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A Study of Al(III) Coagulation Characterization under 

Various Coagulation Condition

Sim GyuBong

DepartmentofConstructionEngineering,GraduateSchool,
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Theoverallobjectiveofthisresearchwastofindouttheroleofrapid
mixing conditionsinthespeciesofhydrolyzedAl(Ⅲ)formedby Al(Ⅲ)
coagulantsandtoevaluatethedistributionofhydrolyzedAl(Ⅲ)speciesby
coagulantdoseandcoagulationpH.When anAl(Ⅲ)saltwasaddedto
water,monomers,polymersandsolidprecipitatesmayform.DifferentAl
(Ⅲ)coagulants(alum andPSOM)show tohavedifferentAl(Ⅲ)species
distributionoverarapidmixingcondition.Duringtherapidmixingperiod,
foralum,formationofdissolvedAl(Ⅲ)(monomerandpolymer)increases,
butforPSOM,precipitatesofAl(OH)3(s)increasesrapidly.Duringtherapid
mixingperiod,forhighcoagulantdose,Al-ferronreactionincreasesrapidly.
At A/D and sweep condition,both Al(OH)3(s) and dissolved Al(Ⅲ)
(monomerand polymer)exist,concurrentreactions by both mechanism
appear to cause simultaneous precipitation. During the coagulation,
substantialchangesindissolvedorganicsmustbeoccurredbycoagulation
duetothesimultaneousformationofmicroflocsandNOM precipitates.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론
정수공정에서 응집공정은 후속공정의 효율을 결정짓는 중요한 공정이다.이러한

응집공정은 응집제을 주입하여 빠르게 분산시키는 급속교반공정과 응집제 첨가에 의
하여 형성된 플럭을 더욱 크게 만들어주는 완속교반공정으로 이루어져 있으며 급속교
반 공정은 응집공정에서 가장 중요한 역할을 한다.응집공정에서 사용되는 응집제는
다양한 종류의 응집제가 있는데 기존에 많이 사용되고 있는 alum과 무기고분자 응집
제인 PACl등이 많이 사용되고 있다.이들 응집제는 수처리 공정에서 일반적으로 많이
사용되고 있으며 현재 그 적용범위가 요업산업,석유정제,촉매산업과 같은 다양한 산
업으로 넓어지고 있다(Tangetal.,2004).수처리 분야에서 응집제의 적용에 대한 연
구는 많이 진행되었으며 응집제의 우수한 효과도 입증되었다.응집공정의 특성상 응
집공정에서는 화학약품의 사용은 필수적이며 Alum과 같은 Al(Ⅲ)계 응집제는 정수처
리공정에서 가장 광범위하게 사용되고 있다.이러한 응집제에 관한 일반적인 이론은
평형상수 및 용해도등의 이상평형상태 (Idealequilibrium state)에 근거하여 왔다.그
러나 응집제 첨가에 따라 수중에서 발생하는 알루미늄 수화학에 대한 이해는 아직도
많이 부족한 실정이다.예를들어 “알루미늄계 응집제를 첨가한 경우 수중에서 발생하
는 알루미늄 가수분해 반응은 어떻게 진행되는지”,“수중에 존재하는 알루미늄 가수분
해종의 함량은 얼마나 되는지”,“알루미늄 가수분해종의 반응경로는 어떻게 되는지”등
의 수처리 공정에서 발생하는 알루미늄 가수분해종의 반응 동역학에 대하여 해결해야
할 부분이 여전히 많이 존재하고 있다.따라서 본 연구에서의 전체적인 연구목적은
수처리 공정중 급속교반공정에서 교반조건에 따라 발생하는 알루미늄 가수분해 반응
특성과 유기물 제거특성에 대하여 살펴보고자 하였다.세부적인 내용을 살펴보면 응
집제 종류에 따라 발생하는 가수분해종 분포특성과 응집기구에 따라 생성되는 알루미
늄 가수분해 반응특성을 살펴보고자 하였으며 급속교반조건과 다양한 응집조건에서
발생하는 가수분해종 분포 특성과 유기물 제거특성을 살펴보고자 하였다.
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222...111알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 특특특성성성
222...111...111알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해
금속염은 대부분 수용액 내에서 물과 반응하여 이온성분이 다른 이온 또는 분자로

변한다.그 결과 대개의 경우 수소이온 또는 수산(水酸)이온이 생겨 산성 또는 알칼리
성이 되는데,그 세기는 구성성분인 산 또는 염기의 세기와 관계가 있다.예를 들면,
강한 산과 강한 염기로 이루어지는 염(염화나트륨 ·질산칼륨 등)은 거의 가수분해를
일으키지 않지만,약한 산과 강한 염기로 이루어지는 염(탄산나트륨 ·시안화칼륨 등)
이나 강한 산과 약한 염기로 이루어지는 염(황산나트륨 ·황산알루미늄 등)은 물에 의
하여 원래의 산과 염기로 분해된다.유기화합물,즉 산무수물 ·산염화물 ·산아미드 ·단
백질 ·펩티드 ·할로겐화알킬 ·아세탈 ·에테르 ·녹말 ·당 ·셀룰로오스 등의 경우는 구
성 성분으로 분해되거나 분자의 형식이 변하는 경우가 있다.이들 유기화합물의 가수
분해는 각각 특수한 명칭으로 불리는 경우가 있다.즉,에스테르의 가수분해(산＋알코
올)는 비누화라 하고,수크로오스의 가수분해(글루코오스＋과당)는 전화(轉化)라 한다.
사람의 소화기 내에서 음식이 소화되는 과정도 가수분해이다.예를 들면,녹말은 아밀
라아제의 접촉작용으로 가수분해되어 말토오스가 되고,이 말토오스는 다시 말타아제
의 접촉작용으로 가수분해되어 포도당으로 변해서 비로소 흡수된다.이러한 가수분해
를 당화(糖化)라 한다.또 단백질은 트립신 등 효소의 접촉작용으로 가수분해 되어 아
미노산이 된 후 흡수되는데,이것은 펩티드결합이 끊어지는 것이다.이 밖에도 자연계
의 화학반응에는 가수분해의 예가 많다.위와 같은 가수분해에서 대개의 경우 촉매가
있으면 반응속도가 증가하는데,생체 내의 가수분해에는 많은 종류의 가수분해효소가
촉매작용을 한다.
수용액에서 알루미늄은 가수분해하려는 강한 경향이 있으며,가수분해의 산물로는

모노머종(monomericspecies),폴리머종(polymericspecies),침전물형태의 알루미늄
(precipitate,Al(OH)3(s)이 있다.모노머종은 하나의 중심이온을 갖는 착화합물이며,
하나 이상의 중심이온을 가질 경우 폴리머종이라 한다.수중의 알루미늄 수산화물의
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용해도 즉 알루미늄과 OH-를 함유한 용해성 종의 형태와 안정성에 대하여 많은 연구
가 이루어져 있다 (Hem andRoberson,1967).Table2.1.1에서 K는 각 종들의 알루미
늄 가수분해 평형상수를 나타낸 것으로 Table2.1.1의 상수들을 이용하여 알루미늄 수
산화물의 용해도를 Fig.2.1.1과 같이 도식화하였다.Table2.1.1에 나타낸 반응에서 금
속 수산화 착화합물이 형성될 때 수소이온들이 유리됨을 알 수 있다.따라서 log(화학
종)대 pH 그래프는 용해성 금속염의 용해도에 관한 수산화 착화합물 형성의 영향을
나타내기 위해 사용될 수 있다.
알루미늄의 일반적인 특성은 pH 4.5이하와 pH 8이상에서는 모노머 종이 주종을 이

루고 있다.pH 4.5이하에서 Al(H2O)63+,Al(OH)(H2O)52+,Al(OH2)(H2O)4+가 주종을 이
루며 이는 Al3+,Al(OH)2+,Al(OH2)+로 표현되기도 하며 pH 8이상의 경우 Al(OH4)-

가 주된 종으로 존재한다 (SchofieldandTaylor,1954;FrinkandPeech,1962;Baes
andMesmer,1976).

Reaction log K (25℃)

(1) Al
3+

 + H2O ═ AlOH
2+

 + H
+ 

(2) Al
3+

 + 2H2O ═ Al(OH)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
-

log K11 =-4.97

log K12 = -9.3

log K13 = -15.0

log K14 = -23.0

log K22 = -7.7 

log K34 = -13.94

log K13, 32 = -98.73

log Kam  = -31.5
*

log Kso  = -33.5
*

Table2.1.1Equilibrium constantsofaluminum hydrolysis
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Fig.2.1.1Solubilitydiagram forAl(OH)3.monomericandpolymericAl
speciesinequilibrium withAl(OH)3(Dempsey,1989).

