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AAAbbbssstttrrraaacccttt

The objective of this study was to evaluate the mechanism and removal 

efficiency of turbidity using Packaged Inclined Claifier with Accelerating
Flocculation(PICAF) for the treatment of tunnel wastewater. From the 

experimental results of this study, the characteristics of coagulation in the 

reaction part and the characteristics of particle removal in the settling par showed 

as follows: 

According to the result of jar-test and LS-PICAF, the optimum alum and 

polymer dosage  for removing turbidity applied for the coagulation process was 

20mg/L and 0.2mg/L respectively. When comparing the settling efficiency, 

backmixer was more effective than LS-PICAF for the coagulation-sedimentation 

process. In addition, the most effective pH range for the removal of turbidity  was 

found to be pH 7.0~9.0. The morrill index and modal index from cone and baffle 

conditions for the reaction in PICAF showed 4.34 and 0.91, respectively, and it 

can be concluded that the cone and baffle will be effective for 

coagulation-sedimentation process. Therefore, this PICAF process is the best 

process for the treatment oftunnelwastewater.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

국내 토목 건설현장 등의 대형 건설현장에서 발생되는 폐수는 일반적인 제조업체의
생산 공정에서 발생되는 폐수와는 달리 적절한 처리가 이루어지지 않았다.이는 오염
원의 주성분이 토양의 굴착공사에서 비롯되는 토사인 관계로 그 오염의 심각성이 대
두되지 못하였기 때문이다.하지만 고농도의 토사가 지표수로 유입될 경우 수중 생태
계에 악영향을 미칠 수 있으며,하천 바닥에 누적된 토사는 수로 변화를 일으키거나
차단하는 경우가 발생하여 폭우시 심각한 재해를 유발할 수 있다.특히 터널공사현장
에서 발생하는 폐수는 터널 벽면에 타설되는 숏크리트(shotcrete)와 공사장에서 흘러
나오는 지하수가 혼합된 형태로 발생되며 이로 인하여 폐수의 pH가 12이상인 강알
칼리 폐수가 되며 부유물질 농도 또한 대단히 높아 적절한 처리가 반드시 요구된다
(한국수자원공사,1996).뿐만 아니라 이러한 터널공사의 대부분이 산악지역에서 이루
어지고 있으며,일부는 상수원보호구역에서도 실시되고 있어 상수원을 오염시킬 가능
성도 높은 상황이다.
일반적으로 건설현장에서 발생되는 대부분의 폐수성상 특징으로는 pH가 높고 부유

물질 농도가 높은 반면엔 BOD,COD와 같은 유기물 농도는 낮아 기존의 응집-침전
과 같은 재래식 방법으로도 쉽게 처리가 가능한 것으로 알려져 있다.하지만 터널공
사의 대부분이 산악지역에 위치하고 있어 터널공사 중 이러한 폐수처리를 위한 별도
의 폐수처리장 건설은 주변 지역의 환경파괴와 경제적 비용문제로 고려되지 않는 실
정이다.특히 수질환경보전법 등의 관계법령이 강화되어 터널 폐수의 무단방류 및 기
준치를 초과하여 방류할 경우 배출부담금,및 조업정지와 같은 처벌기준이 강화되고
있는 현실과 민원에 의한 환경문제로 인한 분쟁이 발생되고 있어 건설현장에서 발생
되는 폐수의 적정한 처리는 중요한 과제가 아닐 수 없다.
이에 따라 본 연구에서는 응집공정과 침전공정이 하나로 통합된 침전장치인 “일체

형 고속응집 침전장치”에 대한 연구를 통해 터널 폐수의 처리특성을 평가하고자 하였
다.이러한 일체형 고속응집 침전장치는 이동성이 뛰어나 설치 및 해체가 용이하여
터널 폐수의 처리에 적합한 장치로 평가된다.
따라서 이러한 일체형 고속응집 침전장치를 터널 폐수의 처리에 적용시 처리효율

및 제거 메카니즘에 대해 연구하고자 하였으며,세부적인 연구 내용은 다음과 같다.
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1)먼저 일체형 고속응집 침전장치의 수리적 계산을 통해 유체 흐름의 특성 파악과
혼화강도를 산출하였다.또한 터널 폐수 처리를 위한 적정 유․무기응집제 주입량
의 산정과 적정 응집 pH 범위를 산출하여 응집 메카니즘을 분석하였다.

2)추적자(Tracetest)시험 및 CFD(ComputationalFluidDynamics)모사를 통해 응
집부 및 침전부에서의 수리거동에 대해 분석하였다.

3)실규모의 일체형 고속응집 침전장치의 운전을 통해 터널폐수의 처리효율과 발생되
는 슬러지의 성상 분석을 통해 재이용 가능성에 대해서도 평가하였다.
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제제제 222장장장 문문문헌헌헌연연연구구구

222...111응응응집집집 및및및 침침침전전전공공공정정정

222...111...111응응응집집집 메메메카카카니니니즘즘즘
수중에 존재하는 대부분의 입자들과 mineral,organic물질은 음(-)으로 하전된 표

면전하를 가지고 있다(NiehofandLoeb,1992;HunterandLiss,1979).이들은 서로
간의 반발력에 의해 일정한 거리를 유지하면서 침전하거나 충돌하지 않고 안정한 상
태로 부유하게 된다.이렇게 음의 전하로 대전되어 안정한 부유상태를 유지하고 있는
콜로이드성 물질에 양의 전하를 띤 응집제를 주입함으로써 전하를 중화시켜 입자간
결합을 가능하게 하는 과정을 불안정화(destabilization)라 하며,응집(coagulation)이란
불안정화과정과 불안정화된 입자들을 충돌시켜 서로 뭉치게 하는 과정(flocculation)을
포괄하는 개념이다.이러한 입자의 불안정화는 다음과 같은 메카니즘에 의해 일어나
게 된다.

1)전하 이중층 압축(Doublelayercompression)
2)흡착과 전하중화(AdsorptionandChargeneutralization)
3)Sweepfloccoagulation
4)입자간의 가교작용

111)))이이이중중중층층층 압압압축축축
2중층 압축 이론은 비슷한 전하를 띤 입자들 사이에서 정전기적 반발력에 기초를

둔 것으로,입자와 반대되는 이온들이 증가하게 되면 입자의 분산층(diffuselayer)주
위에 이들이 모여들게 되고 정전기적 반발력은 감소되어 분산층은 압축되어진다.정
전기적 반발력이 감소되어짐으로써 입자의 표면전위차는 감소하게 되고 상대적으로
Van derWaals인력이 강하게 작용하여 입자들은 서로 접근하여 뭉쳐지게 된다
(AmirtharajahandO'Melia,1990).이러한 이중층 압축에 의해 이루어지는 불안정화
과정은 NaCl과 같은 간단한 전해질을 가해줌으로서 일어날 수 있는데 반대이온의 전
하수가 많을수록 그 효과는 증대된다.하지만 이러한 반응은 매우 느리게 일어나므로
실제 수처리 시스템에서 사용되는 주요 메카니즘은 아니다.
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222)))흡흡흡착착착과과과 전전전하하하중중중화화화
전하중화에 의한 불안정화는 입자들의 표면전하를 감소시킴으로써 이루어지는데,

이러한 과정은 두 가지 process에 의해 일어난다.첫째,입자와 반대되는 전하를 가지
고 있는 응집제 성분은 입자의 표면에 흡착되어진다.특히 유기 고분자 전해질이나
금속염 응집제로부터 형성되어지는 가수분해 생성물은 반대전하를 띠는 입자표면에
흡착하려는 강한 경향을 가지고 있다.이러한 응집제의 입자표면에 흡착하려는 경향
은 입자표면에 대한 응집제와 용매의 상호작용,응집제와의 화학적 친화력,응집제 표
면의 chemicalgroups에 기인한다.이러한 응집제의 흡착은 입자의 표면 전하가 역전
되어 재안정화가 이루어질 때까지 입자표면에 흡착되어질 수 있다.일반적으로 가수
분해되는 다가 금속이온의 모든 형태는 가수분해되지 않은 이온 보다 콜로이드 경계
면에서의 흡착이 더 효율적이고,흡착된 표면에서의 전하역전의 원인이 되기도 한다
(Matijevic and Jananer,1966;Weber,1972;Stumm and Morgan,1981).둘째,
heterocoagulation은 반대전하를 띤 가수분해 종의 흡착에 의한 표면 전하중화과정과
유사한 불안정화 메카니즘이지만 이 경우에는 하나의 입자가 다른 반대전하 표면에
축적되는 것을 포함한다.예를 들어 높은 음의 표면전하를 가지고 있는 큰 입자들은
비교적 낮은 양의 전하를 가진 더 작은 입자들과 결합할 수 있다.이때 입자들은 반
대전하를 가지게 되고 전기적 인력은 입자간의 상호작용을 증가시켜 준다.음의 전하
를 가진 더 큰 입자들의 안정화는 축적된 양전하를 띤 입자들에 의해 감소되어지고
더 큰 입자들의 부유상태는 불안정화 되어진다.

333)))SSSwwweeeeeepppfffllloooccccccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnn
Alum이나 철염과 같은 금속염이 수중에 고농도로 용해되거나,높은 pH 범위에

서는 수산화 침전물을 형성하게 되는데 이때 수중의 콜로이드성 입자들은 이들
침전물들에 의해 둘러싸이게 되며 이들 간의 상호 충돌에 의해 floc을 형성하게
된다(AmirtharajahandO'Melia,1990).즉, Al(OH)3와 같은 precipitate가 충분히
형성되어질 때 금속수산화 침전물에 의해 enmeshment 되어지는 입자들은
aggregation과정을 거치게 되는데,이러한 응집의 과정을 “sweep응집”이라 한다.
이러한 enmeshment에 의한 sweep응집의 과정을 도식화하면 Fig.2.1과 같다.
수산화 알루미늄의 낮은 용해도(Kso=10-32)를 고려하면 실제 정수공정에 이용되
는 Al(Ⅲ)의 주입량은 Al(OH)3에 관하여 과포화 상태를 유발한다.하지만 이러한
과포화 상태가 금속수산화물의 침전물 형성을 반드시 유발하지는 않는다(Stumm
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andO'Melia,1968).이들에 의하면 금속침전물 형성이 일어나기 위해서는 초과포
화(supersaturation)상태를 초과해야 한다고 보고하고 있다.

Fig. 2.1 Schematic diagram of the enmeshment process    

       for a hydrolyzing metal coagulant(Letterman, 1991)

콜로이드 입자의 농도가 낮을 경우 응집에 있어서 많은 양의 수산화 침전물이
필요하다.즉 sweep응집의 조건하에서는 응집제의 양과 입자의 농도 사이의 관
계는 더 이상 정량적 관계에 있지 않다.정수공정에 있어서 저콜로이드 농도의 젤
라틴 상태의 수산화 금속침전물의 형성이 급속히 이루어질 정도로 고농도의 응집
제 주입이 응집에 효과적이다.저탁도 원수의 조건하에서 응집에 필수적인 입자간
의 충돌 및 접촉기회가 제한된다.이러한 조건하에서 금속염 응집제로부터 형성된
고농도의 침전물은 floc의 부피 증가를 가져오고 따라서 입자의 충돌 기회도 증가
시키며 이에 따라 보다 침전이 용이한 floc을 형성하게 된다(DentelandGossett,
1988).또한 유기성 polymer를 응집보조제로 사용할 경우 이러한 응집 메카니즘을
기본으로 응집작용을 촉진시켜 주는 보조적 역할을 함으로써 응집의 효율을 높여
주게 된다(한 등,2003).
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444)))입입입자자자간간간 가가가교교교작작작용용용
입자의 가교작용을 이루는 흡착에 의한 입자의 불안정화는 높은 분자량을 가지고

있는 polymer에 의하여 많은 입자들이 흡착됨으로 인해 발생된다.즉,콜로이드 물질
이 polymer에 접촉될 때,polymer의 작용기가 입자의 표면에 흡착되고 잔여하는 작용
기는 수중에 남게 된다.만약 다른 콜로이드 물질이 polymer의 비어 있는 작용기에
흡착이 일어날 경우 polymer는 내부 입자의 가교를 형성한다.따라서 polymer는 전기
적인 2중층의 불안정화 외에 충분히 긴 가교를 이룰 수 있는 polymer이어야 할 것이
다.하지만 과도한 polymer에 의한 흡착은 수중에서 재안정화를 야기할 수가 있다.칼
슘과 같은 이온은 polymer연결에 작용하는 연결작용기로서 입자사이의 가교작용에
영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Black etal.,1965;Lyklema,1978;Dentel,
1991).Fig.2.2는 폴리머에 의한 입자의 가교작용을 나타낸 것으로 불안정화된 입자들
의 표면에 입자와 입자를 연결하여 더 큰 플럭을 형성시키고 있음을 알 수 있다.

