 역세척 또는 공기세정 뿐만 아니라 염산 또는 구연산

의 주입에 의해 쉽게 제어된다.생물학적 오염은 막의 표면에 미생물이 성

장하여 얇은 미생물 슬라임층이 생겨 발생한다.유기물에 의한 막오염은

막의 표면 또는 공극내부에 유기물이 흡착하여 발생하게 된다(Basuand

Huck,2004).
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(2)ReversOsmosis공정

역삼투(ReversOsmosis)는 현재 해수담수화 공정에 가장 많이 쓰이는 기

술이다.하수처리에서는 심층여과나 정밀여과로 고도처리를 거친 후 남아

있는 용존물질을 제거하는데 사용하고 있다.이온처리를 위한 RO막의 처

리를 위해서는 높은 압력이 필요하다.Fig.2.18은 RO처리의 개통을 나타

낸 것이다.

Fig.2.18SchematicofROsystem.

Table2.4에 구동압과 flux를 포함하여 하수에 적용되는 역삼투의 일반적

인 운전 자료를 나타내었다.RO를 적용하기 위한 조건은 지역이나 처리수

의 수질에 크게 영향을 받으므로 현지의 실정에 맞는 실험실 혹은 pilot

plant규모의 실험이 선행되어야 된다고 생각된다.박테리아가 막에서 자라

는 것을 막거나 최소화하기 위해서 보통 유입수를 소독을 하기도 한다.
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Constotuent
RO influent

mg/l

RO effluent

mg/l

Average

reduction,%

reduction

reportedin

literrature,%

TOC 9∼16 <0.5 <94 85∼95

BOD <2∼9.9 <2 >40 30∼60

COD 16∼53 <2 >91 85∼95

TSS <0.5 ∼0 >91 95∼100

TDS 498∼622 9∼19 0 90∼98

NH3-N 20∼35 1∼3 96 90∼98

NO3-N <1∼5 0.08∼3.2 96 65∼85

PO4
3-

6∼8 0.1∼1 ∼99 95∼99

SO4
2- 90∼120 <0.5∼0.7 99 95∼99

Cl- 93∼115 0.9∼5.0 97 90∼98

TURBIDITY 0.03∼0.08NTU 0.03NTU 50 40∼84

Table 2.4 performance summary for the Dubin San Raman

Sanitary Direct RO for the period from 4/1999

through12/1999.

a
From whitlyBurchett& Associate(1999)

b
Typicalfluxduringtestwas348L/m

2
∙d
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제3장 실험장치 및 수질분석방법

3.1응집 및 혼합실험 장치

하수처리수 재이용을 위한 전처리 시험에 이용된 응집 실험에 있어서 실

험에 사용된 응집제는 Fluka사의 Aluminum sulfate Hexadecahydrate,

(Alum ;∙)을 이용하여 0.25M(asalum)의 stocksolution을

제조한 후 실험 시 dosingsolution(10g/lasalum)을 제조하여 실험하였고,

Jartester(Phipps& Bird사)의 paddle(two-blade)크기는 2.5
W
×7.5

L
cm이

며,jar는 2L용량의 사각형 jar를 사용하였으며,교반의 조건은 급속혼화

250rpm(G =550sec
-1
),완속혼화 30rpm(G =22sec

-1
)이었으며,교반

시간은 각각 1min,30min으로 유지하였다.

Labscalepilot직접여과장치의 구조는 Fig.3.1에 나타낸 것처럼 원수

저장탱크-급속혼화조-완속혼화조-모래여과지로 구성되어져 있으며,일

반적으로 정수장에서 사용되는 back-mixertype을 사용하였고,급속

혼화강도의 중요성이 강조됨에 따라 혼화성능이 더 좋은 In-linemixer

를 병행하여 사용하였다.실험에 사용된 원수저장탱크 하수처리장의 2

차 처리수를 20L 용기에 나누어 채수한 뒤 실험실의 저장탱크에 넣어

입자상 물질의 침전을 방지하기 위해 임펠러를 설치하여 교반함으로서

실험 중에 수질의 균등화를 이루도록 하였다.In-linemixer가 설치되는

관은 아크릴재질을 이용하였으며,element의 재질은 304스테인레스 스틸

로 제작하였다.In-linemixer관의 내경은 0.91cm,관의 길이는 10cm 이

었으며,Fig.3.2에 element의 형상과 제원을 나타내었다.In-linemixer에

서 응집제 주입은 정량 펌프(peristaltic)를 이용하여 관의 유입부 중앙에

주입되도록 하였다.



- 39 -

Fig.3.1Schematicofdirectfiltrationpilotplant.

Fig.3.2Schematicsofin-linemixerelement.
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3.2여과 장치

여과장치는 Fig. 3.3과 같다. Table 3.1에 여재 및 여과조의 세부사

항을 표시하였다. 여재는 sand와 anthracite를 충진하였다. 유효경과 

균등계수는 Tchobanglous et al.(2003)에서 제시된 이층여과를 위한 

모래와 안스라사이트의 조건 범위 내에서 결정하였다. 또한 여과실험의 

각 조건에 따라 여재의 함량 비율과 유효경 및 균등계수를 조절하여 

사용하였으며, 여과속도는 10m/h와 7m/h의 두 가지 조건을 적용하였

다. 수두손실은 manometer를 이용하여 측정하였고, 역세척은 물을 이

용하였으며, 여층의 팽창비는 25-35%로 하였다. 