Fig.2.1.1은 Table2.1.1의 자료로부터 Al(OH)3(s)용해도를 나타내었다.Fig.2.1.1
에 나타난 바와 같이 수용액 상에서의 알루미늄 화학종의 분포는 pH에 따라 다르게
나타난다. Al(OH)2+와 Al(OH)30종은 그들의 등온역학적인 데이터가 불확실하기 때
문에 정확한 농도는 알 수가 없으며 알루미늄은 적어도 약 6.2의 pH에서 용해성이며
10-4M 알루미늄 용액은 pH 5.8～8사이에서 Al(OH)3(s)침전물을 형성한다.pH 5.7이
하에서 Al(OH)3(s)은 용해성으로 존재하며 Al13(OH)327+인 양이온성 폴리머종이 우세하
며 pH 8이상에서는 음이온성 알루미늄인 Al(OH)4-가 지배적이다.이와 같이 각 pH의
알루미늄 반응은 가수분해 반응역학에 의해서 좌우된다.즉,폴리머 상태의 알루미늄
종은 실제 평형상태에서 생성된 종이 아니라 평형상태로 진행되는 과정에서 생성되는
화학종으로서 침전물상태의 Al(OH)3상태로 전이하는 과정에서 생기는 중간 생성물질
이다.Hem과 Roberson(1967)에 따르면 중성 pH (6.5～7.0)에서는 알루미늄 이온과
물분자 사이의 구조는 8면체의 중앙에 알루미늄이 위치하고 물분자는 각 정점에 위치
하고 있으며 높은 pH의 경우에서는 4중 배위결합 배열을 하려는 경향이 있다고 하였



- 5 -

다.폴리머성 종의 경우 폴리머형태의 개념은 단위체로 연결되는 알루미늄 원자의 수
또는 OH-기에 제한을 두지 않는다.이는 산성영역에서는 용액의 pH가 증가할수록 알
루미늄 분자의 전하밀도는 가수분해로 인해 감소하며 그와 같은 결과로 알루미늄은
고분자화 되며 알루미늄 이온이 복합체를 더 많이 함유할수록 구조단위는 더 커지게
될 것이다.2개의 모노머성 알루미늄이온은 Fig.2.1.2에서 도식화한 것처럼 2개의
OH-를 공유하고 2개의 물분자가 제거됨으로 인해 이분자체 (Al2(OH)2(H2O)84+)의 형
태로 결합될 수 있다.2개의 공유된 OH-기 이온은 2개의 알루미늄 이온과 연결되는 2
중 OH-가교형태를 이루며 이러한 결합은 수산화 알루미늄 결정구조의 기본이 된다.
그러나 이 알루미늄 이분자체는 안정된 종의 형태로 있지 않으며 수용액에서 많은

양으로 존재하지 않는다(Hsu,1977).알루미늄 가수분해 산물(AHP)의 고분자화 특성
과 메카니즘은 많은 연구자들에 의해서 연구되어져 왔다 (Stumm andMorgan,1962;
HsuandBates,1964;Hem andRoberson,1967;Stumm andMorgan,1970;Schoen
andRoberson,1970;MesmerandBaes,1971;Smith andHem,1972;Baesand
Mesmer,1976;Hsu,1977;Bersillonetal.,1978).폴리머성 종은 중성 pH에서 비교적
우세종으로 나타나고 있다고 여겼다 (Bersillonetal.,1978).다른 연구자들은 다핵의
착화합물은 안정한 상태가 아니며 고체상의 구성과정에서 중간산물을 대표하며 과포
화 용액에서 가장 잘 생산된다고 하였다 (Stumm andMorgan,1962;Park,1972).한
편,다른 연구자들은 폴리머성 종은 안정한 상태로 있으며 형성되는 폴리머에 대한
안정도 상수를 결정하였다 (Aveston,1965; Mesmerand Baes,1971;Baesand
Mesmer,1976).몇몇 연구자들은 다수의 폴리머종이 존재하고 이때 폴리머종들의 크
기는 pH가 고형물 최소 용해도의 pH에 접근함에 따라 그 크기는 증가한다고 하였다
(Hsu andBates,1964;Aveston,1965; Smith and Hem,1972;Bersillon etal.,
1988).이러한 견해는 빛의 분산실험과 초원심분리실험에 의해서 증명되었으며,이런
다양한 폴리머의 크기는 폴리머당 알루미늄 원자의 수에 따른다고 하였다 (Patterson
andTyree,1973;Stoletal.,1976;Aveston,1965).이러한 폴리머들은 깁사이트같은
결정형 알루미늄수산화물 구조의 하위구조를 가지고 있으며 이런 구조의 기본 하위구
조는 알루미늄 분자에 이중의 OH-기 가교를 포함한 6개의 링으로 구성되어 있다
(HsuandBates,1964;Aveston,1965;Hem andRoberson,1967;Stoletal.,1976).
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이러한 수용액상에서 알루미늄의 화학적 특성에 관여하는 주된 화학적 인자는 금속
이온의 가수분해이다.알루미늄이온(Al3+)은 수용액상에서 쉽게 가수분해되며 자연수
중에 OH- 이외의 기타 경쟁적인 리간드(ligand)가 없을 때 자연수의 pH 조건하에서
OH-이온과 여러 가지의 결합된 형태로 존재한다.그러므로 알루미늄의 가수분해 및
침전물 형성(precipitation)의 메커니즘에 관한 이해는 응집제의 특성과 응집효과의 분
야에서 중요한 요인이다.특히 알루미늄계 응집제의 특성에 있어서 가수분해 반응이
중요성을 갖는 이유는 가수분해가 진행되는 동안 형성되는 각종 알루미늄의 가수분해
종이 각기 다른 응집특성을 나타내기 때문이다.예로서 가수분해종 중에서 폴리머 상
태의 알루미늄은 높은 양전하를 띠고 있어 대부분 음전하를 띠고 있는 수중의 입자상
물질의 전하변이에 가장 효율적인 가수분해종으로 알려져 있다 (PouillotandSuty,
1982).
수용액 상에서 알루미늄 이온이 가수분해를 일으키는 것은 배위결합 반응의 일종으

로 수화되어 존재하는 알루미늄이온,Al(H2O)63+의 산 또는 염기와의 리간드 치환반응
이다.
다음의 일반적인 반응식은 모노머상태의 알루미늄 가수분해종만을 고려할 때 수화

되어 가는 알루미늄 이온의 단계적인 가수분해 반응을 나타낸다.

즉,
Al(H2O)63++H2O⇄ Al(H2O)5OH2++H3O (2-1)

또는

Al3++H2O⇄ Al(OH)2++H+ (2-2)

식에서 Al3+이온과 결합된 H2O리간드를 생략하면,

Al(OH)2++H2O⇄ Al(OH)2++H+ (2-3)
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Al(OH)2++H2O⇄ Al(OH)3+H+ (2-4)

Al(OH)3+H2O⇄ Al(OH)4-+H+ (2-5)

식 (2-1)～(2-5)에 나타낸 바와 같이 알루미늄의 가수분해 반응은 OH-이온과 수화
된 물분자의 단계적 치환에 의해 이루어진다.식 (2-1)에서 표시된 바와 같이 결합되
어 있는 물분자가 OH-이온으로 전환됨으로서 가수분해반응에 의해 생성된 종은 브
뢴스테드 이론에 의한 산의 정의에 따르면,산은 전자 제공자(protondonor)로 정의하
고 있어서 일종의 산으로 여길 수 있다.이상에서 살펴본 바와 같이 가수분해 반응은
산-염기 반응에 의존하기 때문에 수용액의 pH는 가수분해 화학종의 생성률 및 분포
에 주된 영향을 미친다.이러한 알루미늄 종의 분포 및 농도에 대한 pH의 영향을 그
래프 상에 도식화하면 수용액상에서의 알루미늄 종들의 거동을 보다 명확히 이해할
수 있다.
Fig.2.1.2는 폴리머 상태의 알루미늄 형성과정을 보여 주고 있으며 Fig.2.1.3은 산

성용액에서 알루미늄 종이 Al(OH)3상태로 변화하는 과정을 나타내고 있다.폴리머종
과 침전물사이의 구별이 어렵기 때문에 이 진행의 정확한 시간은 알 수 없다.Fig.
2.1.2에 나타낸 바와 같이 폴리머 상태의 알루미늄 종의 형성과정은 모노머 상태의 알
루미늄 종이 Al(OH)3상태로 전이하는 과정 중에서 생성된 것으로서 가수분해 반응
의 반응역학에 따라 다르게 나타나므로 상당히 복잡하다는 것을 알 수 있다.이렇게
중간물질로 형성되는 폴리머 상태의 알루미늄 종의 분포 및 반응률은 이러한 상태에
따라서 응집 효율이 다르게 나타나기 때문에 수처리의 응집분야에서 매우 중요한 현
상이다.



- 8 -

Fig.2.1.2Schematicrepresentationofthedimericcation
Al2(OH)2(H2O)84+(Hem andRoberson,1967).