Fig.2.2Schematicrepresentationofthebridgingmodelforthedestabilization
ofcolloidbypolymers(O'Melia,1972).
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555)))응응응집집집 pppHHH의의의 영영영향향향
Hall과 Packham (1965)의 연구에 의하면 alum을 사용한 유기물 제거에 있어서 적
정 pH 영역은 5～6.5범위라 하였다.또한 Mangravite(1975)에 의하면 5㎎ humic
acid/L를 사용한 인공시수에 대한 응집의 경우 응집 pH와 응집제 주입량에 따라 두
가지의 응집영역에서 유기물의 제거가 이루어지는 것을 관찰하였다.이러한 두 가지
의 유기물 제거 영역은 양의 전하를 가진 Al(Ⅲ)종들과 음전하를 가진 humicacid분
자와의 화학적인 결합에 의한 제거 영역과 알루미늄 수산화물 형성에 따른 흡착으로
의 유기물 제거 영역으로 구성되어 진다고 추정하였다.첫번째 제거 영역에서의 주
mechanism은 알루미늄과의 전하 중화에 따른 침전물 형성에 의한 유기물질 제거를
칭하는 것으로 유기물 제거에 따른 응집 pH 범위는 4～5.5라고 하였다.이러한
mechanism의 특징은 pH 범위가 좁으며 수중의 유기물질 농도와 적정 응집 주입량
사이에 화학 양론적으로의 관계가 성립된다고 하였다.그리고 두번째 mechanism 영
역은 sweepcoagulation영역으로서 비결정성의 Al(OH)3가 발생하며 유기물질은 pH
6～8범위에서 Al(OH)3의 표면에 흡착됨으로써 제거되어진다고 하였다.이와 같이 제
거 mechanism에 따른 유기물질과 탁질의 차이점은 아래와 같이 제시할 수가 있다.
후자의 sweepcoagulation에 의한 mechanism 영역에서의 탁질의 제거는 일반적으로
Al(OH)3에 의한 물리적인 체거름 현상에 의해 이루어지고,전자의 경우인 전하중화와
침전에 있어서는 탁질 주위로 알루미늄 종들에 의한 입자의 불안정화를 초래하여 반
발력이 감소됨으로서 탁질 입자가 제거된다.Edwards와 Amirtharajah(1985)에 의하
면 humicacid와 응집제를 사용한 응집실험 결과 전하중화와 침전 mechanism 영역의
경우 응집 pH 범위는 4～4.75그리고 응집제 주입량은 15～80㎎/L로 나타났으며,과
다한 응집제 주입량으로 인하여 재안정화가 발생되었다고 하였다.또한 sweep
coagulationmechanism 영역의 경우에 있어서 응집 pH 범위는 5.75～7.5그리고 응집
제 주입량은 30㎎/L로 나타났다고 보고하였다.
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222...111...222침침침전전전공공공정정정

침전공정은 현탁액을 청정액과 보다 농축된 현탁액으로 분리시키는 공정으로서 정
수 및 폐수처리에서 가장 일반적이며 중요한 단위공정 중의 하나이다.침전공정에 있
어서 입자의 제거율을 고려한 경우 가장 기초가 되는 지표는 표면부하율(Camp,1936)
이다.표면부하율은 침전지에서 100% 제거 가능한 가장 작은 입자의 침강속도를 의미
하고 있다.이를 고려할 때 플록의 성질에 대해 서 침전공정의 효율을 높이기 위해서
는 stokes식에 의해서 짧은 체류시간에 침전될 수 있는 크기가 크고 밀도가 높은 플
록이 요구된다.일반적으로 현탁액의 침전과정은 입자의 성질(밀도,형상,입경,입도
분포,응집성)과 액체의 성질(밀도,점성)및 그 유동상태에 따라 다르다.일반적으로
침전의 형태는 Fig.2.3과 같이 독립입자의 침전,응집침전,간섭침전,압축침전의 네
가지로 분류하고 있다(Crittenden,etal,2005).

1)Ⅰ형 침전(TypeⅠ settling)
Ⅰ형 침전 또는 독립 침전 (DiscreteSettling)은 부유물의 농도가 낮은 상태에서 응

결하지 않은 독립입자의 침전이다.입자는 각각 따로 침전하며 입자간의 응결이나 상
호작용이 전혀 없다.Ⅰ형 침전의 예로는 지표수의 보통침전과 침사지에서의 모래 입
자의 침전 등이 있다.독립침전에서 입자는 독립성을 유지하고 침전하는 동안 크기,
모양,밀도가 변하지 않는다.입자의 침전속도는 일정하다.

2)Ⅱ형 침전(TypeⅡ settling)
Ⅱ형 침전 또는 응집침전(FlocculantSettling)은 농도가 낮은 응결입자들의 침전이

다.이 경우 입자는 침전하면서 응결하게 되고 따라서 더 큰 입자가 되어 침전속도가
더 빨라지게 된다(침전하는 동안 뭉쳐지는 floc의 밀도가 점차적으로 감소하지만 비중
과 침전율의 변화를 야기하여 전체의 침전속도는 증가한다).Ⅱ형 침전의 예는 폐수의
1차 침전과 화학적으로 응집된 용수 또는 폐수의 침전이다.

3)Ⅲ형 침전(TypeⅢ settling)
Ⅲ형 침전,즉 지역침전(ZoneSettling)또는 방해침전(hinderedsettling)은 입자의

농도가 중간 정도인 경우의 침전으로서 입자들이 너무 가까이 있어서 입자간의 힘이
이웃입자의 침전을 방해하게 된다.입자는 상호간에 상대적으로 고정된 위치에 존재
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하며 모든 입자가 동일한 속도로 침전하게 되는데 결국 입자들은 한 덩어리로서 지역
적으로 침전하게 된다.침전하는 덩어리의 상부에서는 침전입자 덩어리와 정화된 액
체간에 뚜렷한 고-액 경계면이 생기게 된다.Ⅲ형 침전의 예는 활성 슬러지 공법의
최종침전지의 중간 정도 깊이에서 일어나는 침전이다.입자의 덩어리는 독립,응결입
자들보다 늦게 침전하는 경향이 있다.

4)Ⅳ형 침전(TypeⅣ settling)
Ⅳ형 침전 또는 압축 침전 (Compressionsettling)은 고농도 입자들의 침전으로 입

자들이 서로 접촉하며,침전은 단지 밀집된 덩어리의 압축에 의해서만 일어난다.Ⅳ형
침전의 예는 활성 슬러지 공법의 최종 침전지의 하부(슬러지부)에서 일어나는 압축침
전이다.독립입자와 응결입자도 지역 침전 또는 압축 침전에 의해서 침전되기도 하나
보통은 응결입자의 침전에서 일어난다.
용수 및 폐수처리에서 농도가 낮은 부유물질의 침전은 대부분 Stokes법칙에 따른

다.자유침강과 간섭침전의 차이는 자유침전의 경우 침전하는 개개의 입자가 각각 서
로에게 영향을 주지 않고 독립적으로 침전한다.이와는 달리 간섭 침전의 경우 농도
가 상당히 높은 경우로 입자들 사이의 거리가 매우 가까이 있어서 입자간의 힘(Van
derWaals'force)이 이웃 입자의 침전을 방해하게 된다.따라서 자유 침전의 경우 침
전 초기에 입자의 형상 및 크기 등에 따라 일정시간 가속운동을 하다가 종말 속도에
이르러서는 비로소 등속 운동을 하는데 반해,간섭 침전의 경우 입자간 힘의 작용으
로 인해 입자 상호간에 상대적으로 고정된 위치에서 같은 속도로 침전을 하게 된다.
이때 침전 속도는 자유침강에서의 종말속도와는 다르게 된다.
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Fig. 2.6 Relationship between settling type, concentration,         

           and flocculent nature of particles. 

Fig.2.4는 원형침전지에서 슬러지 배출에 따른 슬러지 침강․농축을 나타낸 그림이
다.침전지에서 고형물 유동 또는 고형물 침강농축은 중력에 의한 입자의 침강속도와
하부 슬러지배출에 따른 슬러지 층의 이동과 비교할 수 있으며,다음 식으로 나타낼
수 있다.

GT =GS+Gb
여기서,GT =슬러지 배출부로의 총 고형물의 유동,kg/㎡․sec

GS=중력에 의한 침강 유동,kg/㎡․sec
Gb=슬러지 배출에 따른 슬러지 층의 유동,kg/㎡․sec



---111111---

Fig. 2.7 Diagram of sludge thickener of sedimentation basin 

where thickening is taking place. 

222...111...333침침침전전전공공공정정정 종종종류류류

침전은 아주 오래전부터 이용되어 왔으며,수처리 공정에서도 중요한 역할을 하고
있다.물보다 무거운 입자는 정체된 물이나 유속이 낮은 물에서 침강하여 물과 분리
가 되는데 이와 같은 원리를 이용하여 원수가 천천히 흐르도록 넓은 지에 유입시켜
입자를 분리하는 것을 침전지라 한다.그러나 입자가 너무 작으면 거의 침전이 되지
않거나 이론적으로는 침전이 되어도 물의 온도차나 바람 등의 영향을 받아 상․하로
혼합되어 실제로는 침전되지 않기도 한다.오래전에 사용되던 보통침전지는 약품을
사용하지 않고 단순히 침전시키는 기능만을 사용하는 것으로 8～12시간 정도의 체류
시간(침전시간)을 가지므로 수요량이 증가할수록 침전지를 위한 부지소요가 상당히
크게될 뿐만 아니라 8～12시간 이내에 침전되기 어려운 입자가 존재하는 경우 침전이
되지 않은 상태에서 침전지를 통과하여 여과지로 들어가게 된다.이와 같은 문제점을
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해결하기 위하여 입자와 입자의 결합을 유도할 목적으로 응집제를 투입하여 입자들의
크기 및 밀도를 크게 한 후 침전지내에서 빠른 시간 내에 침전이 되도록 하였는데 이
런 침전지를 약품침전지라 한다.이것은 국내의 경우 침전지의 대부분을 차지하고 있
고 체류시간은 3～4시간이 보통이다.이와 같은 3～4시간의 체류시간은 최근 유럽을
중심으로 침전지내 체류시간의 감소를 위한 시스템이 연구되어 적용되고 있는 점이나
북미 등에서 침전지내 체류시간이 1～2시간에 이르는 것과 비교하면 침전지내 체류시
간이 상대적으로 길다는 것을 알 수 있다.
약품침전지 내에서의 효율을 향상시키기 위해서는 침전지내에서의 여러 영향보다는

침전지 유입전에 형성된 플럭의 특성에 크게 영향을 받게 된다.우선,약품혼화지에서
는 원수중에 혼합되어 있는 입자들을 보다 효율적이며 강하게 연결시켜 줄 수 있도록
주입 응집제를 개선하고 주입된 응집제가 효과적으로 작용할 수 있도록 교반강도를
조절하는 등 보다 효과적으로 응집이 이루어질 수 있는 방안이 모색되고 있다.약품
혼화지에서 유출되는 원수는 응집지에서보다 침전성이 양호한 형태의 플럭으로 성장
하게 된다.이와 같은 플럭의 성장을 위해서는 응집지의 형태뿐만 아니라 교반강도,
교반형태,교반시간 등이 크게 영향을 미치게 되어 이에 대한 연구도 상당히 폭넓게
이루어지고 있다.침전효율의 차이를 결정하기 위해서는 선행적으로 혼화지나 응집지
내에서의 플럭형성 및 성장이 전제되어야 하므로 전처리 공정의 복잡함에 비하여 침
전지내에서의 효율향상의 정도는 상대적으로 적은 것으로 알려져 왔다.이런 이유로
원수중의 입자들이 침전지내에서 제거되는 효율을 침전효율이라고 하면서도,침전지
자체에서 이를 향상시키기 위한 각종 연구나 노력이 상대적으로 적게 이루어졌다.침
전지 전처리 공정에서 형성된 동일한 플럭이라 할지라도 침전지에서 여러 침전형식,
유입․유출부 형태,정류벽 여부 등 여러 조건에 따라 침전형태나 침전시간 등에 차
이가 남에도 불구하고 국내의 경우 침전지 내에서의 연구는 상당히 적은 편이다.실
제로 약품 침전지를 설치하는 경우에도 장방형의 침전지가 거의 정형화될 정도로 효
율향상을 위한 노력이 적은 실정이었다.
그러나 최근의 연구경향은 침전지의 효율을 향상시킴과 동시에 여러 공정을 조합하

여 보다 컴팩트한 구조를 만들어 부지면적의 감소를 얻고자 한다.이를 위해 침전지
내에서의 각종 현상에 대한 원인 규명이나 효율향상을 위한 정류벽,경사판 침강장치
등 지내 구조물의 설치나 유입 및 유출부 구조변경,침전지의 형태변경 등에 대한 효
과분석에 관한 관심이 점차적으로 증가되고 있다.이중에서도 컴팩트화에 의한 이익
을 얻기 위해 처음으로 경사판에 대한 생각이 Hazen(1904)에 의해 시작되었으며,현
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재 설계된 고효율 경사판 침전장치는 다음과 같다.
Fig.2.5는 기존의 맥동식 침전지의 상부에 경사판을 조합한 형태로 만들어 졌는데,

이 공정은 진공펌프를 이용해 물을 위로 흐르게 한 후 슬러지 층을 형성시킨 후 상부
의 경사판에서 슬러지를 분리시키는 방법이다.이 경사판의 장점은 경사판으로 인하
여 침강면적을 증가시키고,슬러지층을 이용하여 밀도가 높은 슬러지를 형성시키므로
단위 면적당 침전효율이 크다.그러나 건물 내부에 설치해야 하고,유량에 의해 침전
효율이 큰 영향을 받는다.