Fig.3.3Theschematicofpilotplantinstrument.



- 41 -

Parameters Values

Columnheight 450mm

Columndiameter(I.D.) 55mm

Filtrationrate 240m/day 150m/day

Effectivesize
anthracite 1.023mm

sand 0.436mm

Uniformitycoefficient
anthracite 1.26

sand 1.26

Beddepth
anthracite 150mm

sand 100mm

Table3.1Experimentalconditionsofdirectfiltration.
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3.3막 분리장치

다음 그림은 UF막분리 장치를 이용한 그림이다.실험에 사용된 batch

typeUFmembrane장치는 막힘형 형태로 Fig.3.4와 같다.사용된 막은

Table3.2와 같이 Millipore사에서 제조된 Regeneratedcellulose로서 평판

disc형태의 막으로 지름은 76mm,막 면적은 4.54×10
-3
m
2
이며 상층부의

두께는 0.1～1.5㎛이며 지지층의 두께는 50～250㎛이다.UF막은 100kDa의

친수성 재질의 막을 사용하여 실험을 실시하였으며 압력적용은 질소가스를

이용하여 일정하게 UFcell에 주입하였다.투과 flux는 투과수를 전자저울

을 이용하여 무게를 측정한 후 산정하였다.

Fig.3.4SchematicofUFmembranesystem.

Operationpressure
(bar)

Membranetype MWCO

1 Regeneratedcellulose 100kDa

Table3.2CharacteristicsUFmembraneandoperatingconditions
ofUFmembranefiltration.
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3.4수질분석 방법

본 실험의 모든 분석은 Standard methods(APHA,AWWA,WPCF,

1998)에 따랐으며 분석에 사용되는 수질분석 항목 및 방법과 분석기기는

Table3.3과 같다.

Item Unit Analyticalmethodandinstruments

Jar-test - Jartester(Phipps& Bird,Model7790-500)

pH - pHmeter(METTLERDELTA345)

Turbidity NTU Turbidimeter(HACH,2100P)

TOC(DOC) ㎎/l

Combustion/non-dispersive infrared gas analysis

method (TOC Analyzer, Model TOC-5000,

SHIMADZU)

UV254 ㎝
-1

UV-Spectrophotometer(UV-1201,SHIMADZU)

T-N mg/l UVadsorptionmethodorIntegralfutura,Alinance

T-P mg/l AscorbicacidmethodorIntegralfutura,Alinance

Alkalinity mg/l StandardMethod20th(titrationmethod)

Particlecounter - Portablewaterparticlecounter(WQA,USFilter)

BOD mg/l StandardMethod20th(titrationmethod)

COD mg/l StandardMethod20th(titrationmethod)

DO mg/l StandardMethod20th(titrationmethod)

Mn mg/l StandardMethod20th(calculationmethod)

SS mg/l StandardMethod20th(titrationmethod)

Zn mg/l StandardMethod20th(Zinconmethod)

Cl
-

mg/l StandardMethod20th(argentometricmethod)

Table3.3Analyticalmethodandinstruments.
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1)DOC(DissolvedOrganicCarbon)

수중에 존재하는 유기물의 농도를 정량화하기 위해 측정하였으며,분

석은 C8H5KO4(anhydrouspotassium biphthalate)와 Na2CO3(anhydrous

sodium carbonate),NaHCO3(anhydroussodium bicarbonate)을 표준용

액으로 사용하여 각각 TC와 IC의 검량선을 적정범위로 작성한 후 분

석을 실시하였다.시료 분석은 즉시 실시하였으며 그렇지 못할 경우 빛

과 대기에 노출되지 않도록 하여 4℃의 냉암소에서 보관하였다.

2)UV254(UV 254nm absorbance,cm
-1
)

여러 유기탄소 화합물들이 수중에서 lignin,tannin,humic물질 등의 형

태로 존재한다.이러한 유기탄소 화합물질은 200～400nm의 근자외선 영역

에서 최대 흡광도를 나타낸다.이러한 사실은 방향족 화합물질(aromatic

substances),불포화지방족 화합물질(unsaturatedaliphaticcompounds),

포화지방족 화합물(saturatedaliphaticcompounds)등 탄소 고리가 이

중결합 이상을 하고 있는 물질들이 빛을 흡수하는 것에 근거한다.이러

한 이유 때문에 UV-254nm가 UV 흡광도치를 결정하는데 유기물질의 변

화상태를 간접적으로 측정하는데 많이 이용되고 있다.시료는 TypeA/E

GlassFiberFilter(GelmanScience)를 사용하여 여과한 후 1cm 석영 cell

을 사용하여 파장 254nm에서 spectrophotometer를 사용하여 측정하였다.