Fig.2.1.3Formationpathwayforaluminum hydroxide
development(HsuandBates,1964).
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222...111...222알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 반반반응응응특특특성성성
응집은 수중의 현탁고형물 입자에 대하여 응집제와의 접촉으로 불안정화시켜 입자의 표

면전하를 중화하여 불안정화된 입자들을 서로 뭉치게 하는 공정으로서 흡착 또는 침전물 형
성에 의해 용존성 유기물질의 제거가 효과적으로 이루어지도록 사용되고 있다.이러한 응집
공정은 응집의 효율을 증가시키기 위한 급속교반 과정과 입자의 크기를 증가시키기 위한 완
속교반 공정이 있다.이러한 급속교반의 목적은 응집제를 처리수내에 단시간내에 골고루 확
산시키기 위한 것으로 응집제를 사용함에 있어 효과적인 급속교반은 더욱 중요시 여겨진다.
이는 응집제가 수중에 투입되면 가수분해가 1초 이내에 이루어져 가수분해종이 형성되고 형
성된 가수분해종은 콜로이드 입자에 흡착되어 전기적인 불안정화를 일으키기 때문이다.따
라서 알루미늄에 의한 유기물질의 응집에 대한 메카니즘은 알루미늄의 가수분해와 폴리머의
형성,그리고 최종산물로 Al(OH)3(s)침전물의 형성의 결과에 기인한다.즉,응집의 메카니즘
과 이에 작용되는 반응은 알루미늄의 가수분해율 및 동역학에 의해 주로 좌우된다.Fig.
2.1.4는 이러한 가수분해의 경로와 가수분해 생성물을 나타낸 것으로 수용액상에 알루미늄이
충분할 때 간단한 구조의 모노머종은 폴리머종 형성과정을 거쳐 최종 가수분해산물인
Al(OH)3(s)성분으로 전이된다.이와 같이 알루미늄의 가수분해 및 침전물 형성(precipitation)
의 메커니즘에 관한 이해는 응집제의 특성과 응집효과의 분야에서 중요한 요인이다.특히
알루미늄계 응집제의 특성에 있어서 가수분해 반응이 중요성을 갖는 이유는 가수분해가 진
행되는 동안 형성되는 각종 알루미늄의 가수분해종이 각기 다른 응집특성을 나타내기 때문
이다.예로서 가수분해종 중에서 폴리머 상태의 알루미늄은 높은 양전하를 띠고 있고 흡착
성이 높아 대부분 음전하를 띄고 있는 수중의 입자상 물질의 전하변이에 가장 효율적인 가
수분해종으로 알려져 있다 (PouillotandSuty,1992).Fig.2.1.4에 보여진 가수분해 경로를
통하여 폴리머종 알루미늄과 침전물형태의 알루미늄인 Al(OH)3(s)가 형성되는 반응속도 또한
응집에 있어 중요한 고려사항이다.왜냐하면 응집제 주입직후 가수분해 속도에 따라서 응집
에 작용하는 알루미늄종의 분포가 다르기 때문이다.Table2.1.2은 각 알루미늄 가수분해종
의 형성시간을 나타낸 것으로 가수분해는 불과 수초내에 진행되며 Al(OH)3(s)침전물이 형성
되는 시간이 폴리머성 알루미늄종이 형성되는 시간보다 상당히 느리다는 것을 알 수 있다.
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Fig.2.1.4Aluminum hydrolysisproducts(Letterman,1991).

Table2.1.2Formationtimeofaluminum hydrolysisspecies(Amirtharajah,1987)

Hydrolysis species Time scale (sec)

Al(Ⅲ) monomers < 0.1

Al(Ⅲ)polymers 0.1 to 1

Aluminum hydroxide precipitates 1 to 7
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222...111...333알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 특특특성성성분분분석석석 방방방법법법
알루미늄 가수분해종은 시간에 따라 발생하며 다양한 형태로 수중에 존재하게 된

다.또한 알루미늄 가수분해종은 매우 빠르게 발생하므로 알루미늄 가수분해종을 측
정하기는 많은 어려움이 따른다.따라서 이러한 알루미늄 가수분해종의 특성분석방법
을 알아보고자 하였다.알루미늄계 응집제는 응집공정에 주입될 경우 다양한 형태의
수화된 종을 함유하고 있다.이러한 종들에 대한 화학적인 특성을 살펴보기 위한 분
석법으로는 다음과 같은 것이 있다.

1)착화합제와의 반응률에 기초한 방법
2)투석과 한외여과막을 이용한 방법
3)선택적인 불소이온 전극을 이용한 방법
4)이온교환 수지를 이용한 방법
5)AlNMR(nuclearmagneticresonance)등

이들의 분석법 중에서 분석에 대한 정확성,용이함,경제성 등을 고려할 때 착화합
제와의 반응을 통한 알루미늄 가수분해종의 분석이 널리 사용되고 있다.이러한 착화
합제와의 반응에 의한 알루미늄 가수분해종 분석법으로는 8-quinolinolchloroform 추
출법, 페론(Ferron; 8-hydroxy- 7-iodo-5-quinoline-sulfonic acid)법, 알루미논
(aluminon)법 등이 있다.이들의 방법 중 시간에 따른 흡광도의 변화에 대한 분석으로
비교적 정확하고 간단하게 분석할 수 있는 페론 분석법 (Parker,1992)이 널리 알려져
있다.
일반적으로 페론 분석법은 무기성 응집제의 특성분석에 많이 사용되고 있다.제조

된 무기고분자 응집제와 페론 시약의 혼합 후에 증가되는 흡광도를 모니터링하여 알
루미늄종을 분석하며,이러한 페론 방법은 Davenport(1949)가 알루미늄 정량분석방
법으로 이용한 것과 같다.Smith와 Hem (1972)은 부분적으로 중화된 알루미늄 용액
에서 모노머 알루미늄과 페론 시약과의 반응이 즉시 이루어진다는 가정하에서 모노머
종과 폴리머종을 구분하였다.Smith와 Hem (1972)은 모노머성 알루미늄을 정량하기
위해 흡광도를 측정할 때 30초 반응 후의 흡광도를 적정의 값으로 제시하였으며,
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Smith와 Hem (1972),Tasi와 Hsu(1984)는 폴리머와 페론의 반응이 의사-1차 반응
(pseudofirst-orderkinetic)을 따른다는 것을 확인하였다.Jardine과 Zelazny(1986)는
페론과 알루미늄 용액을 세가지의 일차반응 즉,빠른 모노머 알루미늄 반응,폴리머성
알루미늄의 느린 반응,매우 느린 큰 폴리머성 또는 콜로이드성 상태의 알루미늄 반
응으로 나타내었으며,최초의 두 반응이 중첩하기 때문에 비선형 최소자승법을 채택
하여 임의적인 시간선택을 피하여 흡광도-시간의 함수로 모노머성 알루미늄을 정량화
하였다.이후,Jardine과 Zelazny(1986)는 최초 250초의 반응을 2차 반응으로 설명하
였으며,폴리머성 알루미늄종으로부터 빠르게 반응하는 모노머성 알루미늄종을 구별
하기 위해서 1차 반응을 이용한 자료를 분석하였고 알루미늄을 정량화하려는 접근을
시도하였다.또한 페론과의 반응을 n차 반응으로 분석하였는데,모노머성 알루미늄과
폴리머성 알루미늄의 반응은 2차 반응에 의하여 정확하게 묘사될 수 있다고 하였다.
그리고 Parkeret.al.(1989)은 이와 유사한 접근을 시도한 결과,모노머성 알루미늄과
페론과의 반응은 실제로 2차 반응에 적합하나,폴리머성 알루미늄의 반응은 1차 반응
에 더욱 일치한다고 하였다.또한 모노머성 알루미늄은 3분 이내에 반응이 이루어지
고 폴리머성 알루미늄은 30분내에 반응이 완결된다고 하였으며,그리고 흡광도의 변
화는 점차적으로 작아지게 되고,이러한 비반응성인 알루미늄종을 침전물 형태의 알
루미늄종으로 나타내었다.
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222...222응응응집집집 메메메카카카니니니즘즘즘
222...222...111교교교반반반강강강도도도의의의 개개개념념념과과과 교교교반반반공공공정정정
교반강도,G값은 교반공정에서 설계와 운영시 가장 중요한 기준이 되는 함수이며

시간의 역수 sec-1단위로 표시한다.국내외 문헌에서 각기 다른 말로 기술하고 있는
데 미국 AWWA 자료에서는 유체전단율(fluidshearrate)라 하며 국내 상수도 시설기
준에서는 교반강도,속도경사라고 하나 모두 같은 G값을 의미한다.응집공정에서의
적용 목적은 침전공정을 위해 크고 조밀한 플럭을 깨지지 않도록 유지시키는 것이 중
요하다.콜로이드 입자 결합을 유도하는 메카니즘은 브라운 운동과 유체전단,속도차
침전으로 그 중 기계적 교반으로 에너지를 가하여 입자간에 속도구배를 발생시키는
주요인은 유체전단이다.실제 운전자가 가장 쉽게 조절 가능한 유체전단의 영향인자
는 G값으로 현재까지 물 흐름에 생기는 내부적인 교반의 정도를 가장 잘 나타내는
척도로 이용되고 있다.정수공정에서 적용되는 G값은 현장여건과 원수의 특성에 따라
최적의 응집에 적합한 G값은 달라지며 특히 원수의 탁도와 계절별 수온변화는 G값에
가장 큰 영향을 주므로 정수공정에서 최적의 G값을 선택하는 것은 중요하다.속도경
사는 유체에 대한 에너지 손실속도를 사용하여 계산하거나 검량선에서 구한다. 플랜
트 운영결과와 쟈테스트 결과를 비교하려면 시간과 교반강도를 기존의 플랜트나 앞으
로 예상하고 있는 플랜트에 가능한 근접하는 조건으로 하여 쟈테스트를 하도록 해야
한다.실질적인 플랜트의 속도경사는 수처리 플랜트에 필요한 설계나 운영편람 등에
서 구한다.그렇게 하지 못할 경우에는 플랜트 설계자나 시공자와 의논하여 이런 값
들을 구할 수 있다.
응집공정은 2종류의 교반공정과 침전공정으로 구성되어 있다.교반공정은 급속교

반공정과 완속교반공정으로 구성되어 있으며 급속교반공정과 완속교반공정의 특성에
대하여 자세히 설명하겠다.Fig.2.2.1은 응집제로 alum(aluminum sulfate)을 사용할
경우 수처리공정에서 두 가지 혼합공정의 도식을 나타낸 것이다.
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Fig.2.2.1Theoverallprocessofcoagulationwithrapidmixing
andslow mixing.