Fig.2.5Schematicofsuperpulsatorclarifier.

Fig.2.6은 혼화와 응집 단계에서 미세한 모래를 주입하여 플럭을 형성시킴으로서
침강성을 높여주고,침전지의 상부에 경사판을 설치하여 분리를 함으로써 처리효율을
증가시키는 형태로 개발되었다.이 공정의 핵심은 슬러지에 포함된 미세한 모래를 원
심 분리하여 재활용할 수 있도록 한 것이며,독특한 처리방식으로 최근 유럽 및 북미
를 중심으로 인기있는 공정이기도 하다.
Fig.2.6과 비슷한 공정인 Fig.2.7은 lamella와 슬러지 블랭킷의 복합공정으로 침전

지슬러지의 일부를 응집지로 반송시켜 플럭의 크기와 침강성을 개선하였다.이 공정
또한 컴팩트화에 중점을 둔 대표적인 예이다.
Fig.2.8는 기존의 lamellasettler가 시설을 새로 설치해야함에 반해 장방향 침전지
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의 시설개량을 통해 lamella의 형태로 개량할 수 있는 방향으로 상용화되었다.원리는
①을 통해 원수가 유입되고,하부 유입부(②)를 통해 55。경사판 (③)을 통과시켜 슬러
지를 제거한다.슬러지를 제거시킨 후 상부 웨어(④)를 거친 처리수를 수로 (⑤)를 통
해 모래 여과지로 보내는 방식이다.축적된 슬러지는 하부에 설치된 수로 ⑥를 통해
제거되는데,유럽 전역의 정수,하수종말,화학,금속,제지공정의 폐수처리에 널리 이
용되고 있다.
이와 같이 국내에서처럼 경사판 침전지의 사용을 기피하지 않는 선진국에서는 경사

판 침전지와 연관된 각종 기술의 발전과 아울러 경사판 침전지의 활용이 점차 늘어나
고 있다.특히,프랑스를 중심으로 유럽의 여러 국가나 일본에서의 경사판 침전지의
사용이 활발하며 북미지역의 경우도 tubesettler등의 이용이 증가하고 있다.
이런 예들을 종합하여 볼 때 국내에서는 침전지내 효율향상이나 콤팩트화에 관한

연구 또는 새로운 기술개발에 대하여 적극적이지 못하고 있다.따라서 선진국의 경우
보다 경제적이고 효율적인 침전효과를 얻기 위하여 시설의 개선을 위한 각종 기술개
발에 노력을 기울여야 하며,국내에서도 효율저하 문제나 유지관리상의 문제를 적절
히 해결해 경사판의 장점을 살리는 각종 기술 개발의 필요성이 요구된다.

Fig.2.6SchematicofACTIFLOprocess(CourtesyofU.S.Filter,Inc).
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Fig.2.7SchematicofDensadegClarifier.

Fig.2.8SchematicofGEWELamella.
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222...222터터터널널널폐폐폐수수수의의의 특특특성성성

터널공사 현장에서 발생되는 오탁수는 토사와 암석의 굴착에 의한 미세립분,공사
용수,숏크리트(shotcrete)작업에 의한 시멘트 성분의 누출,지하수의 유출로 인한 발
생이 있으며,세부적인 내용은 다음과 같다.

1)토사 및 암석굴착으로 발생되는 미세립분에 의한 오탁수
2)토사 및 암석의 운반과정에서 누출되는 미세립분에 의한 오탁수
3)터널공사중 발생하는 지하용출수
4)기계굴착의 경우 cutter의 냉각수
5)NATM 등 터널굴착면 지반강화를 위하여 시행되는 숏크리트의 시멘트 누출에
의한 탁수

6)석회석,철광석 등 암석의 화학적 물질의 용출에 의한 탁수

터널공사의 굴착과정에서 발생하는 폐수는 일반적으로 무해한 것이나,착암과정에
서 수반되는 굴착 및 버력반출기에 의한 세립화된 토사의 혼입,콘크리트 타설 및 약
액주입등에 사용된 시멘트와 주입제의 혼입.터널굴착기에서 미량 누출되는 유분 등
의 탁수가 있다.터널공사에서 발생되는 부유물질(SS)의 농도는 굴착 버력운반 등 터
널내의 작업내용에 따라 다르나 일반적으로 200~10,000ppm의 범위에 있고,평균
500~1000ppm 농도를 가지는 것으로 보고되고 있다(한국수자원공사,1995).탁도의 경
우 터널의 굴착방법 및 굴착작업 시행여부에 따라 큰 변화를 보이는데,일반적으로
500-1000NTU 범위를 가지는 것으로 보고되고 있다(김영한 외,1995).그리고 터널
폐수의 pH는 일반적으로 6.5-7.5정도로서 중화처리를 필요로 하지 않으나,콘크리트
타설,약액주입 등을 시행 할 경우에는 pH가 10-13까지 상승하는 경우가 있어 중화처
리 공정이 요구된다.또한 암질 및 토질에 의한 용수자체가 강산성,강알칼리성을 나
타내는 경우도 있어 지질에 따라 폐수의 pH가 달라질 수 있다.터널 굴착용 기계등에
서 누출되는 유분은 부상하기 때문에 유분 흡착제를 이용하여 제거할 수 있다.
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222...333터터터널널널폐폐폐수수수의의의 방방방류류류 기기기준준준 및및및 슬슬슬러러러지지지의의의 재재재이이이용용용을을을 위위위한한한 관관관계계계법법법령령령

국내 터널공사는 대부분은 도로와 도로를 연결하는 산간지역에서 많이 진행되고 있
으며 이러한 공사현장에서 발생하는 터널폐수가 적절히 처리되지 않고 자연수계로 유
입될 경우 수서생물의 생태계에 심각한 악영향을 초래할 수 있다.현재 우리나라 수
질환경보전법령에서는 4개 지역으로 나누어 폐수발생량에 따른 수질오염 기준을 각각
달리 정하고 있다.따라서 터널공사가 진행되는 지역이 수질환경보전법상 어느 지역
에 해당하는지 여부에 따라 처리 효율도 달리 할 수 있으므로 이에 따른 법령 해석이
필요하다.
수질환경보전법에서는 청정지역,가 지역,나 지역,특례지역의 4개 지역으로 나누

어 차별하고 있다.먼저 청청청정정정지지지역역역은 환경기준(수질)Ⅰ등급 정도의 수질을 보전하여야
한다고 인정하는 수역의 수질에 영향을 미치는 지역으로서 환경부장관이 정하여 고시
하는 지역이며,가가가 지지지역역역은 환경기준(수질)Ⅱ등급 정도의 수질을 보전하여야 한다고 인
정하는 수역의 수질에 영향을 미치는 지역으로서 환경부장관이 정하여 고시하는 지
역,나나나 지지지역역역은 환경기준(수질)Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ등급 정도의 수질을 보전하여야 한다고 인정하
는 수역의 수질에 영향을 미치는 지역으로서 환경부장관이 정하여 고시하는 지역,특
례지역은 환경부장관이 공단폐수종말처리구역으로 지정하는 지역 및 시장․군수가 산
업입지 및 개발에 관한법률 제8조의 규정에 의하여 지정하는 농공단지로 분류하고 있
다.

항 목

지 역

1일 폐수배출량 2,000㎥이상 1일 폐수배출량 2,000㎥미만
BOD
(㎎/ℓ)

COD
(㎎/ℓ)

SS
(㎎/ℓ)

BOD
(㎎/ℓ)

COD
(㎎/ℓ)

SS
(㎎/ℓ)

청정지역 30이하 40이하 30이하 40이하 50이하 40이하

가 지역 60이하 70이하 60이하 80이하 90이하 80이하

나 지역 80이하 90이하 80이하 120이하 130이하 120이하

특례지역 30이하 40이하 30이하 30이하 40이하 30이하

Table 2.1 Guideline of acceptable for pollutants discharge in Korea
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수처리 공정에서 발생되는 슬러지를 자원화 및 재이용할 경우에 우선적으로 슬러
지의 유무해성이 검토되어야 한다.Fig.2.9는 슬러지의 처리 및 재이용 방안을 나타
낸 그림으로 슬러지의 처리방법으로서 매립,소각,퇴비화(녹농지이용),건설자재화 등
으로 구분할 수 있다.슬러지의 재이용 방안으로는 퇴비화,토양개량제,노반재료,경
량골재,기와 및 보도블럭 등과 같은 성형품으로 이용될 수 있다.
이러한 용도로 사용하기 위해서는 슬러지의 특성이 중요한데,하수 슬러지의 경우

유기물 함량이 높아 일반적으로 퇴비화 또는 토지개량제로 많이 이용되고 있다.하지
만 터널 폐수처리공정에서 발생되는 슬러지는 대부분이 점토와 무기성분으로 구성되
어 있어 복토재나 보도블럭 등과 같은 성형품으로 재이용 될 수 있다.

유해성

검  토

무해화

처  리 고형화

소각

매립 재이용

육상매

립

해면매립
퇴비화

토  양

개량제

노반

재료

경량

골재

기와등

성형품

슬러지 또는

탈수케익

Fig.2.9Program of reuse and treatment of sludge from tunnel wastewater. 

슬러지의 재이용을 위해서는 먼저 발생된 슬러지가 특성과 유해성 조사를 통하여
일반슬러지인지 특정슬러지인지를 판가름해야한다.본 연구에 사용된 터널 폐수슬러
지는 폐기물관리법에서 지정폐기물로 분류되고 있다.일반적으로 터널공사 현장에서
발생되는 토사류와 같은 부산물은 건설폐기물로 분류될 수 있는데 이의 관련법규는
다음과 같다.
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---건건건설설설산산산업업업기기기본본본법법법 중중중에에에서서서---

-건설산업기본법 제2조제4호에 해당하는 건설공사로 인하여 공사를 착공하는
때부터 완료하는 때까지 건설현장에서 발생되는 5톤 이상의 폐기물

     -건설폐기물의 종류(영제2조)
∙ 폐콘크리트,폐아스팔트콘크리트,폐벽돌,폐블럭,폐기와,폐목재,폐섬유,폐
벽지,건설오니(굴착공사,지하구조물 공사 등을 할 때 연약지반을 안정화시
키는 과정 등에서 발생하는 무기성오니를 말한다),폐금속류,폐유리,건설폐
토석(건설공사에서 발생되거나 건설폐기물을 중간처리하는 과정에서 발생된
흙ㆍ모래ㆍ자갈 등으로서 자연상태의 것을 제외한 것을 말한다),혼합건설폐
기물(제1호 내지 제13호의 건설폐기물중 2이상의 건설폐기물이 혼합된 것
으로서 건설폐토석을 제외한다)

하지만 터널 폐수에서 발생하는 슬러지는 단위공정인 PICAF를 거치기 때문에 지
정폐기물로 분류된다.이는 폐기물관리법 시행령에 나와 있으며,그 내용은 다음과 같
다.