3)탁도분석

HACH,2100P탁도계를 사용하여 0～4000NTU의 표준용액으로 검량

선을 작성하였고 2차 표준액으로 확인 후 탁도를 측정하였다.탁도는 cell

내의 기포생성에 주의하며 cell을 흔들어 준 이후 탁도를 측정하였다.
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4)SDI

SDI자동 측정기(AutoSDITEST KIT,GE WaterTechnology)를

사용하여 여과후의 처리된 물을 이용하여 SDI15를 측정하였다.SDI는

15분이 기준이나 수질이 좋지 않고,fouling이 심한 경우에는 측정 시간

을 10분,5분등으로 줄여서 측정을 하였다.
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제4장 결과 및 고찰

4.1하수처리수의 수질특성 및 재이용 기준

일반적으로 하수의 2차 처리 후에는 부유물질,콜로이드물질,용존물질

등이 남아있다.용존물질에는 칼슘,칼륨,황산염(sulfate),질산염(nitrate),

인산염(phosphate)같은 무기이온들부터 최근 공업기술의 발달로 새로이

만들어지는 유기화합물들로 그 성분이 다양해져 가고 있다.무기이온의 경

우 생물학적 처리나 고도처리에 미치는 영향이 연구되어 있지만 그 외의

다른 유기화합물들은 하수 및 고도처리에 미치는 영향을 하나하나 파악하

기란 현실적으로 힘이 든다.그러므로 이러한 물질들을 보다 효율적으로

처리할 수 있는 방법으로 Fig.4.1과 같은 방법들을 제안하고 있다.본 연

구에 사용한 처리수의 수질을 table4.1에서 나타내었다.Table4.2에서는

하수처리수의 특성을 나타내었고,Table4.3에서는 하수재이용 수질기준을

나타내었다.

pH
SS

(mg/l)

BOD

(mg/l)

COD

(mg/l)

DO

(mg/l)

탁도
(NTU)

6.7∼7.2 1∼1.2 3.4∼7.7 8.4∼12.1 4.8 1.2∼3.0

Cl
-
(mg/l) T-N(mg/l) T-P(mg/l) Mn(mg/l) Zn(mg/l)

1104.2 14.740 1.936 0.0738 0.0081

Table4.1Characteristicsofsecondaryeffluentfrom BusanN

seawagetreatmentplants.
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Fig.4.1Typicalprocessflow diagram forwastewatertreatmene

employing advanced treatment process(Wastewater

engineering).
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잔류물질 영향

무기 및 유기 콜로이드상 그리고 부유물질

부유물질

콜로이드 물질

유기물질(입자성)

용존유기물

총유기탄소

난분해성 유기물

휘발성 유기화합물

제약 화합물

세척제

용존무기물

암모니아

질산염

인

칼슘과 마그네슘

염소

총 용존 고형물

생물학적

박테리아

원생동물

바이러스

� 슬러지 침적물이 발생하거나 탁도발생

� 미생물을 보호하여 소독력을 저하

� 방류수 탁도에 영향 미침

� 소독동안 미생물 보호하고,산소를 고갈시킴

� 산소고갈

� 인간에게 유해함 ;발암물질

� 인간에게 유해함 ;발암물질 ;광화학 산화물

생성

� 수중생물에게 영향을 줌(내분비선 파괴,성

변이)

� 거품을 유발하고 응집저해

� 염소요구량을 증가시킴

� 질산염으로 전환될 수 있고 이과정에서 산소

를 고갈시킬 수 있음

� 인과 함께 바람직하지 않은 수중생물의 성장

을 촉진시킬 수 있음

� 물고기에 유해함

� 조류와 수중 생물의 성장을 촉진

� 유아에게 청색증을 유발할 수 있음

� 조류와 수중생물의 성장을 촉진

� 응집저해

� 석회-소다 연수화를 저해

� 경도와 총 용존고형물의 양을 증가

� 짠 맛 유발

� 농업과 산업 공정 방해

� 질병유발

� 질병유발

� 질병유발

Table 4.2 Typical residual constituents found in treated

wastewatereffluentand theirimpacts(Wastewater

engineering).
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수질항목 청소용수
1)
조경용수

2)
유지용수

3)
친수용수

4)
농업용수

5)
공업용수

6)

pH 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 6.0～8.5 6.5～8.5

SS(㎎/L) 6이하 10이하

BOD(㎎/L) 10이하 10이하 10이하 3이하 8이하 6이하

COD(㎎/L) 20이하 20이하

DO(㎎/L) 2이상 2이상 2이상

탁도(NTU) 2이하 2이하 10이하

잔류염소(㎎/L)7) 0.2이상 -

냄새 불쾌하지않음 불쾌하지않음 불쾌하지않음 불쾌하지않음

색도(도) 20이하 20이하 40이하 10이하

외관 불쾌하지않음 불쾌하지않음

Cl-(㎎/L) 250이하 250이하

T-N(㎎/L)
8)

10이하 10이하

T-P(㎎/L)8) 1이하 1이하

Al(㎎/L) 5이하

As(㎎/L) 0.05이하

B-total(㎎/L) 0.75이하

Cd(㎎/L) 0.01이하

Cr
+6
(㎎/L) 0.05이하

Co(㎎/L) 0.05이하

Cu(㎎/L) 0.2이하

Pb(㎎/L) 0.1이하

Li(㎎/L) 2.5이하

Mn(㎎/L) 0.2이하

Hg(㎎/L) 0.001이하

Ni(㎎/L) 0.2이하

Se(㎎/L) 0.02이하

Zn(㎎/L) 2이하

ABS(㎎/L) 1.0 1.0 0.5이하

CN(㎎/L) 불검출

PCB(㎎/L) 불검출

총대장균군

(개/100mL)
불검출 불검출 1,000이하 불검출 200이하 1,000이하

Table4.3adviceofwastewaterreusequlitystandard.
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4.2직접모래여과를 이용한 재이용

4.2.1여재의 특성에 따른 여과 특성
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Fig. 4.2 Changes in turbidity as a function of

filterrun timeUndervariousfiltermedia

depth(Initialturbidity:1.05 ∼ 1.31 NTU,

filtrationrate:10m/h). 