111)))급급급속속속교교교반반반공공공정정정
급속교반공정(rapidmixing)은 플럭형성단계(flocculation)이전에 응집제를 처리하

고자 하는 원수 내에 빠르고,균일하게 분산시켜 줌으로써 입자들을 결합시켜 불안정
화하는데 사용되어지는 높은 강도의 혼화공정이다.급속교반의 목적은 응집제를 교반
조내에 단시간에 골고루 확산시키는데 있다.급속교반조에서 교반조 전체에 응집제를
균일하게 분산하고 응집제와 부유입자가 적절히 접촉하도록 하는 것은 중요하다.이
는 금속염 응집제의 경우 가수분해가 1초 이내에 발생하고 콜로이드 입자에 거의 동
시에 일어나기 때문이다.금속염 응집제의 분산은 이론적으로 1초 이내에 이루어져한
다.하지만 실제 설계시 1초 이내에 응집제를 분산시키는 어려운 실정이다.또한 급속
교반공정은 수처리 공정에서 중요한 공정이지만 일반적인 정수장에서는 응집제를 3
0～40% 정도 과잉으로 주입하여 제거효율을 높이는 경우도 있다.예전에는 수처리에
서 급속교반공정의 유일한 목적은 유입하는 물의 흐름을 통해 응집제를 빠르고 균일
하게 분산시키는 것으로 여겨져 왔고,플럭형성공정은 입자들 간의 충돌이 일어나는
데 필요한 수송을 제공하는 단계로 생각되었다 (Amirtharajah,1982).그러나 많은 연



- 15 -

구자들에 의하여 급속교반공정은 그 이상으로 인식되어오고 있다.Amirtharjah(1982)
에 의하면 수처리에서 급속교반공정은 원수중의 콜로이드와 응집제의 가수분해 생성
물과의 접촉을 제공하도록 고안되어진 것이라고 하였다.그리고,O'Melia(1982)는 급
속교반공정의 주요목적은 입자들의 불안정화를 유도하는 것이라고 하였는데,이것은
응집제가 적절히 분포되어지고 콜로이드와의 접촉이 적절이 이루어지지 않는다면 불
안정화(destabilization)를 일으킬 수 없고,불안정화된 콜로이드는 충분한 접촉기회가
주어지지 않는다면 응결이 이루어지지 않을 것이기 때문에 응집제의 가수분해반응 단
계와 입자들의 수송단계는 서로 매우 밀접한 관계를 가지고 있다는 것을 나타낸다
(Benefieldetal.,1982).즉,급속교반공정에서 발생하는 응집이 부적절하게 이루어진
다면 후속공정에서 바로잡을 수 없게 되고,부적절한 응집의 결과는 유출수의 수질과
전반적인 공정의 효율을 감소시키므로 급속교반공정은 수처리 공정에서 가장 중요한
단계라고 할 수 있다(Moffett,1968).VraleandJorden(1971)는 이러한 급속교반공정
이 적절하게 운전되어지지 않는다면 후속공정에 잠재적인 손상을 줄 수 있다고 경고
하고,비효율적인 급속교반은 응집제를 소모시키고,주어진 응집제 주입량에 대해서
입자들의 응집속도를 늦게 함으로써 후속공정에 영향을 미쳐 처리수의 수질을 저하시
킨다고 하였다.그러므로 급속교반공정은 후속공정인 응집-침전-여과공정의 효율에
직접적인 영향을 미치는 매우 중요한 단계라고 할 수 있다.특히 alum이나 철염과 같
은 금속염 응집제를 사용하는 정수처리에 있어서 급속교반은 더욱 중요시 여겨지는
데,그 이유는 금속염 응집제의 가수분해가 순식간에 일어나고,이러한 가수분해 생성
물이 콜로이드 입자에 흡착되는 반응 또한 매우 빠르게 일어나기 때문이다(AWWA,
1990).
급속교반공정에 영향을 미치는 인자들을 열거해 보면 다음과 같다.

1)coagulant
2)mixing
3)time
4)colloidalororganicmatter
5)water
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이러한 인자들은 여러 가지 방법으로 서로 상호작용하는데,Fig.2.2.2에서 급속교반공
정의 결과에 영향을 주는 인자들의 상호작용을 나타내었다.

Fig.2.2.2Parametersinfluencingtheoutcomeoftherapidmixingprocess.

응집제와 콜로이드간의 상호작용은 온도나 점도와 같은 특성에 의해 많은 영향을
받는 것으로 알려져 있다.혼화(mixing)는 응집제가 분산되어지는 방법에 영향을 주므
로 응집제와 물과의 상호작용과 응집제와 콜로이드간의 상호작용에 영향을 주고,시
간(time)은 이러한 상호작용의 반응속도에 중요한 문제를 초래할 수 있는 범위에 영
향을 준다.급속교반공정의 결과를 예측하기 위해서는 그들의 상호작용 뿐만 아니라
이러한 인자들 각각에 대한 연구도 필수적이다.
응집제의 화학적 반응과 응집제와 오염물질간의 상호작용에 대한 연구는 오래전

부터 많이 이루어져 왔다(VraleandJorden,197).
이들의 연구는 응결 동역학에 있어서 급속교반조건의 영향에 대한 것으로 응집제

가수분해종의 수송 양상에만 주요 초점을 맞추었다.하지만 Amirtharajah and
Mills(1982)는 수처리에서 alum이 응집제로 사용되어질 때 급속교반조건이 점토물질
의 플럭형성과 침전에 어떠한 영향을 미치는가를 보여주는 연구결과를 발표했다.그
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들의 연구는 급속교반조건이 어떤 pH와 알루미늄 주입량의 범위에서는 후속공정에
강한 영향을 미치고,다른 pH와 알루미늄 주입량의 범위에서는 영향을 미치지 않는지
에 대한 이유를 알아내고자 하였으며,응집영역에 따라 급속교반조건의 영향력이 다
르게 작용하므로 혼화조건이 응집 메카니즘에 기초를 두고 설계되어져야 한다고 지적
하였다.그리고 Clarketal.(1987)은 혼화조건이 응집제의 수송에 영향을 줄 뿐만 아
니라 응집제의 가수분해종 형성에 영향을 줄지도 모른다고 하였다.
금속염 응집제가 수중에 주입되어진 후 교반에 의해 응집제는 분산되어지고,이때

금속염 응집제는 가수분해반응을 하여 모노머,폴리머 또는 침전물를 형성한다.이렇
게 형성된 가수분해종은 원수 중의 콜로이드성 오염물질의 표면에 흡착되기도 하고
유기성 오염물질과 화합물를 형성하기도 한다.콜로이드성 또는 유기성 오염물질과
응집제의 가수분해종과의 상호작용은 불안정화 정도를 결정하고 오염물질의 제거정도
를 결정한다.가장 효율적인 제거를 위해서는 원수에 응집제를 즉시 분산시킴으로써
모든 오염물질이 동일하고 균일한 응집제의 농도와 상호작용하여 오염물질의 모든 부
분이 동일한 정도로 불안정화 되어야만 한다.만약 응집제가 수중에 매우 천천히 혼
합되어질 때 오염물질의 일부분만이 불안정화 되어 진다.실질적인 교반상태는 이러
한 두가지 교반상태 사이에 존재한다.이것은 실질적으로 모든 오염물질이 같은 정도
로 불안정화되어지지 않는다는 것을 의미한다.

222)))완완완속속속교교교반반반공공공정정정
급속교반에 의해 응집제를 골고루 섞어 입자를 불안정화한 후(chemicalprocess),

플럭형성지에서는 불안정화된 입자를 완속으로 교반하여 입자끼리의 접촉기회를 크게
하여 충돌을 유발(physicalprocess),플럭을 커지게 하는 역할을 한다.플럭형성지에
서 입자간 충돌에 의해 플럭을 형성하도록 하기 위해서 일정한 속도로 교반을 하게
되는데,이때 물속에서의 입자들은 브라운 운동 (Brownianmotion),유체전단력(fluid
shear),도차 침전(differentialsedimentation)의 세가지 메카니즘에 의해 서로 접근한
다고 알려져 있다.브라운 운동(Brownianmotion)은 주위에 있는 물 분자의 열역학적
불안정에 의해 콜로이드 입자가 계속해서 움직이는 운동을 말하며 온도와 밀접한 관
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계가 있다.유체전단력은 외부로부터 에너지를 가하여 유체에 속도경사(G)가 생기도
록 하여 그로 인해 입자끼리 충돌하도록 하기 위한 것으로서 대부분의 플럭형성 공정
에서는 이 G값을 설계나 운전인자로 상용하고 있다.주로 입자의 크기가 1μm보다 크
고 두 입자의 크기비가 약 10배 이내에 있을 때 유체전단이 주요한 메카니즘이 된다.
속도차 침전은 침전속도가 서로 다른 두 입자가 침전할 때 입자간 침강속도의 차이에
의해 충돌하는 것을 말한다.플럭형성지에서 생성해야 하는 플럭의 크기와 형상은 후
속되는 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 플럭형성지에서 체류하는 시간은 최소 20분～40분이 필요한 것으로 알려져 있으
며,GT값은 Kawamura(1976)는 10,000～100,000,Sank(1979)는 20,000～200,000,우리
나라의 상수도 시설기준(1992)은 23,000～210,000으로 설정하고,실제 G값은 75/sec～
10/sec으로 권하고 있는데 G값을 너무 크게 하면 플럭이 깨어지므로 플럭을 특정 크
기 이상으로 형성 시키려면 G값을 20이하의 값으로 하는 것이 좋다.
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222...222...222탁탁탁도도도와와와 유유유기기기물물물 메메메카카카니니니즘즘즘
수처리에서 금속염 응집제에 의한 응집은 체거름 응집과 흡착․전하중화