---폐폐폐기기기물물물관관관리리리법법법 시시시행행행령령령 중중중에에에서서서---

지지지정정정폐폐폐기기기물물물의의의 종종종류류류(((제제제333조조조관관관련련련)))
111...특특특정정정시시시설설설에에에서서서 발발발생생생되되되는는는 폐폐폐기기기물물물

가가가...폐폐폐합합합성성성고고고분분분자자자화화화합합합물물물
(1)폐합성수지(합성수지제조업의 제조공정에서 발생되는 것에 한한다)
(2)폐합성고무(합성고무제조업의 제조공정에서 발생되는 것에 한한다)
나나나...오오오니니니류류류(((수수수분분분함함함량량량이이이 999555퍼퍼퍼센센센트트트 미미미만만만이이이거거거나나나 고고고형형형물물물함함함량량량이이이 555퍼퍼퍼센센센트트트 이이이상상상인인인 것것것에에에

한한한한한한다다다)))
(1)폐수처리오니(환경부령이 정하는 물질을 함유한 것으로 환경부장관이 고시한 시설
에서 발생되는 것에 한한다)

(2)공정오니(환경부령이 정하는 물질을 함유한 것으로 환경부장관이 고시한 시설에
서 발생되는 것에 한한다)
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이러한 지정폐기물의 처분에서 슬러지의 처분방법에 대한 법규내용은 다음과 같이
나타내고 있다.

---폐폐폐기기기물물물관관관리리리법법법 시시시행행행규규규칙칙칙 중중중에에에서서서---

:오오오니니니의의의 경경경우우우 <<<시시시행행행일일일 222000000555...111...111>>>
다음 각호의 1에 해당하는 방법으로 처리하여야 한다.
① 소각하여야 한다.
② 시멘트․합성고분자화합물을 이용하여 고형화 처리하거나 이와 유사한 방법으

로 고형화 처리하여야 한다.
③ 수분함량 85퍼센트 이하로 하여 안정화 처리하여야 한다.
④ 수분함량 85퍼센트 이하로 하여 지정폐기물을 매립할 수 있는 관리형 매립시
설에 매립하여야 한다.

⑤ 폐수배출량 2천세제곱미터 이상인 배출업소의 유기성오니는 바로 매립하여서는 아
니되며,소각하거나 시멘트․합성고분자화합물의 이용 기타 이와 유사한 방법으로
고형화 처리하거나 생물학적 처리방법으로 처리하여 퇴비로 사용하거나 환경부장
관이 정하여 고시하는 용도 및 방법에 따라 처리하여야 한다.다만,수분함량이 75
퍼센트 이하인 유기성오니는 지정폐기물을 매립할 수 있는 관리형 매립시설에 매
립할 수 있다.

⑥ 1일 폐수배출량 700세제곱미터 이상 2천세제곱미터 미만인 배출업소의 유기성
오니도 ⑤와 같이 처리하여야 한다.
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PICAF에서 발생되는 슬러지의 재이용을 위해서는 슬러지의 위해성 평가가 요구되
며,평가항목은 폐기물관리법에서 제시하는 항목을 기준으로 하였으며,그 내용은 다
음과 같다.또한 이를 위해 슬러지의 용출실험을 실시하였으며,실험방법은 폐기물공
정시험방법에 준하여 실시하였다.

---폐폐폐기기기물물물관관관리리리법법법 시시시행행행규규규칙칙칙 중중중에에에서서서---

지지지정정정폐폐폐기기기물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유해해해물물물질질질(((제제제222조조조제제제111항항항관관관련련련)))

111...오오오니니니류류류․․․폐폐폐흡흡흡착착착제제제 및및및 폐폐폐흡흡흡수수수제제제에에에 함함함유유유된된된 유유유해해해물물물질질질
가.납 또는 그 화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 3밀
리그램 이상의 납을 함유한 경우에 한한다)

나.구리 또는 그 화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 3밀
리그램 이상의 구리를 함유한 경우에 한한다)

다.비소 또는 그 화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 1.5
밀리그램 이상의 비소를 함유한 경우에 한한다)

라.수은 또는 그 화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당
0.005밀리그램 이상의 수은을 함유한 경우에 한한다)

마.카드뮴 또는 그 화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터
당 0.3밀리그램 이상의 카드뮴을 함유한 경우에 한한다)

바.6가크롬화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 1.5
밀리그램 이상의 6가크롬을 함유한 경우에 한한다)

사.시안화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 1밀리그램
이상의 시안화합물을 함유한 경우에 한한다)

아.유기인화합물(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 1밀리그램
이상의 유기인화합물을 함유한 경우에 한한다)

자.테트라클로로에틸렌(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 0.1밀
리그램 이상의 테트라클로로에틸렌을 함유한 경우에 한한다)

차.트리클로로에틸렌(폐기물공정시험방법에 의한 용출시험결과 용출액 1리터당 0.3
밀리그램 이상의 트리클로로에틸렌을 함유한 경우에 한한다)

카.기름성분(중량비로 5퍼센트 이상 함유한 경우에 한한다)
타.기타 환경부장관이 정하여 고시하는 물질
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제제제 333장장장 재재재료료료 및및및 방방방법법법

333...111응응응집집집 실실실험험험장장장치치치

333...111...111JJJaaarrr---TTTeeesssttt
응집의 교반조건은 교반속도 (rpm)에 따른 평균속도경사 (G)값을 이용하여 예비실

험을 통하여 결정하였다.응집 실험에 사용된 jar-tester는 Fig.3.1에서와 같이 2L용
량의 사각형 Jar로 2.5W ×7.5L cm 크기의 paddle(two-blade)식 임펠러를 사용하였
다.응집실험에 사용된 응집제는 알루미늄계 응집제인 Alum (Al2(SO4)3∙16H2O)을 사
용하였다.응집제 주입을 위한 응집제 (alum)농도는 0.25M stocksolution을 제조하
여,실험 중 응집제의 급격한 성상변화에 의한 영향을 최소화하기 위해서 24시간 전
에 10g/Ldosingsolution을 제조하여 사용하였다.

Fig.3.1Schematicdiagram ofjarandpaddleusedfor2ℓ
reactortest. 
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333...111...222IIInnn---llliiinnneee정정정적적적혼혼혼화화화 장장장치치치
실험에 사용된 정적혼화기는 관 내부에 2～5개의 혼화저류판 (elements)를 부착

할 수 있도록 설계되었으며 정적혼화기가 설치되는 관은 아크릴재질을 이용하였으며
element의 재질은 304스테인레스 스틸로 제작하였다.정적혼화기 관의 내경은 0.91
cm,관의 길이는 10cm 이었으며,Fig.3.2에는 element의 형상과 제원을 나타내었다.
정적혼화기로의 응집제 주입은 정량주입식 (peristaltic)펌프를 이용하여 관의 유입부
중앙에 주입되도록 하였으며 관내의 수두 손실은 차압계 (differentialpressure
transducer)를 이용하여 압력손실 (ΔP)을 측정하였다.정적혼화기를 거친 후 응결
(flocculation)을 위하여 jar-test실험에서 사용한 2L용량의 사각형 jar를 사용하였다.
일반적으로 응집혼화기의 설계시 속도경사,G 또는 속도경사와 교반시간을 함께

고려한 GT값을 기준으로 하고 있다.backmixer에서의 G는 식 (3-1),in-linestatic
mixer에서의 G는 식 (3-2)를 사용하여 계산하였다.

G = P
μV ------------------------(3-1)

여기서,P=혼화조로의 유입동력 (kg․m2/sec3)
V =혼화조의 부피 (m3)
μ =유체의 점성 (kg/mㆍsec)

G = guhL
L υ

--------------------(3-2)

여기서, υ=동점성계수 (m2/sec)
u=유속(m/sec)
hL=손실수두 (m)
g=가속도 (m/s2)
L=관의 길이 (m)

식 (3-2)에 나타난 바와 같이 정적혼화기 내의 유속 또는 유량에 따라 변화하는
수두손실 (hL)을 차압계로 측정하여 교반강도를 속도경사 (G)로 나타낼 수가 있다.식
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(3-2)을 이용하여 속도경사,G를 측정하기 위하여 다양한 유입 유량과 관 내부의
element수에 따라 정적혼화기에서 발생하는 수두손실을 차압계를 이용하여 측정하였
다.

Fig. 3.2 Schematics of in-line static mixer element.

333...111...333일일일체체체형형형 고고고속속속응응응집집집침침침전전전장장장치치치
일체형 고속 응집침전장치의 침전 실험을 위해 높이 0.2m,직경 0.08m의 아크릴 반

응조를 제작하였으며,유량이 10L/hr이 되도록 하였으며,Fig.3.3에 나타내었다.
응집 반응조 내부에는 플럭 형성을 위한 cone과 baffle이 포함되어 있다.응집제 주

입은 peristaltic펌프를 이용하여 주입되도록 하였다.그리고 일체형 고속 응집 경사판
장치는 내부 반응부의 여러 단계로 구성된 미끄럼 원추 (sliding cone)와 정류판
(baffleplate)에 의해 원수가 자연스럽게 혼합되어 보다 큰 플럭이 형성되도록 유도하
여 응집 반응이 이루어지게 되어있다.또한 응집 반응이 이루어진 원수는 침전지의
하부에서 상부로 이동하면서 침전되는 상향류식 침전 방식을 가지고 있다.상류로 이
동하는 원수는 경사판 (inclinedplate)에 의해 침전효율이 증대되어 양호한 처리수질
을 얻을 수 있게 하였다.

333...111...444침침침전전전관관관 시시시험험험
터널 폐수에 포함된 입자의 침강특성을 알아보기 위해 침전관 실험을 수행하였다.

실험에 사용한 침전관은 Fig.3.4에 나타난 것처럼 아크릴 재질의 직경이 0.14m,높이
는 2m인 관을 사용하였다.입자의 침강속도를 측정하기 위해 침전관의 시료 채취지점
을 각각 달리 하였으며,그 위치는 수면으로부터 0.6,0.9,1.2m로 하였다.
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Fig.3.4Schematicdiagram ofsettlingcolumntest.

Fig.3.3Schematicdiagram ofPICAFunit.
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333...222수수수질질질분분분석석석방방방법법법
본 실험의 모든 분석은 Standardmethods(APHA,AWWA,WPCF,1998)및 수질

오염공정시험법에 따랐으며 분석에 사용되는 수질분석 항목 및 방법과 분석기기는
Table3.1과 같다.

Item Unit Analyticalmethodandinstruments

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

pH - pH meter(METTLERDELTA 345)

Turbidity NTU Turbidimeter(HACH,2100P)

SS ㎎/L StandardMethod20th

CODCr ㎎/L 수질오염공정시험법

BOD ㎎/L 수질오염공정시험법

Table 3.1 Analytical method and instruments

111)))TTTuuurrrbbbiiidddiiitttyyy,,,SSSSSS
HACH,2100P탁도계를 사용하여 0～4000NTU의 표준용액으로 검량선을 작성하

였고 2차 표준액으로 확인 후 탁도를 측정하였다.탁도는 cell내의 기포생성에 주의
하며 cell을 흔들어 준 이후 탁도를 측정하였다.SS는 수질오염공정시험법에 준하
여 실험을 실시하였다.
222)))PPPaaarrrtttiiicccllleeecccooouuunnnttteeerrr
입도분석은 Vivendi,USfilter입도분석기를 사용하여 1～50㎛ 크기의 입자를 측

정하였다.

333)))UUUVVV222555444(((UUUVVV 222555444nnnmmm aaabbbsssooorrrbbbaaannnccceee,,,cccmmm---111)))
여러 유기탄소 화합물들이 수중에서 lignin,tannin,humic물질 등의 형태로 존재한

다.이러한 유기탄소 화합물질은 200～400nm의 근자외선 영역에서 최대 흡광도를 나
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타낸다.이러한 사실은 방향족 화합물질(aromaticsubstances),불포화지방족 화합
물질(unsaturated aliphatic compounds),포화지방족 화합물(saturated aliphatic
compounds)등 탄소 고리가 이중결합 이상을 하고 있는 물질들이 빛을 흡수하는
것에 근거한다.이러한 이유 때문에 UV-254nm가 UV 흡광도치를 결정하는데 유기
물질의 변화상태를 간접적으로 측정하는데 많이 이용되고 있다.시료는 TypeA/E
GlassFiberFilter(GelmanScience)를 사용하여 여과한 후 1cm 석영 cell을 사용하여
파장 254nm에서 spectrophotometer를 사용하여 측정하였다.