Fig.4.2는 여층의 높이 차이에 따른 여과 효율을 나타낸 그림이다.실험

결과 여층의 높이가 높을 수록 여과 효율은 증대되는 경향을 보였다.그러

한 반면에 여과시간은 여층의 높이가 높을수록 짧은 것을 나타내었다.Fig.

4.3은 여층의 높이를 25cm로 실험을 한 경우에 있어서 모래를 단층으로

사용한 일단여과와 모래와 안스라사이트를 사용한 이단여과의 차이에 의한

여과 효율을 나타내었다.실험결과 여과 효율은 일단여과와 이단여과 모두

비슷한 결과를 나타내었다.이단여과의 경우 여과지속시간이 일단여과에
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Fig. 4.3 Changes in turbidity as a function of

filterrun time Underdualand single media

(Initialturbidity:1.05∼ 1.31NTU,filtration

rate:10m/h).

비해 길었고,응집제 주입량 또한 일단여과에 비하여 적게 주입되는 경향

을 보였다.이 실험 결과를 바탕으로 이단여과를 이용하여 실험을 실행하

였다.
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4.2.2응집제 주입량에 의한 특성

최적 응집제 주입량을 결정하기 위해서 Jar-test를 실시하였다.그 결과

40ppm 부근에서 가장 낮은 탁도값을 나타내었다.이것은 Ghoshetal(199

Coagulant dose  (mg/L)
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Fig.4.4Jat-testofsecondaryeffluent(Initialturbidity:

1.72NTU).

4)가 제시한 40∼60mg/l와 비슷한 값을 나타내었다.이는 생물학적처리를

거친 하수처리수의 수질특성이 일정한 경향을 나타낸 것으로 보이는 것으

로 생각된다.본 연구에서는 하수처리수의 유출수 탁도가 낮아 침전 공정

을 생략한 직접여과 공정을 선택하였다.직접 pilotplant를 설계하여 응집

제 주입량에 따른 유출수의 탁도를 측정하여 최적의 응집효과를 가지는 범

위를 측정하였다.Fig.4.5에서와 같이 응집 -침전시의 최적의 탁도값 보

다 여과를 하였을 경우 응집제 주입량이 증가 할수록 더 높은 주입량에서

탁도 제거율이 높게 나타났는데(Jar-test40ppm vsFilter60ppm),이는 침
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전작용으로 미처 침전하지 못한 입자들이 여과시 전하중화에 의한 제거 작

용으로 제거되는 것으로 보여 진다.Fig.4.6에서 보듯이 수중의 입자 및

콜로이드 물질의 제거율이 높음에 따라 수두손실이 크고,파과가 일찍 일

어나는 것을 보여준다.
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Fig.4.5 Changesinturbidityasafunctionoffilterruntime

Undervariousalum dose(Initialturbidity:1.02NTU,

filtrationrate:10m/h). 
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Fig.4.6Changesin head lossasafunction offilterrun

time Under various alum dose(Initial turbidity:

1.02NTU,filtrationrate:10m/h).

Fig.4.7은 응집제 주입량에 따른 UV254제거율을 나타낸 그림이다.실험결

과 응집제 주입량이 높을수록 유기물의 제거가 높게 나타나는 경향을 보였

다.그러나 유기물의 경우 응집을 통한 제거율은 50%가 넘지 않는 것으로

연구되어있다.
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Alum dose  (mg/L)
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Fig.4.7ChangesinUV254removalpercentasafunctionof

filter run time Under various alum dose(Initial

turbidity:1.02NTU,filtrationrate:10m/h).

4.2.3완속혼합에 따른 여과 특성

Fig.4.8은 혼합시간이 여과에 미치는 영향을 알아보기 위해서 한 실험 결

과를 나타내었다.실험 결과 혼합시간이 길수록 유출수의 탁도가 낮아지는

경향을 보였다.이는 플록이 더 크게 형성되어 여과시 제거가 됨을 알 수

있었다.그러나 이와는 반대로 Amitharajahetal.(1991c)은 높은 혼화강도

에서 긴 시간동안 혼화가 이루어지면 생성된 aggregate의 표면의 물리․화

학적 특성이 변하게 되어 침식되거나 파괴되기 쉬운 플럭을 유발하여 후속

공정에 악영향을 미칠 수 있다고 하였다.그래서 본 실험에서는 급속혼화

와 완속혼합의 강도는 각각 550sec
-1
,100sec

-1
으로 하였고 완속혼합의 강
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Fig.4.8Changesin turbidity asafunction offilterrun

time Under various flocculation time(Initial

turbidity: 1.10 NTU, filtration rate: 10 m/h,

20mg/ldose).