(adsorption and charge neutralization) 메카니즘으로 구분된다. Amirtharajah와
Mills(1982)은 이러한 응집 메카니즘에 따라 요구되어지는 급속혼화 조건을 결정하기
위한 시도를 하였다.그리고 최근에 용존유기물질이 THMs와 같은 소독부산물의 전
구물질임이 밝혀지면서 이들을 최대한 제거하기 위한 방식으로 강화된 응집이라 하여
pH를 조절하므로서 용존유기물질을 최대한 제거하기 위한 혼화방식이 도입되고 있다.
하지만 강화된 응집은 엄밀히 따져 체거름 응집의 한 형태이다.

111)))탁탁탁도도도 제제제거거거메메메카카카니니니즘즘즘
전전전하하하중중중화화화(((aaadddsssooorrrppptttiiiooonnnaaannndddccchhhaaarrrgggeeennneeeuuutttrrraaallliiizzzaaatttiiiooonnn)))메메메카카카니니니즘즘즘
가수분해 반응을 거치는 금속염을 응집제로 이용하여 전하중화로 콜로이드를 불안

정화시키는 흡착․전하중화 메카니즘에 있어서는 금속의 가수분해 반응이 완료되어
금속수산화물로 응결되기 이전에 중간단계에서 생성된 가수분해종과 콜로이드 입자간
의 충돌을 유도하여야만 한다(O'Melia,1972;Lettermanetal.,1983).
단량체 가수분해종인 모노머는 1초 이내에 형성되고,중간형태의 폴리머는 1초이

내에 형성된다(O'Melia,1972).침전물형태의 알루미늄,Al(OH)3의 형성은 더 느리고
1～7초 사이에 일어난다(Lettermanetal.,1983).그러므로 전하중화가 효과적으로 일
어나기 위해서는 원수내에 응집제를 빠르게 분산시키는 것(0.1sec이하)이 0.01～1초
에서 발달하는 가수분해종이 콜로이드를 불안정화시키도록 하는데 필수적이다.반면
에 Randtke(1988)는 pH가 5～6일 경우 혼화 메카니즘이 흡착․전하중화가 된다고 보
고한 바 있다.또한 이(1998)의 연구에 의하면 수화과정에서 과량의 수소이온이 해리
되면서 이들이 일시적으로 pH 4이하까지 저하시키는 것으로 보고하였다.이때 알칼리
도나 pH가 높을 경우에는 pH 저하현상이 매우 짧게 나타나며 용존유기물질 제거율이
저하되는 것으로 나타났다.또한 응집제 확산시간이 pH 6.5이상에서는 수처리효율에
매우 큰 영향을 미쳤으나,그 이하에서는 응집제 확산시간에 따른 차이점이 거의 없
는 것으로 보고하였다.위의 점을 감안할 때 흡착-전하중화 메카니즘은 응집제 확산
시간과 가수분해 반응 시간이 결정하며,응집제 확산시간은 조의 크기와 교반강도에
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의해 조절이 가능할 것으로 판단된다.가수분해 반응 시간은 응집제 주입량,pH,알칼
리도 등이 복합적으로 작용하는 것으로 판단할 수 있다.

체체체거거거름름름(((ssswwweeeeeepppfffllloooccc)))메메메카카카니니니즘즘즘
체거름 응집은 앞에서 이미 설명되었듯이 응집제요구량 이상의 과량의 응집제를

주입하여 체거름에 의해 콜로이드 물질을 제거하는 방식으로서,정수처리에서 가장
많이 사용되고 있는 혼화방식이다.이렇게 많이 사용되는 이유는 수처리효율은 타 방
식에 비해 상대적으로 낮은 편이지만 가장 안정적인 수처리효율을 나타내기 때문이
다.왜냐하면 앞의 응집이론에서 나타낸 바와 같이 체거름방식은 pH 및 최적응집제
주입량의 주입폭이 매우 넓다.따라서 원수특성이 일부 변해도 응집특성이 크게 변하
지 않으므로 정수의 수질을 어느정도 안정적으로 보장받을 수 있게 된다.체거름응집
이 안정적인 수처리 효율을 나타내는 또 다른 이유는 다음과 같다.응집제가 주입되
어 체거름응집이 일어나는 동안 생성된 침전물(철 또는 알루미늄 수산화물)과 원수중
의 콜로이드 입자들 사이에는 물리적인 상호작용이 일어난다.체거름응집 조건하에서
의 일반적인 수처리공정에서는 물이 금속 자체의 용해도 보다 1000～10000배 정도 과
포화되어 있어서 침전물 형태의 알루미늄은 1～7초 만에 매우 빠르게 침전물을 형성
한다(Lettermanetal.,1973).따라서 이러한 조건하에서는 콜로이드와 응집제 간의
물질이동작용은 후속되는 플럭형성단계에 비해 덜 중요하다.즉,체거름 응집 조건하
에서는 짧은 분산시간과 높은 강도의 급속교반조건이 전하중화 메카니즘에서 만큼은
중요하지 않고,불안정화 단계동안의 응집제 양상과 플럭형성 단계동안의 이동 양상
만이 중요하다.이러한 결과는 AmirtharjahandMills(1982)의 연구 결과에서도 잘 나
타나는데,이들의 실험에 의하면 평균속도경사를 G=300/sec에서 G=1600/sec까지 변
화시켜 급속교반를 하였을 때 jar-test결과 30분 침전 후의 침전된 탁도는 동일하였
다.
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222)))유유유기기기물물물질질질 제제제거거거메메메카카카니니니즘즘즘
일반적으로 응집공정 및 메카니즘은 수중에 존재하는 콜로이드상 물질을 제거하는

데 중점을 두어 연구되어 왔다.그러나 유기물질의 90%이상을 차지하는 부분은 용존
상(DOC)으로서 입자상인 콜로이드의 응집과는 상당한 차이가 있다.이에 따라 입자
상 물질과 유기물질의 응집의 차이점은 Table2.2.1과 같이 요약할 수 있다.Fig2.2.3
은 콜로이드상 입자와 유기물질 응집의 관계를 나타내는데 여기서 나타난 바와 같이
유기물질의 응집은 상(相)의 변화과정을 거쳐 입자상 물질로 전환된 후 floc형성이 진
행된다.이러한 상태변화 즉,유기물질의 응집은 수용액과 응집제의 화학적특성에 의
하여 크게 죄우된다.이러한 용존성 유기물질은 대부분의 자연수의 pH 조건에 있어서
음이온성을 띠고 있으며 음이온의 전하는 주로 카르복실기과 페놀기와 같은 작용기를
가지고 있고 pH에 따라 이러한 작용기의 전하가 이동된다.따라서 수중에서 pH가 증
가함에 따라 작용기의 재용해로 인하여 더욱 안정한 상태로 있으며 음으로의 전하가
증가하는 것으로 나타난다.이와 관련하여 Narkis와 Rebhun(1983)은 유기물질중 분
자량이 작은 풀빅산의 경우가 비교적 분자량이 큰 휴믹산 보다 강한 음의 전하를 띠
는 것으로 보고하였다.
유기물질의 표면전하는 용액의 pH에 따라 변하게 되는데 pH가 증가함에 따라 음

전하의 세기가 점점 증가하게 된다.유기물질이 이온화되는 경향이 클수록 극성을 띠
고 있는 물분자와의 친화력이 더욱 증가하고 이에 따라 더 수중에 안정한 성질을 띠
게 된다.또한 유기물질 중 휴믹 물질은 그 표면에 띠고 있는 극성을 가진 기능기,즉
카르복실기,페놀기,수산기,케톤의 특성에 따라 수용액상에서 휴믹 물질의 특성이
결정된다.휴믹 물질에 있는 이러한 기능기들은 유기물 표면에 극성과 전하특성을 띠
게 만들며 이에 따라 휴믹 물질의 용해도를 증가시킨다.유기물질의 용해도가 증가할
수록 친수성은 증가하고 이에 따라 수중에 더욱 안정한 상태로 존재하게 된다.
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Table 2.2.1 Comparison ofalum coaulation dilute caly suspensions and humic
substances

Dilute Dilute Dilute Dilute clay clay clay clay suspensionsuspensionsuspensionsuspension Humic Humic Humic Humic substancessubstancessubstancessubstances

 pH sensitivity independent dependent

 Optimum coagulation pH pH 6.5-7.5 pH 5-6

 Effect of overdosing Restabilization less dence and smaller floc

 Required dose rather independent proportional

Raw water FlocculationCoagulation

Destabilization

Transformation

(organic�particle)Organic

Particle

Raw water FlocculationCoagulation

Destabilization

Transformation

(organic�particle)Organic

Particle

Fig.2.2.3ParticleandOrganicmatterscoagulationandremoval.
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이러한 유기물의 제거에 대한 메카니즘은 정수처리의 운전조건을 결정함에 있어
중요하다.실제 정수처리에 있어서 유기물의 제거에 관한 운전조건에서는 여러 가지
의 제거 메카니즘이 작용하며 어떤 경우의 유기물 제거에 있어서는 유기물 제거 메카
니즘이 서로 중복되기도 한다.이러한 유기물의 제거에 관하여 2가지의 메카니즘을
살펴보면 다음과 같다.