---222888---

제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111터터터널널널폐폐폐수수수 처처처리리리를를를 위위위한한한 응응응집집집---침침침전전전효효효율율율 평평평가가가

444...111...111JJJaaarrr---ttteeesssttt결결결과과과
본 연구는 일체형 고속응집 침전장치의 응집-침전 효율을 평가하기 이전에 터널 폐

수에 대한 기초적 응집 실험을 실시하였다.실험에 사용한 터널 폐수의 pH는 12이상
으로 매우 높게 나타나 응집실험을 하기위해 먼저 가성소다(NaOH)를 이용하여 pH를
7.0～9.0범위로 조정하였다.또한 폐수의 초기 탁도에 따른 영향을 알아보기 위해 각
각 40,170,380NTU으로 조정하여 실험을 실시하였다.
실험은 alum을 이용하여 jar-test를 실시하였으며,이때 응집제 주입량은 각각 10,

20,30,40,50mg/L로 하였으며,30분간 침전 후 잔류 탁도를 측정하였다.
Fig.4.1은 응집제 주입량에 따른 탁도 제거율을 나타낸 것이다.실험결과에 나타난

바와 같이 낮은 탁도에서 탁도 제거율이 높게 나타났으며,각각의 원수 탁도 조건에
서 적정 응집제 주입량은 20mg/L인 것으로 나타났다.일반적으로 지표수의 경우 적
정 alum 주입량은 30~40mg/L이나 본 연구에서는 고탁도 원수임에도 불구 적정 주
입량이 낮게 나타난 것은 원수중의 낮은 유기물 농도에 기인하는 것으로 판단된다.
이에 따라 이후의 실험에서는 응집제 주입량을 20mg/L로 고정하여 실험을 수행하였
다.
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Fig.4.1Changesinturbidityonalum dose.

444...111...222터터터널널널 폐폐폐수수수의의의 입입입자자자 침침침강강강시시시험험험
그리고 터널 폐수에 포함된 입자의 침강특성을 알아보기 다음과 같은 침전관 실험

을 수행하였다.실험에 사용한 침전관은 아크릴 재질의 직경이 0.14m,높이는 2m인
관을 사용하였다.입자의 침강속도를 측정하기 위해 침전관의 시료 채취지점을 각각
달리 하였으며,그 위치는 수면으로부터 0.6,0.9,1.2m로 하였다.또한,시료의 채취시
간은 5,10,20,30,60,90분으로 하였다.
Table4.1은 침전관의 높이와 시간에 따른 침강속도를 나타내었다.
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time(min)
height(m) 5 10 20 30 60 90

0.6 0.12 0.06 0.03 0.02 0.01 0.00666

0.9 0.18 0.09 0.045 0.03 0.015 0.01

1.2 0.24 0.12 0.06 0.04 0.02 0.01333

Table4.1Settlingvelocity(m/min)onheightofcolumnandsettlingtime

SS농도에 따른 침전형태를 알아보기 위하여 SS농도를 각각 60,220,680mg/L으
로 조절하여 침전관 실험을 수행하였다.Fig.4.2와 Fig.4.3은 낮은 SS농도인 60mg/L
에서 Ⅰ형 침전과 Ⅱ형 침전을 한 실험결과이다.우선 Ⅰ형 침전실험 결과에서 침전
속도가 0.025m/min이상이면 약 40% 정도의 제거가 일어난다는 것을 알 수 있다.이
때 일체형 고속 침전장치의 침전부에서 상승 유속이 0.077m/min임을 감안할 때는
약 20% 정도만이 침전이 가능하고 대부분의 플럭들은 유출수와 함께 빠져나갈 수 있
다.하지만 Ⅱ형 침전의 결과를 보면 처리수의 방류기준인 40mg/L에는 만족하는 수
질을 얻을 수 있다.또한 SS가 220mg/L인 경우 실험결과를 Fig.4.4와 Fig.4.5에 나
타내었으며,Fig.4.2와 Fig.4.3의 결과와 유사한 결과를 나타내었다.Fig.4.6과 Fig.
4.7은 SS농도가 가장 높은 680mg/L의 실험결과를 나타낸 것으로 앞의 저농도에 비
해,침전속도가 낮아서 일부분의 경우에는 방류 기준을 초과하는 것을 알 수 있다.따
라서 SS농도가 높은 경우처럼 침전속도가 낮아서 제거되지 않는 부유물질은 폴리머
를 주입함으로서 침전속도를 증가시킬 수 있다고 판단된다.



---333111---

Settling Velocity (m/min)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

R
es

id
u

al
 S

S
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

Depth: 0.6m
Depth: 0.9m
Depth: 1.2m

Fig. 4.2 Residual SS concentration on settling velocity(initial   

         SS: 60mg/L, Ⅰtype settling).
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Fig. 4.3 Removal efficiency of SS on settling time(min)        

          (initial SS: 60mg/L, Ⅱ type settling).
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Fig. 4.4 Residual SS concentration on settling velocity(initial   

         SS: 220mg/L, Ⅰtype settling). 
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Fig. 4.5 Removal efficiency of SS on settling time(min)        

          (initial SS: 220mg/L, Ⅱ type settling).
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Fig. 4.6 Residual SS concentration on settling velocity(initial   

         SS: 680mg/L, Ⅰtype settling).
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Fig. 4.7 Removal efficiency of SS on settling time(min)        

          (initial SS: 680mg/L, Ⅱ type settling).
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Fig.4.8에는 Ⅱ형 침전 실험결과를 높이와 시간에 따른 등제거율 곡선으로 나타내
었다.Fig.4.8에 나타난 바와 같이 SS농도가 높을수록 높은 제거율을 나타내는 것을
알 수가 있는데 이는 주입되는 응집제로 인하여 수중에 존재하는 탁도유발 물질 및
SS가 서로 더 큰 플록을 형성시킴으로 인하여 침강성이 더욱 높게 나타나서 낮은 SS
농도일 때보다 더 큰 제거율을 나타낸다고 판단된다.이 실험을 토대로 해서 유입되
는 SS의 농도가 달라지더라도 얻고자 하는 제거율에 맞는 표면부하율을 계산할 수가
있다.
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444...111...333폴폴폴리리리머머머 주주주입입입에에에 따따따른른른 침침침전전전효효효율율율 평평평가가가
부유 고형물의 농도에 따른 폴리머의 주입량을 결정하기 위하여 응집제량을 고정하

여 폴리머 주입량에 따른 실험결과를 Fig.4.9에 나타내었으며,초기 탁도에 대한 폴
리머 주입량을 결정하기 위하여 Fig.4.10에 나타내었다.폴리머의 주입량은 각각
0.05,0.1,0.2,0.5mg/L으로 각각 주입하여 실험을 하였다.실험에 사용된 원수의 SS
농도는 각각 54,448,773mg/L이었으며,탁도는 각각 31,220,400NTU 이었다.실험
결과 폴리머를 주입함으로 인하여 고형 부유물이 농도에 관계없이 방류수 기준에 만
족하는 수질을 얻을 수 있었으며,Fig.4.9와 4.10을 통해서 SS와 탁도를 동시에 만족
시키는 폴리머의 주입량은 0.2mg/L인 것으로 나타났다.SS의 측면에서는 폴리머의
양이 증가할수록 높은 효율을 얻을 수 있었으나,본 연구에 사용되는 원수가 상수를
목적으로 하는 것이 아니므로 적정 수준을 만족시키는 폴리머의 양을 취하게 되었다.
또한 침전시간이 다를 경우의 침전효율을 보고자 침전시간을 10분과 30분으로 하여

비교하였으며,결과는 Fig.4.11에 나타내었다.Fig.4.11에서 보듯이 폴리머의 주입량
이 0.2mg/L일 때,침전 효율이 높게 나타남을 알 수 있다.그리고 침전시간이 10분
일 경우에도 침전효율이 상당히 양호한 것을 알 수 있는데,이는 원수 자체의 성질과
주입되는 폴리머의 영향으로 인하여 침전성이 양호한 플럭이 형성되었기 때문이라고
판단된다.
이상의 결과에서 터널 폐수의 처리를 위한 최적 alum 응집제 주입량은 20mg/L,폴

리머의 주입량은 0.2mg/L로 나타났다.따라서 이와 결과를 바탕으로 이후 PICAF의
응집제 및 폴리머의 주입량을 결정하여 탁질의 제거 특성에 대해 세부적인 연구를 수
행하였다.
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444...222LLLaaabbb---SSScccaaallleeePPPIIICCCAAAFFF(((LLLSSS---PPPIIICCCAAAFFF)))의의의 응응응집집집 특특특성성성
444...222...111BBBaaaccckkkmmmiiixxxeeerrr와와와 LLLaaabbb---SSScccaaallleeePPPIIICCCAAAFFF의의의 비비비교교교

실규모의 PICAF의 응집 특성을 구체적으로 알아보기 위하여 실험실에서 많이 사용
하는 backmixer장치(jar-test)와 Lab-ScalePICAF(LS-PICAF)의 비교 실험을 통하
여 응집효율의 차이를 알아보고자 하였다.
급속교반에 의해 응집제를 골고루 섞어 입자를 불안정화한 후(chemicalprocess),
플럭 형성지에서는 불안정화된 입자를 완속 교반하여 입자끼리의 접촉기회를 크게 하
여 충돌을 유발(physicalprocess),플럭을 커지게 하는 역할을 한다.플럭 형성지에서
입자간 충돌에 의해 플럭을 형성하도록 하기 위해서 일정한 속도로 교반을 하게 되는
데,이때 물속에서의 입자들은 브라운 운동,유체전단,속도차 침전의 세 가지 메카니
즘에 의해 서로 접근한다고 알려져 있다.
Fig.4.12는 원수의 초기 탁도가 360NTU,SS가 650mg/L인 원수를 사용하여 back

mixer와 LS-PICAF의 응집효율을 비교하였다.앞의 jar-test에서 최적의 응집제 주입
량을 20mg/L로 산정하였기에 이후 실험에서 동일한 응집제 주입량으로 실험을 실시
하였다.실험의 과정은 backmixer와 LS-PICAF에서 급속혼화,완속혼합,침전 후의
탁도 제거율을 비교하였다.Fig.4.12에서처럼 backmixer를 적용하였을 때 보다 높은
탁도 제거율을 얻을 수 있었는데,이는 교반시간과 침전시간이 LS-PICAF에 비하여
길기 때문에 생긴 결과로 판단된다.Backmixer의 경우 완속교반시간이 30분인데 비
하여 LS-PICAF의 경우 완속교반시간이 평균 5.5분정도 밖에 되지 않는다.따라서
동일한 침전시간에서 Backmixer를 이용한 침전과 LS-PICAF의 응집효율을 비교한
실험을 실시하였다.Fig.4.13은 두 응집 장치에서 침전시간을 각각 10분,30분으로 하
여 침전시간에 따른 응집효율을 나타낸 것이다.Fig.4.13에 나타난 바와 같이 30분의
긴 침전시간에 비해 침전시간이 짧은 경우(10분)에서 탁도제거율이 더 낮아짐을 알
수 있다.따라서,PICAF의 침전효율을 더욱더 높이기 위해서는 보다 긴 침전시간이
필요할 것으로 판단된다.
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Fig. 4.12 Comparison of backmixer and LS-PICAF on residual  
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444...222...222LLLaaabbb---SSScccaaallleeePPPIIICCCAAAFFF에에에서서서 cccooonnneee과과과 bbbaaaffffffllleee의의의 효효효과과과
LS-PICAF내의 응집특성을 보다 명확하게 알아보고자 cone과 baffle의 유무에 따른

응집효율을 평가하기위한 실험을 수행하였다.실험은 초기 탁도가 350NTU인 터널 폐
수를 사용하여 응집제 주입에 따른 침전효율을 살펴보았다.
Fig.4.14는 cone과 baffle의 유무에 따른 탁도 제거율을 나타낸 것이다.Fig.4.14에

서 보듯이 응집부내에 cone과 baffle이 있음으로 인해서 탁도에 대한 제거율이 향상되
어짐을 알 수 있다.이는 앞서 설명한 바와 같이 급속교반이 끝난 후 응집부내에서
콘과 baffle로 인해서 난류가 발생하여 입자들이 보다 큰 플록으로 형성되는데 영향을
미쳤기 때문이다.그리고 cone과 baffle이 없는 경우에서도 급속혼화를 통한 응집과
압축침전이 일어나 상당한 탁질의 제거가 이루어짐을 확인할 수 있었다.
Fig.4.15는 Fig.4.14와 동일한 실험방법으로 폴리머 주입에 따른 영향을 나타낸 것

이다.그림에 나타난 바와 같이 최적의 폴리머 주입량은 jar-test와 동일하게 0.2mg/L
으로 나타났으며,폴리머의 양을 1mg/L로 과량 주입하더라도 탁도 제거율의 차이는
거의 나타나지 않았다.
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Fig.4.14 Effectofcone and baffle on turbidity (alum dose:
20mg/L).
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Fig.4.15Effectofconeandbaffleonpolymerdose.