도를 결정하기 위하여 실험을 하였다.Fig.4.9에서와 같이 실험 결과 높은

혼합강도에서는 플럭의 파과에 의해 여과수의 탁도가 높아짐을 확인 할 수

있었다.
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Fig.4.9Changesinturbidityasafunctionoffilterrun

timeUndervariousflocculation timeandslow

mixing intensity (Initial turbidity: 2.01NTU,

filtrationrate:10m/h,20mg/ldose).

다음은 완속 혼합이 여과에 미치는 영향을 살펴보기 위한 실험을 하였다.

응집제 주입량은 최소한의 안정된 탁도 제거율과 낮은 제거율을 보인 20

mg/l와 최적의 제거율을 보인 60mg/l를 주입 하였다.Fig.4.10의 결과에

서 보듯이 낮은 응집제 주입량에서는 완속 혼합여부가 여과수의 탁도에 크

게 영향을 미치지 않았으나,높은 응집제 주입량에서는 완속 혼합의 여부

에 의하여 여과수의 탁도가 좋은 경향을 보이므로 실제 여과를 위한 전처

리로서 응집을 고려하는 경우에 있어서 완속혼합의 여부가 중요하다고 생

각 된다.본 실험으로 볼 때 여과를 위한 최적의 응집제 주입량을 결정에
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는 완속 혼합을 고려함으로서 처리수 수질과 혼합에 필요한 설계 및 운전

비용등을 고려하여 완속혼합의 적용 유무의 결정이 필요함을 알 수 있다.
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Fig.4.10Effectofflocculationatdirectfiltrationeffluent

turbidity (Initialturbidity:1.23 NTU,filtration

rate:10m/h,Alum dose20,60mg/ldose).

Fig.4.11,4.12는 파과 시간을 고려하여 실험을 실시한 결과로서 응집제

주입량이 많을수록 운전시간이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig.4.11Changesinturbidityuntilbreakthroughasafunctionof

filter run time Under various alum dose and

flocculation(Initialturbidity:2..01NTU,filtrationrate:

10m/h,20mg/ldose).
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Fig.4.12Changesinheadlossuntilbreakthroughasafunction

of filter run time Under various alum dose and

flocculation(Initialturbidity:2..01NTU,filtrationrate:

10m/h,20mg/ldose).
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4.2.4급속혼화 장치 및 여과속도의 영향

여과시 여과속도와 급속혼화장치에 의한 영향을 판단하기 위하여 실험을

실시하였다.여과는 유속이 적을수록 유출수의 탁도 제거율이가 증가하는

데,이는 총생산량을 감소시키는 결과를 가져오게 된다.그래서 여과속도를

최대한 높게 하여 여과성능의 최소한의 감소와 최대의 여과속도를 결정하
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Fig.4.13 Effectofrapid mixing equipmenttype and different

filtration rate(Initialturbidity:2..01 NTU,filtration

rate:7,10m/h,20mg/ldose).

기 위해서 실험을 하였다.본 실험에서는 응집에서 많이 사용되는

Back-mixertype과 높은 혼화강도를 보이는 In-linemixer를 비교하였다.

실험 결과 Fig.4.13에서와 같이 여과 속도의 영향에 대해 살펴보면
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Back-mixer type은 여과속도의 영향을 많이 받았다.7m/h의 경우가

10m/h의 경우에서 보다 유출수의 탁도가 더 낮았는데 이는 일반적인 문헌

상에서 연구와 일치하는 경향을 보인다(waste waterreclamation and

reuse,volume10).In-linemixertype의 경우에는 여과속도에 의한 차이

를 발견하지 못하였다.이것은 여과의 주 메커니즘인 전화중화에 의한 제

거가 충분히 일어난 것으로 보인다.VentresgueandBablon(1988)은 프랑

스의 한 정수장에서 G값이 400sec
-1
인 backmixer와 in-line응집제 분사

기(ejector)에 의한 급속혼화를 비교한 결과 in-line분사기에 의한 급속혼

화의 경우가 잔류알루미늄과 잔류탁도의 농도가 훨씬 낮게 나타났다고 하

였다.그들은 이러한 원인을 backmixer와 in-line분사기에 의한 혼화 후

의 입자의 제타전위를 측정한 결과,제타전위가 각각 -8.4mV와 -6.5mV

로 나타나 in-line분사기에 의한 전하중화 효과가 더 우수하다고 하였다.

Fig.4.14에 수두손실과 탁도를,Fig.4.15에 제타전위의 실험결과를 나타내

었다.
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time in direct filtration(initial turbidity:

4.3NTU,alum dose:50mg/l).             
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G value, Back mixer : 350 sec-1

               In-line mixer: 630 sec-1
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Fig.4.15Effectofmixingonzetapotential.

Table4.4는 in-linemixer와 backmixer의 실험 결과를 나타내었다.실험결

과 하수중의 질소,염소,DOC는 여과를 통한 제거가 거의 이루어지지 않았

다.그러나 인의 경우 상당한 제거가 이루어졌다.또한 In-linemixertype의

경우에 Back-mixertype의 경우보다 더 많은 탁도 제거율을 보였다.

실험결과 인의 하수 재이용수 수질기준은 1mg/l는 20mg/l의 주입량으로도

그 수질기준을 만족하는 결과를 보였다.그러므로 탁도,인 외의 다른 이온들

의 제거는 RO나 nanofiltrarion,이온교환수지 등 다른 방법을 이용하여 제거

를 하여야 할 것으로 생각된다.