PPPrrreeeccciiipppiiitttaaatttiiiooonnnooofffMMMeeetttaaalll---HHHuuummmiiicccSSSuuubbbssstttaaannnccceeeCCCooommmpppllleeexxxeeesss
“침전물 형성(precipitation)”이란 용액상에서 분리 가능한 입자상으로 존재하는

상태를 말한다.즉,유기물질의 응집에 있어서 침전물형성이란 응집에의 금속이온과
유기물질의 용존성 성분으로부터 고형물이 형성되는 것을 말한다.음이온성 전하를
띠고 있는 유기 리간드는 양이온성 전하를 띠고 있는 알루미늄 가수분해종과 강한 정
전기적 반응에 의하여 착화합물(complexation)이 형성되어 음전하가 중성화될 때 침
전물이 형성된다.이러한 metal-humate착화합물 형성에 의한 침전물 형성은 수산화
고형물(Al(OH)3(s))의 형성보다는 더 낮은 pH에서 이루어 진다.Dempseyetal.(1984)
에 의한 연구결과에 따르면 혼화공정동안 일어나는 침전물 형성 반응에 의하여 생성
된 입자는 크기가 작아 침전은 잘되지 않으나 여과에 의해 제거될수 있다고 하였다.
이렇게 형성된 작은 입자는 일종의 콜로이드상 입자로서 수용액상에 함께 형성된
Al(OH)3(s)와 함께 응집되어 침전가능한 크기의 플럭으로 형성된다.

AAAdddsssoooppptttiiiooonnnooofffhhhuuummmiiicccSSSuuubbbssstttaaannnccceeesssooonnntttoooSSSooollliiidddHHHyyydddrrroooxxxiiidddeeePPPrrreeeccciiipppiiitttaaattteeesss
pH가 높거나 사용된 응집제의 주입량이 많을 경우 Al(OH)3(s)가 많이 생성되어 용

존성 유기물질이나 알루미늄-휴믹물질 착화합물이 Al(OH)3(s)표면에 직접 흡착이 일어
난다.Dempsey(1989)의 연구에서 Al(OH)3(s)표면에서 풀빅산의 흡착은 알루미늄-풀
빅산 착화합물 형성의 반응보다 16배나 강하기 때문에 효과적인 유기물 제거를 위해
서는 흡착에 의한 응집 메카니즘이 전 응집 pH 범위에서 가장 중요하게 작용한다고
하였다.
일반적으로 위에서 언급한 유기물질의 응집 메카니즘 중 알루미늄-휴믹물질 형태

의 착화합물 형성은 pH 4～6범위,Al(OH)3(S)표면에의 흡착은 pH>7.0인 조건에서 주
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로 일어나나 Fig.2.2.4와 같이 알루미늄에 의한 유기물의 응집에 대하여 가수분해의
과정과 이에 따른 유기물과의 흡착이 이루어져 최종적으로는 비결정형의 고형물인
Al(OH)3(s)침전물에 유기물의 흡착으로서 유기물의 응집이 이루어짐을 알 수 있다.
여기서 모노머성 알루미늄종 또는 폴리머성 알루미늄종과 유기물의 반응은 고형물인
Al(OH)3(s)침전물보다는 빠르게 이루어지며 이에 따라 알루미늄-유기물의 착화합물에
따른 침전물이 형성되며,또한 이는 고형물인 Al(OH)3(s)침전물상에 흡착이 이루어질
수 있다.특히 저탁도 고TOC의 상수원수의 경우에 형성되는 알루미늄-휴믹물질 침전
물은 침전에 의해 제거가 용이한 큰 플럭으로 형성되기 어렵다.이러한 경우
Al(OH)3(s)에 의한 흡착 또는 체거름 응집에 의한 유기물질의 제거가 효율적일 것이
다.

Fig2.2.4Mechanismsforalum coagulationofhumicsubstances(Dempsey,1989).

Edward와 VanBenschoten(1994)의 연구결과에 따르면 유기물질 응집의 경우 콜
로이드성 입자상 물질의 응집보다 대체로 낮은 pH 범위에서 더 효율적으로 이루지며
응집제로서 alum과 PACl을 사용할 경우 pH가 5.5부근에서는 0.3mgAl/mgDOC,
pH가 7부근에서는 1mgAl/mgDOC가 소요된다고 하였다.따라서 유기물의 제거를
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위한 응집에 있어서의 메카니즘은 전하중화 및 흡착 그리고 체거름에 의한 연속적인
단계에 의하여 이루어지며,특히 유기물 제거는 pH에 의해 금속염과의 화학양론적으
로 일어남을 알 수 있다.
유기물질의 응집특성은 유기물질의 조성에 따라 상당한 차이가 나기도 한다.일반

적으로 소수성 (휴믹산 and풀빅산),고분자성 유기물,이온화가 적은 조건 (낮은 pH)
에서 유기물의 응집이 보다 효율적으로 일어난다.또한 분자량이 보다 큰 휴믹산이
풀빅산보다 응집이 용이하다.유기물의 성상이 각기 다른 원수를 이용하여 유기물질
응집에 대한 연구결과를 통하여 Edzward(1995)은 다음과 같은 결과를 얻었다.

-휴믹물질 함량이 높은 물 (높은 SUVA 값):50%이상의 DOC제거가 가능하며
SUVA 범위가 4～5인 경우 약 70%의 DOC,80～90%의 UV254의 제거가 가능하다.
-휴믹물질 함량이 낮은 물 (낮은SUVA 값): DOC농도가 응집제 주입량에 미치는
영향이 적으며 50%이하의 DOC제거가 가능하며 SUVA<3인 경우 약 30%이하의
DOC,30～60%의 UV254의 제거가 가능하다.

따라서 UV254흡광도를 더욱 많이 흡수하는 구조를 가진 고분자량의 방향족물질인
소수성 성분의 유기물질의 경우 응집에 의한 제거가 훨씬 용이하게 일어난다고 할 수
있다.
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ⅢⅢⅢ...재재재료료료 및및및 방방방법법법
333...111시시시수수수특특특성성성
본 연구에서 사용된 시수는 알루미늄 가수분해종 분포실험과 응집실험에서 사용된

시수로 크게 구분된다.알루미늄 가수분해종 특성 실험에 사용된 시수는 알루미늄의
가수분해 반응 시 순수 알루미늄 가수분해종 변화를 살펴보기 위하여 순수를 이용한
제조수와 실제 정수장 조건에서 영향을 살펴보기 위하여 낙동강 원수를 사용하여 비
교 분석하였다.낙동강 원수는 하류부인 물금지역에서 취수하여 원수 성상이 변화하
는 것을 막기 위해서 운반 즉시 실험 하였다.낙동강원수의 경우 응집실험에 사용된
시수는 낙동강 원수를 그대로 사용하여 탁도가 평균 6NTU로 유지하며 실험을 수행
하였다.순수를 이용한 제조수는 응집제 주입시 가수분해 현상을 유도하기 위하여
NaHCO3를 사용하여 이온강도를 0.1N로 조정하였으며 알칼리도는 50mg/L로 고정
하였으며 초기 pH 7.2에서 실험을 실시하였으며 낙동강 원수는 원수채수 후 다른 조
정없이 원수조건 그대로 사용하였다.
또한 응집실험에 사용된 시수는 낙동강 원수이다.낙동강원수의 경우 응집실험에

사용된 시수는 낙동강 원수를 그대로 사용하여 탁도가 평균 6NTU로 유지하며 실험
을 수행하였으며 본 연구에 사용된 시수의 특성에 대하여 Table3.1.1에 자세히 나타
내었다.