일반적으로 정수공정의 플럭 형성지에서 생성해야 하는 플럭의 크기와 형상은 후속
되는 공정에 따라 달라지는데 일반적인 급속여과 방식에서는 침전지에서 침전이 잘
되도록 침강성이 좋은 플럭을 생성해야 하는 반면,직접여과법에서는 여과가 잘 되도
록 하기 위하여 플럭의 크기는 작지만 밀도가 높은 플럭을 생성하여야 한다.그러므
로 플럭 형성지에서의 체류시간은 최소 20분～40분이 필요한 것으로 알려져 있으며,
GT값은 Kawamura(1976)는 10000～100000,Sank(1979)는 20000～200000,우리나라의
시설기준(1992)은 23000～210000으로 설정하고,실제 G값은 75sec-1～10sec-1로 권하고
있는데 G값을 너무 크게 하면 플럭이 깨어지므로 플럭을 어느 크기 이상으로 하려면
G값을 20이하의 값으로 하는 것이 좋다.
이에 따라 PICAF의 cone과 baffle이 있는 응집부에서도 일정량의 혼화강도가 발생

하는데 이러한 혼화강도가 침강효율을 증대 시킬 수 있는 적정 강도인지 평가해볼 필
요가 있어 다음과 같이 혼화강도를 계산하였다.
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PPPIIICCCAAAFFF의의의 수수수리리리학학학적적적 인인인자자자:::

① 유량:600m3/day
② 관내 유속:0.02m/sec
③ cone통과 유속:0.1832m/sec
④ baffle통과 유속:0.2734m/sec

1)관내 마찰손실 수두


 





where,hL=손실수두(m)
f=마찰손실계수(unitless)
L=관의 길이(m)
D=관의 직경(m)
v2=관내 유속(m/sec)
g=가속도(m/sec2)

f는 Hazen-williams공식을 사용해서 얻어지므로

 













 

where,D:관내 직경
C:조도계수 (주철관:130)
v:관내유속

∴ 
 


×


 × 

2)cone에서의 손실수두

  
 (fc=0.035)
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 ×


 × 

3)baffle에서의 손실수두

hb=fbv
2

2g (fb=14.5)

 ×


 × 

---cccooonnneee과과과 bbbaaaffffffllleee이이이 없없없을을을 경경경우우우의의의 GGG값값값

 


× 

× (hL=0.3256×10-5)





×  ×

×× 

  

---cccooonnneee과과과 bbbaaaffffffllleee이이이 있있있을을을 경경경우우우의의의 GGG값값값

 


× 

× (hL=0.599×10-4+0.14×10-2=0.00146)





×  ×

×
  

위 식을 통해서 얻어진 G값 18sec-1은 앞서 언급했던 바와 같이 응결조에서의 적정
G값인 75sec-1～10sec-1에 만족한다는 것을 알 수 있다.
또한 G값을 너무 크게 하면 플럭이 깨어지므로 플럭을 어느 크기 이상으로 하려면
G값을 20이하의 값으로 하는 것이 좋다.
이상의 결과들을 종합해 보면 응집부의 cone과 baffle에 의한 수리적 난류가 발생하

여 backmixer보다는 작으나 침전이 가능한 플럭을 형성시킬 수 있는 적정 혼화강
도가 일어남 알 수 있다.
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444...222...333LLLSSS---PPPIIICCCAAAFFF공공공정정정에에에서서서 응응응집집집 pppHHH의의의 영영영향향향

LS-PICAF공정에서 응집 pH의 영향을 알아보기 위하여 우선 jar-test를 먼저 실
시하였다.실험에 사용한 터널 폐수의 초기 탁도는 200NTU 이었으며,초기 pH는
11.5로 나타났다.Alum 응집제 주입량은 각각 20,50,100mg/L으로 하였며,응집 pH
는 각각 5,7,9,11.5로 조정하여 실험을 수행하였다.
Fig.4.16에 나타난 것처럼 응집 pH가 7～9에서 가장 좋은 침전 효율을 얻을 수 있

었다.이는 응집 pH를 조절하는 과정에서 투입된 산으로 인하여 알칼리도의 감소로
인해 응집 pH가 7과 9에서 높은 침전효율을 얻은데 반해 응집 pH가 5인 경우에는 낮
은 침전효율을 보였다.하지만 응집 pH가 5인 경우에서도 주입되는 응집제가 증가함
으로 높은 침전이 일어난다는 것을 알 수 있었다.그리고 응집제 주입량이 증가함에
인하여 pH 조정을 별도로 하지 않은 영역에서도 높은 제거효율을 얻을 수 있었다.
따라서 응집 pH에 따른 제거효율 실험결과 pH가 7～9사이에서 침전효율이 가장

효과적이었으며 이는 본 연구에 사용된 터널 폐수 중에 존재하는 탁도 유발 물질이
대부분 입자상 물질로 적정 응집제가 주입되면 침전효율이 매우 높은 플럭으로 형성
되기 때문이라고 판단된다.

Initial Turbidity : 200 NTU

Coagulation pH

5 7 9 11.5

R
es

id
u

al
 T

u
rb

id
it

y 
(N

T
U

)

0

5

10

15

20

25

Alum dose: 20 mg/L 
Alum dose: 50 mg/L 
Alum dose:-100 mg/L 

Fig. 4.16 Effect of coagulation pH on turbidity at jar-test.
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그리고 Fig.4.17은 LS-PICAF를 사용해서 응집 pH의 영향에 대한 SS제거효율과
탁도 제거를 나타낸 것이다.Fig.4.17의 결과에 나타난 바와 같이 jar-test의 실험결
과와 비슷하게 응집 pH가 7～9사이에서 제거효율이 높게 나타났다.
이와 같은 결과를 통해 터널 폐수의 처리를 위한 응집 pH의 경우,지표수의 응집

pH인 5～7보다 조금 더 높다는 것을 알 수 있다.따라서 수질환경보전법의 배출 기준
인 pH 5.8～8.6범위중 7～9에서 응집효율이 높아 배출기준에 만족하는 양호한 수질
을 얻을 수 있다고 판단된다.
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Initial Turbidity:  350 NTU
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Fig. 4.17 Effect of coagulation pH on turbidity at LS-PICAF.
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444...333일일일체체체형형형 고고고속속속 응응응집집집침침침전전전 장장장치치치의의의 수수수리리리학학학적적적 특특특징징징

444...333...111입입입체체체형형형 고고고속속속 응응응집집집침침침전전전 장장장치치치의의의 수수수리리리계계계산산산
일체형 고속 응집침전 장치(PICAF)의 구성은 크게 응집 반응부(A)와 침전부(B)로
나눌 수 있다.반응부내의 cone과 baffle에 의해 발생되는 수리학적 특성을 알아보기
위하여 실 규모(600m3/day)의 장치를 대상으로 수식화 하여 그 특성을 평가하고자 하
였다.

1)콘과 정류판이 없을 경우
① 유량,Q=600m3/day
② 반응부의 지름,R=0.66m

③ 반응부의 단면적, 

×

 

④ 반응부에서의 유속,  






 

2)콘과 정류판이 있을 경우
① 유량,Q=600m3/day
② 콘 통과 지름,R=0.22m
정류판의 지름,R=0.48m

③ 콘 통과 단면적, 

×

 

정류판 통과 단면적, 

×



×

 

④ 콘 통과 유속,  






 

정류판 통과 유속,  






 

위의 식에서 보듯이 반응부내에 존재하는 cone과 baffle에 의해 반응부를 통과하는
유속이 더 커진다는 것을 알 수 있는데,이를 통해서 수리학적으로 발생하는 교반으
로 인해 응결이 발생된다는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.18은 PICAF장치에서 경사판의 형상을 나타낸 그림이다.그림과 같이 침전
부에서 경사판의 설치에 따른 수리학적 특성을 알아보기 위하여 실 규모(600m3/day)
의 장치를 대상으로 수식화 하여 침전 특성을 평가하고자 하였다.

a.W/OInclinedSettlers b.WithInclinedSettlers
Fig.4.18Configurationofinclinedsettlersinsettlingpart.

1)경사판이 없을 경우의 침전가능 면적
① 유량,Q=600m3/day

② 침전가능면적, 

×

 

2)경사판이 있을 경우의 침전가능 면적
ⓛ 유량,Q=600m3/day
② 침전가능면적,A+2(A1)+2(A2)

여기서,A=경사판이 없을 경우의 침전가능면적
A1,A2=경사판 1,2에 의한 침전가능면적

-    
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-    

∴       

따라서 각 경사판이 두 개씩 존재하므로 경사판이 존재할 때의 유효분리면적,
  ∙∙에서 볼 때 경사판이 없을 경우의 5.73m2보다 약 2.55배가 커진
14.604m2의 유효분리면적을 가진다.따라서 경사판이 있음으로 인해서 보다 효율적인
침전이 발생한다고 판단된다.
침전지내에서의 침전효율은 난류 또는 편류 등의 발생에 따라 크게 저하되는 것으

로 알려지고 있다.침전지내에서의 흐름을 나타내는 지표로서 Reynolds수와 Froude
수가 사용된다.Reynolds수와 Froude에 대한 자세한 설명은 Appendix에 자세히 나
타내었다.

-경사판이 없을 경우에 Reynoldsnumber와 Froudenumber를 계산하여 보면,

 
×




× 

× ×
 

where,v:통과유속(m/sec)(600m3/day/5.38m2=0.129×10-2m/sec)

R:경심 (단면적/윤변)(m)
υ :동점성 계수 (m2/sec)

※




××


×



×

 

이때 온도에 따른 Re값을 계산하면 Table4.2와 같다.
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Temp.(℃)
Coefficientofkinematicviscosity

(×10-6m2/sec)
Re

5 1.519 433
10 1.306 504
15 1.139 578
20 1.003 656
25 0.893 737

Table4.2CalculationofCoefficientofkinematicviscosityandReynoldsnumber

 ×



 × 

× 
 × 

where,v:통과유속(m/sec)
g:중력가속도(m/sec2)
R:경심(m)

경사판이 없을 경우의 Reynolds number는 수온이 20℃일 때 656이며,Froude
number는 0.332×10-6이다.이는 장방형 침전지에서 guideline으로 제시하는 Re<2,000
에는 만족하지만,Fr>10-5에는 만족하지 못한다는 것을 알 수 있다.

또한,경사판이 있을 경우에 Reynoldsnumber와 Froudenumber를 계산하여 보면,
단면적,      

윤변,   ×  

유속,  × 

Re를 계산하면,

 
×









 

∴ 
× 

× ×
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Fr을 계산하면,

 ×



 × 

× 
 × 

임을 알 수 있다.따라서 경사판이 존재함으로 인하여 Reynolds 수는 감소하고,
Froude수가 증가하는 바람직한 현상이 나타난다.
본 연구의 PICAF의 경사판의 경사각은 60̊로 설계되었는데,Hudson(1981)등의 실

행결과에 의하면 약 60̊를 경사판의 한계 경사각이라고 하였다.
개수로내의 흐름은 일반적으로 Reynolds수가 500이하일 때에는 층류이고,2000이

상이면 완전난류로서,지내흐름을 층류로 만들기 위해서는 유속이나 경심을 작게 해
야 한다.침전지에 경사판을 설치하면 이에 의해 수로가 작게 분활되어 윤변이 크게
증가하므로 입자 침전에 적합한 Re<100의 층류가 형성된다.흐름의 안전성을 표시하
는 지표로서 Froude수는 Fr수가 클수록 흐름은 안정되고 침전지의 용량효율은 증가
되어 침전제거율이 향상된다.경사판 침전지에서는 경심이 보통 침전지의 1/20～1/40
이 되어 Fr수도 커지고 제거율은 증가하게 된다.또한 Reynolds수를 줄이고 Froude
를 늘리기 위해서 물의 방향으로 도류벽의 설치를 검토할 수 있다.