Table 4.4 Resultofdirectfiltration with differentequipment.

　 Raw
water

without
coagulant
filtration

Back-mixing
filtration

(20mg/lalum)

In-linemixing
filtration

(20mg/lalum)

DOC(mg/l) 1.95 1.93 1.93 1.9

TN(mg/l) 15.00 14.89 14.88 14.87

TP(mg/l) 1.836 1.807 1.054 0.754

Cl
-
(mg/l) 1103.7 1104.2 1099.3 1098.3
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Fig.4.16Effectofrapidmixingequipmenttypeforparticle

count(Initialturbidity:2..01NTU,filtrationrate:7,

10m/h,20mg/ldose).

Fig.4.16은 급속혼화와 완속혼합을 하였을 경우에 입자수를 비교하였다.

여과속도는 10m/h로 하였고 급속혼화직후 완속혼합 직후 유출수의 경우를

비교하였다.실험결과 응집제를 주입하지 않은 경우에는 입제제거율이 낮

은 경향을 보였다.응집을 한 경우에 있어서는 back-mixer의 경우 2∼7um

크기의 입자수가 많은 것을 보였는데 이는 급속혼화시 수중의 가수분해 생

성물을 in-linemixer보다 수중의 입자와 결합을 하지 않고 남아 있는 것

으로 판단된다.
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4.3UF막을 이용한 재이용

응집-UF막분리공정은 수중의 유기물을 제어하며,막의 투과 flux감소

를 줄여 효율적인 운전을 가능하게 하여주지만 원수의 특성에 따른 적절한

응집제 주입량 및 조건이 충족되지 못할 경우 경제적인 운전이 어려워지게

된다.따라서 본 연구에서는 하수 2차 처리수의 응집-UF막분리 공정의

적용에 따른 막의 파울링을 최소화하기 위한 응집조건 산정하고자 하였다.

실험에 사용된 UF막의 MWCO는 100KDa이며, 재질은 regenerated

cellulose인 평막으로 hydrophilic특성을 가지고 있다.

하수 2차 처리수의 탁도 유발물질은 대부분 생물학적 처리를 거친 생물학

적 미세플럭, 유기성 콜로이드와 세포의 파편들로 구성되어 있다(Asano,

1998).따라서 이러한 유기성 플럭과 콜로이드가 막의 파울링에 미치는 영

향을 알아보기 위해 하수 2차 처리수를 prefilter하여 이들 물질의 영향을

알아보았다.Fig.4.17은 2차 처리수를 1.2㎛와 0.2㎛ filter로 각각 여과한

후 투과플럭스를 측정한 결과이다.먼저 실험에 사용된 2차 처리수의 탁도

는 4.6NTU이며,1.2㎛ GF/C필터로 여과한 후에는 0.32NTU,0.2㎛ mixed

cellulosemembrane으로 여과한 후에는 0.15NTU로 나타났다.Fig.4.17에

나타난 결과에서 1.2㎛로 여과한 경우와 여과하지 않은 경우에서 투과플럭

스의 차이는 나타나지 않았는데,이는 1.2㎛ 이상의 비교적 큰 입자상물질

은 UF막에서 파울링을 유발하지 않는 것으로 판단된다.일반적으로 막의

파울링을 유발하는 인자들 중에서 비중이 높은 것이 콜로이드 물질과 분자

량이 큰 용존 유기물질이라고 알려져 있다 (HoweandClark,2002).따라

서 입자의 크기가 수에서 수백 ㎛의 크기를 가지는 입자가 투과 플럭스에

미치는 영향은 아주 작다고 판단할 수 있다.하지만 0.2㎛ 필터로 여과한

경우 다른 두 조건보다 투과 플럭스가 개선되어짐을 확인 할 수 있는데,

이는 Fig.4.17의 결과와 같이 prefilter에 의한 유기성 콜로이드 물질의 제
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거에 따른 영향으로 판단할 수 있다.

Lahoussine-Turcaudetal.(1990)은 0.2㎛ 부근의 크기를 가지는 입자가

빠른 파울링을 유발 시킨다고 하였는데,이는 이러한 물질이 브라운 확산

에 의해 전달되어지기는 너무 크며,전단력이나 회전력에 의해 표면으로부

터 빠져 나오기는 너무 작은 크기 때문이라고 하였다.또한 3㎛ 보다 큰

입자들은 투과 flux에 미치는 영향이 적다고 하였다. Howe and

Clark(2002)는 막의 오염을 유발하는 용존유기물의 비중이 얼마인지 알기

위해 Ohioriver를 이용한 sequentialfiltration실험을 실시한 결과,막 오

염물질은 용존물질의 5%보다 작은 부분이라고 하였다.
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Fig.4.17Fluxdeclineofsecondaryeffluentafter

prefilteringthrough1.2㎛ and0.2㎛ filter.  
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4.3.1응집제 주입량에 의한 특성