Item Unit Nakdong river water

Temp. ℃ 13-22

pH - 7.4-7.8

Turbidity NTU 6(0.2)*

UV254 cm
-1

0.06

TOC mg/L 4.0

Alkalinity mg/L as CaCO3 45-50

Table3.1.1Characteristicsofsamplewater

*()는 시수 채취 후 1.2㎛ filter을 이용하여 입자상물질을 제거한 후 탁도
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333...222실실실험험험장장장치치치
본 실험에 사용된 교반장치는 응집실험에서 일반적으로 많이 사용하고 있는 쟈테스

터장치로서 6개의 교반장치를 갖추고 있다.알루미늄 가수분해종 특성실험은 교반조
건과 응집조건에 대하여 세부적으로 살펴보아야 하기 때문에 미세한 영향을 줄이기
위하여 6개의 장치 중 1개의 장치만을 사용하였으며 일정한 간격을 두고 다른 조건의
실험을 수행하였다.
또한 응집실험과 유기물 거동실험은 쟈테스터장치의 6개 교반장치를 다 이용하여

실험을 수행하였다.사용된 교반장치 패들의 크기는 2.54cm ×7.6cm이며 교반속도를
조절할 수 있는 장치(Phipps& Bird사)이다.교반에 사용된 반응조 부피는 2L용량의
사각형태를 취하고 있다.또한 교반강도의 정확한 적용을 위하여 반응조 부피,형태에
따라 교반시 사용되는 동력등을 감안하여 제조사에서 제시한 교반강도 값을 사용하였
다.사각형 형태의 쟈의 장점은 교반하는 동안 물의 회전에 의한 vortex를 감소시키며
재질이 두껍고 아크릴로 제작되었기 때문에 열의 전달이 낮아 실험동안 온도의 변화
가 작다.이러한 쟈의 형태를 Fig.3.2.1에 나타내었다.
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11.5cm 11.5cm
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7.5cm

21cm
2.5cm

Fig.3.2.1Schematicdiagram ofJarandpaddle.

333...333실실실험험험방방방법법법
333...333...111알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 특특특성성성실실실험험험방방방법법법
급속교반중에 교반조건과 응집조건에 따른 알루미늄 가수분해종의 분포특성을 조

사하기 위해서 일반적으로 많이 사용되고 있는 알루미늄계 응집제인 Alum(Al2(SO4)3
∙16H2O)과 무기고분자응집제인 PSOM을 사용하여 가수분해종의 분포특성을 조사하
였다.알류미늄 가수분해종 특성 실험에 사용된 쟈테스터는 2L용량의 사각형 쟈로
패들식 임펠러를 사용하였다.응집제 주입은 0.25M 표준용액을 제조하여,실험중 응
집제의 급격한 성상변화에 의한 영향을 최소화하기 위해서 24시간 전에 10g/L로 희
석하여 사용하였다.Table3.3.1는 본 실험에 사용된 Alum과 PSOM 응집제의 알루
미늄 가수분해종 분포특성을 나타내었다.Alum의 경우 모노머성 알루미늄이 83%,
폴리머성 알루미늄이 8 %,침전물형태의 알루미늄이 9 %로 분포되어 있었으며
PSOM 응집제의 모노머성 알루미늄이 52%,폴리머성 알루미늄이 20%,침전물형태
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의 알루미늄이 18%로 분포되어 있었다.급속교반의 교반강도는 G=150/sec,G=550
/sec의 2가지 교반강도에서 GT(GradietvelosityTime)값은 약 5000,15,000,30,000으
로 고정하여 교반시간을 변화시키며 실험을 수행하였다.본 연구의 알루미늄 가수분
해종 특성실험에 사용된 시수는 3.1절에 설명한 바와 같이 알루미늄의 가수분해 반응
시 순수 알루미늄 가수분해종 변화를 살펴보기 위하여 실제 정수장 조건에서 영향을
살펴보기 위하여 낙동강 원수를 사용하여 비교 분석하였다.

Table3.3.1Chemicalcharacteristicsofcoagulants

ConcentrationConcentrationConcentrationConcentration AlAlAlAlaaaa
＊＊＊＊

AlAlAlAlbbbb
＊＊＊＊

AlAlAlAlcccc
＊＊＊＊

Alum 1×10
4 

mg/L 83% 8% 9%

PSOM 7.4 % (as Al2O3) 52% 20% 18%

*　Ala: monmeric Al, Alb: polymeric Al, Alc: precipitate Al

알루미늄 가수분해종을 분석하는 방법에는 8-quinolinolchloroform 추출방법,페론
(8-hydroxy-7-iodoquinoline-5-sulfonicacid)방법,알루미논 방법,AlNMR과 FI-IR
분석방법 등이 있다.이 중에서 페론 방법은 간단하고 정확하여 많은 연구자들에 의
하여 사용되고 있으며 페론 분석법에 의하여 분류된 알루미늄 가수분해종은 AlNMR
와 FI-IR 분석방법에 의하여 최근 재검증된 방법으로서 신뢰성이 입증된 바 있다
(JardineandZelazny,1986;ParkerandBertsch,1992).본 연구에서는 알루미늄 가
수분해종의 특성을 조사하기 위하여 착화합제와의 반응률에 기초로 한 페론 분석법을
통하여 특성실험을 실시하였다.페론과 알루미늄 가수분해종과의 상호반응은 (1)모노
머성 알루미늄 가수분해종은 페론과 빠르게 반응하여(30sec이내)흡광도가 즉시 일
정하게 되며 (2)폴리머성 알루미늄은 페론과 일정시간동안 일정속도로 반응하여 평
형에 이르면 흡광도가 일정하게 되며 (3)침전물 형태의 알루미늄 가수분해종은 페론
과 반응하지 않는다는 사실을 기초로 하였다.알루미늄 가수분해종 분석을 위한 알루
미늄 표준용액은 모노머성 알루미늄 성분만을 포함하게 만들어 시료의 적정 농도범위
에 맞게 희석하여 사용하였다.페론 분석법에 의한 최대 적정 범위는 3mg/L(asAl)
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로 그 이하의 범위의 농도에서 실험을 실시하였다.특성실험에 사용된 발색시약 제조
는 다음과 같다.페론 혼합시약 [(ferron=2.85×10-3mol+1-10,ο-phenanthroline
=2.52×10-4mol)/L]500mL를 초산나트륨(4.3mol/L)200mL와 염산히드록실아민
시약 [(NH2OH․HCl100g+농염산 40mL)/L]200mL가 혼합된 시약에 가하여 1L
로 만들었다.제조된 페론의 농도는 1.45×10-4mol/L이며 발색시약은 제조 후 5～7
일 동안 숙성하여 사용하였으며 발색시약의 보존기간은 20～30일 정도 사용 가능하
다.제조된 페론을 이용한 알루미늄 가수분해종의 구분을 위한 실험절차는 다음과 같
다.시료를 주입하기 전에 발색시약 10mL를 희석수(순수)에 첨가하고 적정량의 시료
를 첨가하여 흔들어 준다.1cm 석영 셀을 사용하여 370nm에서 UV 흡광광도기를
사용하여 흡광도를 측정하였다.총알루미늄량의 측정에는 ICP를 사용하였다.
이때 알루미늄과 페론 사이의 반응관계는 아래와 같이 나타낼 수 있다 (Smith,

1971).
Alt=Ala+Al0b(1-e-kt) (3-1)

여기서,Ala=모노머성 알루미늄
Alob=0시간에 용액내에 존재하는 폴리머성 알루미늄
Alt=t시간에 페론과 반응한 알루미늄
k=Alb종의 1차 반응속도 상수

페론과 알루미늄 가수분해종과의 반응시간에 따른 반응속도상수는 다음과 같이 나타
낼 수 있다.

Ala,t=Ala,0(1-e-kat) (3-2)
Alb,t=Alb,0(1-e-kbt) (3-3)

여기서,Ala,t=시간 t에서의 모노머성 알루미늄 농도
Ala,0=모노머성 알루미늄의 농도
Alb,t=시간 t에서의 폴리머성 알루미늄 농도
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Alb,0=폴리머성 알루미늄의 농도
ka=모노머성 알루미늄의 1차 반응속도 상수
kb=폴리머성 알루미늄의 1차 반응속도 상수

333...333...333응응응집집집실실실험험험
응집실험에 사용된 응집제는 알루미늄 가수분해종 실험과 동일하게 일반적으로 많

이 사용되고 있는 alum과 무기고분자 응집제를 대표하여 PSOM 응집제를 사용하였
다.응집제 주입을 위한 응집제 농도는 PSOM 응집제의 경우 희석하는 동안의 알루
미늄 화학종의 변화를 막기 위해서 원액을 그대로 사용하였으며 alum(Al2(SO4)3∙
16H2O)의 경우 0.25M 표준용액을 제조 후,응집제 성상변화에 따른 오차를 최소화하
기 위하여 실험전날 초순수를 사용하여 10g/L로 희석하여 사용 하였다.응집의 교
반 조건을 사용하기 위하여 교반속도(rpm)에 따른 평균속도경사(G)값은 예비실험에
의하여 결정하였다.G 값 및 교반시간은 예비 실험한 결과 급속교반조건을 각각 250
rpm(G =550/secat20℃)과 100rpm (G =150/secat20℃), 2가지 교반강도에서
GT(VelosityGradient Time)값은 약 5000,15,000,30,000으로 고정하여 교반시간을
변화시키며 실험을 수행하였다.3가지 GT값은 기계식 혼화공정의 일반적인 GT 범위
와 In-line정적혼화조건을 고려하여 3가지 범위로 고정하여 실험을 수행하였다.G =
550/sec의 경우 교반시간은 9초,27초,54초이었으며 G=150/sec의 경우 교반시간은
33초,90초,140초에서 실시하였다.응집 pH 실험은 크게 3가지 형태로 수행하였다.
pH 조정없이 원수를 그대로 사용하는 AmbientpH조건, 응집메카니즘에 따라 전하
중화 메카니즘을 유발하는 pH 5.5,체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에서 실험을
수행하였다.응집 pH가 전하중화 메카니즘을 유발하는 pH 5.5와 체거름 메카니즘을
유발하는 pH 7.0인 경우 각 pH 조정은 원수를 미리 0.5N HCl및 NaOH로 적정함으
로서 구해진 산 및 염기의 주입량을 각 pH에 따라 산정한 후 응집제 주입 직전 각
쟈에 적정량을 주입한 후 급속혼합 직후에 pH를 측정하였다.