---555222---

444...333...222반반반응응응부부부에에에서서서의의의 추추추적적적자자자 실실실험험험

혼합과 난류상태(turbulence)는 밀접한 상관관계가 있는데 난류상태는 혼합을 초래
한다.따라서 난류상태가 없으면 혼합이 발생하지 않는다.수처리조의 설계에 있어서
혼합정도를 알아보기 위하여 두 가지의 이상적인 수리적 모델이 있는데 이상적 plug
flow와 이상적인 완전혼합이다.반응부 구조에 대한 수리학적 효율 비교를 위하여 다
음과 같은 추적자 실험의 분석방법을 도입하였다.추적자 실험이란 반응조 내에 유체
의 흐름을 추적하기 위해,추적자를 투입하여 이 물질의 시간에 따른 유출형태의 관
찰을 통하여 조내의 수리학적 특성을 파악하는 것이다.본 연구에서는 메틸렌 블루를
추적자로 적용하였으며,유출되는 메틸렌 블루의 농도로 유출형태를 분석하였다.하지
만 정수장에서 단위 공정의 수리학적 특성을 파악하기 위해서 행해지는 추적자 실험
은 먹는 물을 생산하는 공정의 일부이기 때문에 추적자의 선택에 신중을 기할 필요가
있다 (Hudson,1975).메틸렌 블루의 주입시간은 반응부 이론적 체류 시간의 2%를 초
과하지 않는 범위 내에서 유입부에 순간적으로 한 번에 주입하였다 (Kawamura,
2000;Hudson,1981).본 연구에서 사용하는 반응부는 물과 응집제간의 최대한의 접촉
시간 확보를 위하여 궁극적으로 plugflow를 지향하는 구조이어야 한다.Plugflow는
이상적으로 유체내 분자들간에 유체의 흐름에 의한 이동 이외에는 아무런 운동이 일
어나지 않는 상태를 나타내는 것으로 흐름 단면적 내에서 분자들의 횡방향 운동은 물
론 단락류,반응조 내 deadzone의 발생이 전혀 없는 이상적인 흐름상태를 말한다.
추적자의 유출양상을 이용하여 조내의 plugflow와 mixing의 정도,그리고 단락류

의 정도 등의 수리학적 효율을 분석하는 방법에는 여러 가지가 알려져 있으나 본 연
구에서는 Index법에 의하여 분석을 실시하였다.Table4.3에는 각각의 Index법에 대
한 설명을 나타내었다.

① MorillIndex=t90/t10
:조 내에서의 mixing정도를 나타내는 상수로 이상적 plugflow에서는 1,완전혼합

반응조(CSTR)에서는 1보다 매우 큰 값을 갖는다.

② ModalIndex=tp/T
:조 내의 plugflow 정도를 나타내는 상수로,1에 가까울수록 이상적 상태의 plug

flow에 가까운 것이다.
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t10:누적 유출량이 전체 유출량의 10%가 될 때의 시간
tp:유출농도가 최대일 때의 시간
t90:누적 유출량이 전체 유출량의 90%가 될 때의 시간
T:이론적 체류시간

Analysis Index 설 명

Indexmethod
MorillIndex 조 내의 mixing정도를 나타내는 상수

ModalIndex 조 내의 흐름에서 plugflow의 정도를 나타내는 상수

Table4.3Analysisofindexmethod

우선적으로 PICAF를 통한 추적자 실험을 통하여 cone과 baffle의 영향을 알아보고
자 하였다.우선 응집조 내에 cone과 baffle이 있을 경우와 없을 경우의 추적자 농도
분포를 비교하기 위하여 메틸렌 블루의 주입시간은 반응부 이론적 체류 시간의 2%를
초과하지 않는 범위 내에서 유입부에 순간적으로 한 번에 주입하는 slug dose
method를 이용하여 실험을 실시하였다.추적자로는 메틸렌 블루를 사용하였으며 시간
별로 샘플을 채취하여 흡광도를 통해 농도를 비교하였다.
Fig.4.19는 cone과 baffle의 유무에 따른 추적자 실험의 결과이다.Fig.4.5에서 보

듯이 cone과 baffle이 있는 경우와 없는 경우 모두 종모양의 농도 분포를 갖는다는 것
을 알 수 있다.이는 순간적으로 메틸렌 블루를 주입하였을 경우 완전한 혼합이 발생
하지 못하기 때문에 생기는 현상이다.그러나 cone과 baffle이 있을 경우에 보다 넓은
종모양의 농도 분포를 나타낸다는 것을 알 수 있는데 이를 통해서 효과적인 혼합이
일어난다는 것을 알 수 있다.또한 morrillindex와 modalindex를 통한 유출상태를
알아보기 위하여 Fig.4.19의 결과를 누적 농도로 표시하여 Fig.4.20과 같이 나타내었
다.Fig.4.20을 통해서 구한 각각의 index계수는 Table4.4에 나타내었다.반응부 내
의 흐름은 수리학적으로 plugflow에 가까울수록 접촉시간의 증가와 더불어 우수한
효율을 보이게 된다.두 경우의 분석결과 cone과 baffle이 있는 경우가 morrillindex
와 modalindex에서 1에 가까운 값을 가진다는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.19Effectofconeandbaffleontracerconcentration.
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t10
(분)

t90
(분) tp(분)T(분) morrillindex modalindex

withcone+baffle 3.35 12.1 5 5.5 3.61 0.91

withoutcone+baffle 3.3 13.8 5 5.7 4.18 0.877

Table4.4Calculationofcoefficientform Indexmethod

한편,난류확산계수는 혼합의 지표로서 이용되는데,위의 그림들을 Harelmann에 의
해 제안된 수리식으로 설명하면,

   

여기서,E:난류확산계수(m2/s)
C:63.2(SI단위)
n:Manning의 조도계수
v:유속(m/s)
R:유체의 평균깊이(m)

위 식을 통해 cone과 baffle이 있을 경우와 없을 경우를 비교했을 때 cone을 통과하
는 유속이 보다 빠르기 때문에 cone과 baffle에서의 난류확산계수가 더 커진다는 것을
알 수 있다.따라서 이 식을 통해서도 cone과 baffle이 있을 경우 보다 큰 혼합을 얻
을 수 있다는 것을 알 수 있다.
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444...333...333반반반응응응부부부에에에서서서의의의 CCCFFFDDD모모모사사사 분분분석석석
전산유체역학 (CFD;ComputationalFluidDynamics)는 수작업으로 해석이 불가능

한 복잡한 구조물내의 유동장 해석을 FDM(FiniteDifferentialMethod)기법을 이용
하여 작은 셀로 분할하여 각각의 경계조건을 두어 해를 구해내는 방법으로 이용된다
(박,2004).본 연구에서는 이러한 CFD 모사방법을 이용하여 응집혼화부와 침전부에
유체 흐름 특성을 파악하여,일체형 고속 응집침전장치의 효율을 평가하고자 하였다.
Fig.4.21은 일체형 고속 응집침전 장치를 CFD 모사한 결과이다.좌측 그림은 반응조
의 벡트(vector)장을 나타낸 것이며,우측은 유체의 흐름강도를 나타낸 그림이다.
왼쪽 그림의 벡트장과 같이 cone의 주변에서 유속이 높음을 알 수 있는데,이는 cone
의 좁은 면적으로 인하여 유속이 증가한 것으로 판단된다.따라서 cone과 baffle은 효
과적인 응집이 일어날 수 있는 완속혼화의 속도경사를 제공하고,오른쪽 그림의 유체
흐름강도에서는 경사판에 의하여 PICAF의 바닥에서 웨어 방향으로 속도가 점감하여
침전이 용이함을 예측할 수 있다.

Fig. 4.21 Result of simulation using CFD (vector and streamline). 
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444...444터터터널널널공공공사사사 현현현장장장에에에서서서 발발발생생생되되되는는는 폐폐폐수수수의의의 PPPIIICCCAAAFFF처처처리리리 결결결과과과

444...444...111폐폐폐수수수의의의 처처처리리리 특특특성성성
PICAF의 처리효율을 파악하기 위하여 터널공사 현장에 설치된 1000㎥/day규모의

장치를 이용하여 폐수처리 효율을 비교 분석하였다.
터널 공사현장에서 배출되는 폐수는 지층 및 암반의 굴착시 발생되는 토사류와 숏

크리트 타설 작업시 발생되는 시멘트 성분의 폐수가 혼합된 것으로 수질환경보전법에
따르면 일반폐수로 분류되며,만일 일정량 (수질환경보전법시행규칙 별표 3제1호 가
목 및 나목)이상을 초과한 경우라면 동 별표 제2호 폐수배출시설의 분류 중 "82.기타
폐수배출시설"에 해당되게 된다.
이에 따라 부산지역 터널공사 현장 2곳(S지역,H 지역)에 설치 운영 중인 곳의

수질환경기준은 “나”지역에 해당되며,폐수발생량이 일 2000㎥ 미만의 경우 수질조건
은 pH 5.8~8.6,BOD 120mg/L이하,COD 130mg/L이하,SS120mg/L이하의 조
건을 가지고 있다.현재 두 지역에서 운전 중인 PICAF의 하루 폐수처리량은 1000㎥
미만으로 운영되고 있으며,전처리 시설로 장방형 침사지 2지를 두고 있다.
S지역의 터널 폐수처리 공정은 침사지-중화-응집․침전-모래여과 공정으로 구성되
어 있으며,모래여과 공정은 PICAF의 처리수질 악화시 비상용으로 사용되었다.그리
고 PICAF에서 발생되는 침전 슬러지의 처리는 원형 농축조와 벨트 탈수기를 거쳐 처
리 하였다.
터널 폐수는 숏크리트 타설작업으로 인해 발생되는 폐수의 pH가 12이상으로 매우

높아 응집․침전공정 이전에 반드시 pH 중화가 필요하다.이에 따라 본 공정에서는
황산을 이용하여 폐수를 적정 pH로 중화시키고 있으며,응집제는 무기응집제인 alum
과 유기응집제인 양이온성 폴리머를 사용하였다.
Table4.5는 두 지역에서 PICAF 공정을 통한 터널 폐수의 pH 변화 및 BOD,

CODMn,SS의 처리효율을 나타낸 것이다.원수의 pH는 12이상으로 높게 나타났으나,
중화와 응집공정을 통해 중성 pH 범위로 유지되었다.유기물 함량의 지표인 BOD,
COD의 원수 중 함량은 비교적 낮게 나타났는데,이는 폐수의 주 성분이 무기물질인
토사와 시멘트로 구성된 것에 기인한 것으로 보인다.BOD는 두 지역의 제거율이
45.9%와 48.1%로 높게 나타났고,COD는 BOD보다 더 높은 제거율을 보여 PICAF공
정을 통한 유기물의 제거가 효과적으로 일어남을 알 수 있다.특히 SS의 경우 원수의
농도가 600~700mg/L의 매우 높은 농도를 보이고 있으나,처리율은 98% 이상으로 높
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은 제거율을 보이고 있다.이러한 처리결과를 통해 PICAF공정은 탁월한 SS제거율
과 유기물 제거능력을 가진 것으로 판단되며,이를 통한 처리수는 수질환경보전법의
“청정지역”오염물질 배출지역의 기준에 부합하는 것으로 나타났다.

Item
Guideline
(나 지역,

2000㎥/일 미만)

H 지역 S지역

before after
(removaleff.%) before after

(removaleff.,%)

pH 5.8~8.6 11.8 6.6(-) 12.5 7.4(-)
BOD
(mg/L) 120mg/L이하 17.4 9.4(45.9) 15.8 8.2(48.1)

CODMn
(mg/L) 130mg/L이하 42.5 14.1(66.8) 37.8 16.9(55.3)

SS(mg/L)120mg/L이하 656.4 8.33(98.7) 720.6 14.41(98.0)

Table4.5EfficiencyofPICAFtreatmentfortunnelwastewater
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444...444...222PPPIIICCCAAAFFF에에에서서서 발발발생생생되되되는는는 터터터널널널 폐폐폐수수수 슬슬슬러러러지지지의의의 재재재이이이용용용 평평평가가가

슬러지의 재이용 또는 매립을 위해서는 적정량의 낮은 함수율을 가져야 한다.따라
서 터널폐수에서 발생된 슬러지의 함수율을 알아보기 위해 폐기물공정시험법에 준하
여 실험한 결과를 Table4.6에 나타내었다.
우리나라 폐기물 관리법에서는 수분함량이 95% 미만이거나 고형물 함량이 5% 이

상인 것을 ‘오니(슬러지)’라고 명하고 있으며,대부분이 수처리공정에서 발생된다.일
반적으로 표준 활성슬러지법의 수처리 공정에서 발생되는 생슬러지와 잉여 슬러지량
은 전체 유입하수량의 약 1% 정도가 발생하며,또한 고형물량의 40～90%가 유기물로
구성되어 있고 함수율이 97～99%로써 최종 처분하는 데는 많은 문제점을 가지고 있
다.이에 반해 터널폐수 슬러지는 Table4.6과 같이 매우 낮은 함수율을 가지고 있으
며,성분의 대부분이 무기성분으로 구성되어져 있어,매립처분 뿐만 아니라 다양한 재
이용 용도로 사용하기 위해 충족할 만한 조건을 가지고 있다.