하수의 특성상 전처리를 통한 최적의 응집제 주입량을 결정하기 위해서

직접여과 실험을 참고로 하여 주입량이 낮은 농도에서 실험을 하였다.이

는 과다한 응집제 주입이 막에 미치는 영향을 최소화하기 위해서이다.응

집제 주입량은 15,20,25mg/l를 주입하였고 완속혼합 강도는 0,3045rpm

으로 하였다.Fig.4.18에 그 결과가 나타나 있다.실험 결과 flux감소율은

응집제를 넣지 않는 경우보다는 개선되었시만 여전히 flux감소율은 크게

나타났다.이를 개선하기 위해서 응집제 주입량과 완속혼합 강도를 달리하

여 실험을 실시하였다.Fig.4.19에서는 응집제 주입량을 20∼60mg/l로 달

리하여 실험을 실시하였고,fig.4.20에서는 완속혼합 강도를 달리하여 실험

을 실시 하였다.실험결과 응집제 주입량은 일정량 이상 증가할수록 flux

감소율이 낮았고,완속혼합 강도는 모래여과보다 강도가 더 증가함으로써

그 효과가 증대하였는데 이는 혼합강도의 증가로 인하여 floc의 크기가 작

고 단단해져서 막의 foulig에 영향을 적게 미친 것으로 판단된다.
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Fig.4.18FluxdeclineofsecondaryeffluentafterUFmembranefiltrationwithpretreat
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Fig.4.21ParticlecountthroughUFmembraneatvariousslow

mixingintensityat20mg/lalum dose.

Fig.4.21은 UF막의 particlecount를 나타낸 그림이다.위 실험에서 7um

이하의 입자크기가 변화가 큰 것을 알 수 있다.입자 크기가 작을수록 응

집의 영향을 많이 받는 것을 알 수 있다.하수처리수에 비해서 응집제가

주입된 경우에는 입자수가 크게 증가하였다.이는 응집제가 주입되어 가수

분해 생성물이 생성되어 입자수가 증가하는 것을 알 수 있다.이렇게 생성

된 생성물의 경우 막에 의해서 제거되어 입자수가 거의 없어지는 것을 알

수 있다.UF막을 이용하는 경우에 있어서 보다 효과적인 콜로이드 및 용

존성 물질의 배제를 위한 전처리를 위해서 실험결과에서와 같이 응집을 이

용한 재이용 전처리를 하는 것이 효율적이라 판단된다.
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4.4직접모래여과와 UF막의 혼합여과

4.4.1응집제 주입량에 의한 특성

본 실험은 모래여과와 UF 막을 병용하여 사용하였다.이는 모래여과를

거치면서 제거된 입자부하에 의해서 후단의 막에 미치는 영향이 감소되어

flux개선에 도움이 될 것이라는 판단하에 이루어 졌다.실험은 응집제 주

입량 20,40,60mg/l를 주입하여 모래여과를 한 후 그 여과수를 UF막을

0 10 20 30 40 50 60

F
ra

c
ti

o
n

 o
f 

in
it

ia
l 
fl

u
x

  
(J

/J
0

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0 mg/L 

20 mg/L 

40 mg/L 

60 mg/L 

Fig.4.22Fluxthroughsand+UFmembraneatvariousalum

doseat45rpm slow mixingintensity.

사용하여 여과를 하였다.Fig.4.22는 응집제 주입량에 따른 flux변화율을

나타낸 그림이다.UF막 단독으로 사용한 결과와 같이 응집제 주입량이 높

을수록 flux감소율이 줄어드는 것을 볼 수 있었다.이것은 UF막을 단독으

로 사용하였을 경우보다 좋은 것으로 나타났다.Fig.4.23에서 UF단독사용
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하는 경우와 혼합하여 사용하는 경우를 비교하였다.막을 단독으로 사용하

는 것 보다.전처리로 모래여과를 하는 것이 더 좋은 flux감소율을 보였는

데 이것은 모래여과로 인해서 적은 입자들이 제거되어 막의 fouling에 미

치는 영향이 감소한 것으로 보여진다.
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4.5RO전처리로서의 SDI특성

역삼투압 공법은 주로 해수담수화 공정에 많이 쓰인다.이를 하수에 적용

하여 전처리로서의 특성을 알아보고자 SDI를 측정하였다.SDI는 15분을

표준으로 하나 파울링이 심할 경우에는 10분 5분으로 줄여서 측정을 하였

다.SDI측정은 ASTM에 있는 측정법에 따라서 2bar의 일정한 압력하에

15분 동안 유량을 통과시킨 시간을 측정하였다.Fig.4.24의 실험결과 모래

여과시에는 SDI15측정이 한계값에 다다름을 알 수 있다.그래서 모래여과

단독으로는 RO전처리로서의 사용에 적합하지 않음을 알 수 있었다.
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Fig.4.24 Siltdensity index ofsand directfiltration atvarious

alum dose.



- 74 -

Fig.4.25의 UF막의 경우 그 결과 값이 일반적으로 RO 전처리로서 요구

되는 3이하의 값을 만족함을 알 수 있었다.이는 응집제의 주입량의 여부

에 큰 영향을 받지 않음을 알 수 있었다.Fig,4.26의 모래여과와 UF막을

같이 사용하는 경우에 있어서도 그 값이 작음을 알 수 있었다.그러나 그

값이 UF막의 단독사용보다 크게 차이가 없었다.
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제 5장 결론

이번 연구에서는 지구온난화로 인한 이상기후 현상과 보다 친환경적인 녹

색성장을 위한 연구가 활발해 짐에 따라 나날이 심각해지는 수자원 부족해

지는 문제를 해결하고 보다 안정적인 수자원 확보를 위해서 하수재이용에

관해서 연구를 하게 되었다.