Time Area Watercontent(%)
H area Sarea

2005.10 50.19% 63.3%

2005.12 63.28% 52.87%

Table4.6Analysisofwatercontentofsludgefrom tunnelwastewater 

Table4.7은 슬러지의 무기성분을 분석한 결과이다.전체 성분 중에서 SiO2성분이
약 60%로 가장 많은 양을 차지하는 것으로 나타났으며,CaO,Al2O3,Fe2O3성분도 상
당량 존재하는 것으로 나타났다.이러한 요인은 터널공사시 굴착공사 및 쇼크리트 작
업으로 인해 시멘트성분이 많이 들어감에 따른 것으로 보인다.일반적으로 시멘트의
주요 성분은 CaO,Al2O3,SiO2,Fe2O3이며,본 터널폐수 슬러지도 이와 같은 성분을
지니고 있어 시멘트의 원료로 사용 가능하다고 판단된다.
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Mineralcontent
Content(%)

H area Sarea

SiO2 58.7407 57.4972

CaO 12.7291 17.1754

Al2O3 16.3166 13.6011

Fe2O3 4.0158 3.0695

SO3 0.5349 2.0300

MgO 2.8923 2.0237

K2O 2.1683 1.9730

Na2O 1.6952 1.7220

TiO2 0.4285 0.3409

MnO 0.1576 0.2592

P2O5 0.2023 0.1841

ZnO 0.0362 0.0516

NiO 0.0416 0.0342

ZrO2 0.0031 0.0192

SrO 0.0380 0.0189

Table4.7Analysisofmineralcontentofsludgefrom tunnelwastewater 
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Table4.8은 터널폐수 슬러지의 용출실험을 통해 유해물질 성분을 분석한 결과로
두 번의 시기별로 측정하였다.Table4.8에 나타난 바와 같이 납,구리,비소,수은,카
드뮴,시안화합물,유기인화합물,트리클로로에틸렌,유분은 검출한계 이하로 나와 검
출되지 않은 것으로 처리하였다.하지만 6가 크롬 화합물 및 테트라클로로에틸렌은
검출되기 하였으나,매립처리를 위한 제한농도보다 매우 낮은 농도를 보여주고 있다.
또한 용출시험액의 pH는 평균 11.3으로 나타나 매우 높게 나타나 슬러지 처리시 중화
가 필요한 것으로 나타났다.하지만 이러한 슬러지를 토지개량제로 이용시 산성화된
토양을 중성화하여 지력을 증가시킬 수 있는 방안이 될 수 있다.
따라서 터널폐수에서 발생되는 슬러지는 낮은 함수율과 유해성분이 포함되어 있지

않아 매립처리 보다는 시멘트의 원료 또는 토지개량제 등과 같은 다양한 목적으로 재
이용 하는 것이 경제적인 것으로 평가된다.현재 국내 폐기물관리법에 의하면 공정오
니(슬러지)는 일반매립지 또는 관리형매립지에 매립처리 하여야 한다고 명시되어 있
으나,터널폐수에서 발생되는 슬러지는 본 실험결과 매우 안전한 상태를 가져 시멘트
원료,토지개량제,토지복토재,보도블륵과 같은 성형재 등으로 재이용이 가능할 것으
로 판단된다.특히 중화처리하지 않은 슬러지는 산성화된 토양의 토지 개량제로 소석
회 대신 사용가능할 수 있으며,산성광산폐수로 중화제로도 사용 가능할 것으로 판단
된다.
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IIIttteeemmm AAAnnnaaalllyyysssiiisss
mmmeeettthhhoooddd LLLiiimmmiiittteeeddd HHH aaarrreeeaaa SSSaaarrreeeaaa

OOOcccttt... DDDeeeccc... OOOcccttt... DDDeeeccc...

Pb ICP 3mg/L N.D N.D N.D N.D

Cu ICP 3mg/L N.D N.D N.D N.D

As ICP 1.5mg/L N.D N.D N.D N.D

Hg AA 0.005mg/L N.D N.D N.D N.D

Cd ICP 0.3mg/L N.D N.D N.D N.D

Cr6+ ICP 1.5mg/L 0.074 0.023 0.027 0.083

CN UVA 1mg/L N.D N.D N.D N.D
Organophosphorous
Compounds GC 1mg/L N.D N.D N.D N.D

PCE GC 0.1mg/L 0.0025 N.D 0.0029 N.D

TCE GC 0.3mg/L N.D N.D N.D N.D

Oil weight 5% N.D N.D N.D N.D

pH electrode - 11.2 11.4 11.6 11.2

Table4.8Analysisofhazardousmaterialofsludgefrom tunnelwastewater
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 터널 공사현장에서 나오는 폐수를 제거하기 위하여 응집과 침전이
함께 조합되어 있는 일체형 고속 응집침전 장치를 적용하여 탁질의 제거효율 및 제거
메카니즘에 대해 연구하였으며,세부적으로 반응부에서의 응집특성,침전부의 입자제
거 특성 등에 대하여 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

1. 원수 자체의 침강성이 일반적인 상수 원수에 비하여 상당히 높은 것을 알 수 있었으
나,방류 기준을 만족시키기 위해서는 응집과 침전 공정이 반드시 필요하였다.Jar-test
실험과 LS-PICAF를 통한 실험결과 최적응집제 주입량은 20mg/L,폴리머 주입량은
0.2mg/L인 것으로 나타났다.

2.LS-PICAF와 jar-test의 침전효율 비교에서 backmixer가 약간 효율이 높게 나타났으
며,LS-PICAF의 응집부내에서 교반강도는 18/sec으로 나타났다.또한 적정 응집 pH
범위는 7~9로 나타났다.

3.PICAF의 반응부에서 cone과 baffle이 있는 경우에 morrillindex와 modalindex가 각각
4.347,0.91로 cone과 baffle이 없을 경우의 4.461,0.899보다 1에 가까운 값을 나타내어
응집효율이 높은 조건으로 나타났다.

4.반응부내에서 발생하는 수리학적 교반으로 인해 침전하기에 양호한 플럭이 생성된다는
것을 알 수 있었으며,터널 폐수의 SS농도와 탁도의 변화는 PICAF침전효율을 결정
하는 인자로 나타나지는 않았다.
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5.침전부내에 경사판 설치로 인하여 유효침전 면적이 약 2.55배로 증가하였으며,이로 인
해 경사판이 없을 때보다 Reynolds수는 656에서 560으로 감소하였으며,Froude수는
0.332×10-6에서 0.39×10-6로 증가하여 침전효율을 증가시키는 것으로 나타났다.

6.일체형 고속 응집침전 장치를 CFD 모사한 결과 반응부내의 baffle상부 부분에서
벡트장이 감소함을 알 수 있었으며,유체의 흐름은 침전부 하류부에서 빠른 경향
을 보여주고 있다.

7.터널폐수 처리를 위한 실규모 PICAF 적용에서 BOD 및 COD 제거율은 45~65%,
SS제거율은 98% 이상의 높은 제거율을 얻어 수질환경보전법상 "청정지역"기준
이상의 적합한 결과를 나타내었다.

8.터널폐수에서 발생되는 슬러지는 낮은 함수율과 유해성분이 포함되어 있지 않아
매립처리 보다는 시멘트의 원료 또는 토지개량제 등과 같은 다양한 목적으로 재이
용 하는 것이 경제적인 것으로 평가되었다.
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감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글

먼저 본 연구의 원천인 ‘일체형 고속 응집 경사판 침전 장치(상표명:PICAF) 

기술을 학문적으로 접근하여 좋은 논문이 되도록 많은 조언과 지도를 해주신 

강임석 교수님께 깊은 감사를 드립니다.

제가 어려울 때마다 자문을 구하러 찾아뵈면 못난 제자에게 한결같이 따뜻

한 격려로 바른 길을 인도해 주신 ‘나의 영원한 참 스승님’ 박청길 교수님께 

깊은 감사를 드립니다. 또한 만학의 어려움을 이해해 주시고 격려해 주신 이

제근 교수님, 여석준 교수님, 이병헌 교수님, 김일규 교수님, 김상단 교수님께

도 깊은 감사를 드립니다. 학위를 마치는 것이 좋겠다고 용기를 주셨던 생태

공학과 이석모 교수님과 부산지역환경기술개발센터 김정숙 박사님에게도 감사

를 드립니다.

20년간 밀린 숙제를 안고 지내던 중, 만학의 길이 가능하다는 확인과 재입

학의 길을 동분서주하시면서 열어주신 이철우 박사님과 김정선 조교선생님의 

수고에 또한 깊은 감사를 드립니다. 덕분에 잃어버릴 뻔한 젊은 시절의 소중

한 부분을 다시 들추어내서 연결할 수 있었습니다.

본 논문의 작성과 실험에 아낌없는 지원을 해 준 강민수 후배님께도 감사를 

드리며, Clean Water 실험실의 여러 후배님들에게도 감사를 드립니다.

암담하던 시절 본 기술을 개발할 당시 터널현장 여건 및 요구 조건 등을 자

세히 설명해 주고, 현장 배출량의 기준과 수질 기준을 선정하기 위해 수십 번

의 대전지하철 터널 현장을 방문할 때마다 당시 현장 소장이었던 ‘참친구’ 동

아지질 우병재 상무님....... 늘 따뜻한 소주 자리를 마련해 주고 용기를 낼 수 

있도록 배려해 준 뜨거운 우정에 깊은 고마움을 전합니다.

그리고 본 장치 기술을 처음으로 현장 적용할 때 발생한 문제점으로 하마터

면 본 기술이 사장될 뻔도 하였으나, 묵묵히 인내해 주시고 아낌없는 지원으

로 업그레이드가 가능하도록 도와주신 당시 미시령터널 현장의 코오롱건설 정

윤기 소장님, 이교형 공무팀장님, 허경범과장님, 김형철 공사팀장님, 김병우 

과장님께도 깊은 감사의 말씀을 드립니다.

멀리 보시는 혜안으로 본 기술에 대한 굳은 믿음과 신뢰로서, 물심양면의 
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지원으로 상용화가 가능하도록 도와주신 효림산업 남철우 부회장님께 진심으

로 깊은 감사를 드립니다. 진지하게 학문의 길을 다시 시작하여 마치는 것이 

좋겠다고 조언해 주신 효림산업 북경지사 김광길 지사장님, 해외영업팀 이형

태 차장님에게도 감사드립니다. 가까운 거리에서 늘 도움과 용기를 준 든든한 

나의 후배 기술개발본부 이일국 상무님에게도 감사드립니다.

어려운 바다 길을 같은 배를 타고 상호 신뢰와 믿음으로 자신의 역할에 최

선을 다 하며 본 기술의 시장 인지도를 높이는데 일조해 주신 알평기계 이광

근 사장님, (주)태진 유건열 사장님, 김민혁 부사장님께도 깊은 감사를 드립니

다. 그리고 본 장치의 공장 제작과 현장 설치를 묵묵히 성실히 수행해 주신 

현장 작업반의 여러분께도 감사드립니다.

평생을 -암으로 투병하시던 임종 한 달 전까지도- 자식들의 건강과 안녕을 

위해 늘 면벽 기도하시던 저 세상의 아버님. “내 몸이 너무 아파서 이제는 너

희들을 위해 더 기도를 할 수가 없어 내 가슴이 아프다”라고 하시며 눈물을 

흘리시던, 당신의 죽음 앞에서도 오직 자식들만을 염려하시고 배려하시던 아

버님의 영전에 이 논문을 바치며 불초 소자는 다시 한 번 극락왕생을 빕니다.

평생을 사랑으로 자식들을 키워 주시고 못난 장남의 재기를 믿어 주셨던 나

의 어머님 김필순 여사님께 깊은 존경과 사랑의 마음을 전합니다.

꽤 오랜 기간 동안 난생 처음으로 생활 전선에서 힘들게 집안을 이끌어 주

며 다시 일어설 날을 굳게 믿어 주었던 나의 동지이자 반려자로서 사랑스러운 

아내 정영옥, 예민한 사춘기 시절 힘든 엄마 아빠를 이해해 주며 건강하게 자

라준 사랑스런 나의 딸 우정, 나의 아들 우진에게도 정말 고맙고 사랑한다는 

말을 전한다. 주변의 친지 친구 분들에게도 감사의 말씀을 전합니다.

이 순간 ‘세상은 고마운 분들로만 가득하고, 그래도 우리가 살고 있는 이 세

상은 살만한 곳이다. 참 아름다운 곳이다.’라는 상념에 빠지게 합니다.

“저를 아시는 모든 분들과 이 논문을 접하시는 모든 분들의 건강과 행복을 

기원합니다.”

                                                          

                                             2006년 12월 20일

                                                  정   세   영 올림 
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