1.모래여과를 이용한 실험결과 응집 전처리를 하지 않는 경우에 있어서

40∼60% 정도의 탁도 제거율을 보였으나,처리수의 입자수를 분석한

결과 수중의 플럭의 제거율이 낮은 경향을 보였다.

2.응집 전처리를 한 경우에 있어서는 80%정도의 탁도 제거율을 보였으며

유출수의 플럭 역시 대부분 감소되는 경향을 보였다.이는 하수유출수

의 플럭이 미생물들을 포함하고 있는 것을 고려할 때 응집 전처리가 필

요 하다고 판단된다.

3.효율적인 응집 전처리를 위해서 Back-mexer와 In-linemixer를 사용하

여 급속혼화를 한 실험결과 In-linemixer의 경우에 있어서 보다 효과

적인 탁도 제거율을 보였다.이는 In-linemixer의 경우가 Back-mexer

보다 혼화 강도가 더 강하다는 측면에서 유리한 것으로 판단된다.

4.직접모래여과의 경우 하천이나 호수에 직접방류 되었을 경우 수중에 불

필요한 조류를 성장시킬 수 있는 질소,인의 제거에 있어서 인의 경우

응집을 이용하여 90%이상 제거가 가능하다고 나타났지만 다른 질소,염
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소의 경우에는 보다 고도처리를 통한 제거가 필요함을 알 수 있었다.

5.하수처리수의 고도처리로 UF막을 사용할 경우에 있어서 입자상 및 콜

로이드성 물질의 경우에는 전처리를 하지 않는 경우에도 제거가 됨을

알 수 있었다.그러나 효율적인 flux감소를 위해서는 전처리로서 응집

을 이용하는 것이 좋다고 판단된다.

6.보다 효율적인 UF막의 운전을 위해서 막의 전처리로서 모래여과 공정

을 도입함으로써 막에 영향을 미치는 용존성 입자의 floc형성을 이용한

제거가 가능하여 막의 운전에 도움을 준 것으로 판단 되었다.
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5.역삼투압 공정의 전처리로서의 효율을 실험한 결과 모래여과만으로는

불출분한 것으로 판단 되었고 UF 막을 이용하는 경우 전처리 조건에

따라 좋은 결과를 얻을 수 있는 것을로 생각 되었다.

6.향후 RO를 이용하지 않고 UF단독으로 처리를 할 경우에 있어서는 농

업용수로서의 중금속 및 염소 질소의 제거를 위한 보다 효율적인 공정

의 연구가 필요한 것으로 판단되었다.
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으로 많은 것을 배우고 느끼며, 내 자신이 한결 성장한 시간이었다고 느껴

집니다. 무엇보다도 소중한 경험은 지난 시간동안에 느끼지 못했던 나 자

신에 대한 부족한 점을 알 수 있었다는 것과, 주위 사람들이 누구보다 소

중하다는 것을 알게 된 시간이었습니다. 지난 시간동안 함께 있으면서 늘

좋은 사람이 되라며 부족한 저에게 많은 것을 가르켜 주셨던 강임석교수님

과 모르는 것이 있으면 제가 알기 쉽게 설명해주신 한승우선배님, 실험실

에서 못하는 실험이 있으면 언제든지 달려오라고 하시던 손희종선배님과 

정철우선배님, 늘 함께 술한잔하며 격려해주신 배상대 박사님과 정말 많은

것을 가르켜 준 선배이자 친구인 동민이 늘 소심해서 걱정이라며 용기를 

가지고 자신있게 세상을 향해서 외치라고 하시던 이철우선배님, 나 때문에 

일만 많이는다고 투덜거리던 인성이, 실험실에서 실험을 도와 주던 광훈

이, 주희, 현웅이, 민경이와 여기에 언급하지 못해서 죄송스러운 많은 선후

배님들. 이런 좋은 사람들이 있었기에 지금 제가 이렇게 감사의 글을 남길

수 있다고 생각됩니다. 이렇게 늦은 나이까지 제 공부 뒷바라지를 해주신 

제 아버지, 늘 자신과 비슷하기 때문에 많이 다툰다고 하시면서 한결같이 

제 뒤에 계신것에 대해서 감사드립니다. 아침 일찍나가면 늘 밥먹고 가라

고 말씀해주시는 어머니께 또 한번 감사의 말을 드립니다. 이제는 제가 이 

은혜에 보답하는 아들이 되고자 합니다. 못난 자식 늘 걱정만 하시면서 효

도한번 해드리지 못해드린, 지금은 하늘에서 계실 고 윤정선 어머님께 이 

글을 바칩니다. 그리고 사랑하는 나의 동생 효정이, 상준이에게 고맙다는 

말을 남긴다. 지금 이렇게 글을 남기면서 또 한번 내 가슴에 소중한 사람

들을 되뇌이기게 됩니다. 이제는 제가 선후배님들에게 멋진 모습을 보이려

고 합니다. 부족한 저이지만 많은 격려를 부탁드리며 이  글을 마칩니다. 
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