333...333...555수수수질질질분분분석석석방방방법법법
본 연구에서 실시된 수질분석은 Standardmethods에 의해 수행되었으며 수질
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분석 항목은 다음과 같다.
111)))탁탁탁도도도
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.
222)))TTTOOOCCC (((TTToootttaaalllOOOrrrgggaaannniiicccCCCaaarrrbbbooonnn)))
수중에 존재하는 유기물의 농도를 정량화하기 위해 측정하였으며,정확한 측정

을 위하여 TOC vial은 크롬산 세척액으로 잔존 유기물 성분을 모두 세척한 다음
증류수로 재세척하여 사용하였다. 분석은 C8H5KO4(anhydrous potassium
biphthalate)와 Na2CO3(anhydroussodium carbonate),NaHCO3(anhydroussodium
bicarbonate)을 표준용액으로 사용하여 각각 TC와 IC의 검량선을 적정범위로 작
성한 후 분석을 실시 하였다.시료 분석은 즉시 실시 하였으며 그렇지 못할 경우
빛과 대기에 노출되지 않도록 하여 4℃에서 보관 하였다.
333)))UUUVVV---222555444
여러 유기탄소 화합물들이 수중에서 lignin,tannin,휴믹물질 등의 형태로 존재한다.

이러한 유기탄소 화합물질은 200～400nm의 근자외선 영역에서 최대 흡광도를 나타낸
다.이러한 사실은 방향족 화합물질 (aromaticsubstances),불포화지방족 화합물질
(unsaturated aliphatic compounds), 포화지방족 화합물 (saturated aliphatic
compounds)등 탄소 고리가 이중결합 이상을 하고있는 물질들이 빛을 흡수하는
것에 근거한다.이러한 이유때문에 UV～254nm가 UV 흡광도치를 결정하는데 유기
물질의 변화상태를 간접적으로 측정하는데 많이 이용되고 있다 (Edwaldetal.,1985).
시료는 A/E유리섬유여과 (GelmanScience)를 사용하여 여과한 후 1-cm 석영 cell

을 사용하여 파장 254nm에서 흡광광도계를 사용하여 측정하였다.
444)))AAAlllkkkaaallliiinnniiitttyyy
응집제가 가수분해 과정에서 소모하는 알칼리도는 적정방법으로 측정하였다.알칼

리도는 황산 0.02N을 사용하여 시수를 pH 4.3까지 중화하는데 소요되는 황산의 당량
을 CaCO3로 환산하여 표시하였다.
앞서 설명한 수질분석에 사용된 분석방법 및 기기를 Table3.2.2에 나타내었다.



- 33 -

Table3.3.2Analyticalmethodandinstruments

Item Unit Analytical method and instruments

pH    -  pH-Meter (METTLER DELTA 345)

Turbidity NTU  Turbidity-Meter (HACH, 2100P)

TOC mg/L

Combustion/non-dispersive infrared gas 

analysis method 

(TOCAnalyzer,Model TOC-5000, SHIMADZU)

UV-254  ㎝
-1

UV-Spectrophotometer (UV-1201,SHIMADZU)

Alkalinity mg/L(as CaCO3)  Standard Method(Titration Method)
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
444...111알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 분분분포포포 특특특성성성
444...111...111응응응집집집 pppHHH와와와 응응응집집집제제제주주주입입입량량량에에에 따따따른른른 알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 분분분포포포특특특성성성
Fig.4.1.1～Fig.4.1.3은 응집 pH에 따른 급속교반중에 발생하는 알루미늄 가수분

해종과 페론과의 반응특성을 나타내었으며 Table4.1.1～Table4.1.2에 응집 pH에 따
른 급속교반중에 발생하는 알루미늄 가수분해종 분포특성을 나타내었다.사용된 원수
는 상수원수를 사용하였으며 응집제는 alum을 사용하여 실험을 수행하였다.응집 pH
는 일반적인 응집조건인 자연수 상태에서의 ambientpH조건과 응집메카니즘에 따른
영향을 조사하기 위하여 전하중화에 의한 플럭을 형성하는 전하중화 메카니즘을 유도
하는 pH 5.5와 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에서 각각 실험을 수행하였다.각
응집 pH에서 응집제 주입량의 영향을 고려하기 위하여 예비실험결과 최적의 응집제
주입범위인 0.1mM(asAl)과 0.15mM(asAl)을 주입하였다.
Fig.4.1.1은 ambientpH 조건에서 교반조건에 따른 알루미늄 가수분해종과 페론과

의 반응특성을 나타내었다.Fig.4.1.1에서 알 수 있듯이 ambientpH조건에서 응집제
주입량이 0.1mM과 0.15mM인 경우 알루미늄 가수분해종 분포의 특성은 거의 유사
하게 나타나고 있으며 교반시간의 영향도 거의 없는 것으로 나타나고 있다.하지만
교반강도가 증가할수록 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종 분포는 감소하며 용존성
알루미늄 가수분해종(모노머성 알루미늄과 폴리머성 알루미늄)분포가 증가하였다.이
는 교반강도가 증가할수록 수중에서 발생하는 균일하고 강력한 혼합으로 인하여 주입
된 응집제가 균일농도로 분포되며 상수원수에 존재하는 유기물 및 입자상물질과 우선
적으로 반응함에 따라 침전물형태의 알루미늄으로 전환이 상대적으로 어렵기 때문이
다.Fig.4.1.2와 4.1.3은 전하중화 메카니즘을 유도하는 pH 5.5와 체거름 메카니즘을
유발하는 pH 7.0에서 응집메카니즘에 따른 영향을 살펴보았다.그림에서 나타난 바와
같이 응집 pH와 교반조건에 따라 반응속도의 차이가 발생하고 있음을 알 수 있다.교
반시간의 영향을 살펴보면 동일한 교반강도에서 교반시간이 증가할수록 침전물 형태
의 알루미늄 가수분해종 분포가 증가하고 있다.Batchelor (1986)의 연구에서 회분식
반응조를 이용한 교반시간에 따른 알루미늄 가수분해 반응특성연구에서 0.5～30분의
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다양한 교반시간에서 운전한 결과 교반시간이 길어질수록 침전물 형태의 가수분해종
인 Al(OH)3(s)의 증가됨을 보여주었다.응집메카니즘에 따른 영향을 살펴보면 교반조
건에 따라 전하중화 메카니즘을 유도하는 pH 5.5에 비하여 체거름 메카니즘을 유발하
는 pH 7.0에서 침전물 형태의 알루미늄이 더 많이 분포되었다.이는 알루미늄 용해도
특성상 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에서 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종
이 많이 형성되며 전하중화 메카니즘을 유도하는 pH 5.5에서는 상대적으로 용존성 알
루미늄 가수분해종이 많이 형성되기 때문이다.또한 응집제 주입량의 영향을 살펴보
면 전체적으로 응집제 주입량이 증가 할수록 침전물 형태의 알루미늄종이 증가함을
알 수 있다.따라서 응집 pH와 응집제 주입량에 따른 알루미늄 가수분해종 분포실험
결과 응집 pH가 높으며 응집제 주입량이 증가한 경우 침전물형태의 알루미늄 가수분
해종이 더 많이 형성되어졌다.이는 응집메카니즘 특성상 pH 7.0부근에서 침전물 형
태의 알루미늄에 의한 체거름 메카니즘이 유발되는 응집이론과 일치하는 결과를 보여
주고 있다.O'Meliaetal.(1990)의 연구에서 응집제별 가수분해종의 특성실험 결과
alum 응집제의 경우 낮은 pH에 비하여 높은 pH에서 침전물 형태의 알루미늄종인
Al(OH)3(s)가 증가하는 경향을 보였다는 보고와도 일치하는 결과이다.교반강도에 따
라서는 각 응집 메카니즘에서 교반강도가 클수록 침전물 형태의 알루미늄종인
Al(OH)3(s)가 상대적으로 낮게 분포되어 있으며 특히 체거름 조건에 비하여 전하중화
조건에서 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종이 더 작게 분포되어 있음을 알 수 있
다.이는 전하중화 메카니즘의 특성상 교반강도가 증가할수록 응집제의 분산이 빨리
일어나 침전물 형태의 알루미늄종이 형성되기전에 전하중화에 효과적인 용존성 알루
미늄 가수분해종이 형성되기 때문이다.따라서 전하중화 메카니즘에서는 전하중화 응
집 메카니즘의 특성상 높은 교반강도에 의한 응집제의 빠른 분산과 확산이 요구되어
진다.Amirtharajahetal.,(1982)의 연구에서도 전하중화 응집조건에서는 응집제가
신속하게 원수중에 분산되어야 하며 이를 위해서는 높은 교반강도와 짧은 교반시간이
요구된다고 하였다.이상의 응집 pH,응집제 주입량,교반조건(교반강도 및 교반시간)
에 따른 알루미늄 가수분해종분포에 대한 결과를 계산하여 Table4.1.1～Table4.1.3에
자세히 나타내었다.또한 Table4.1.1～4.1.3에 응집 pH에 따른 알루미늄가수분해종 분
포를 살펴보면 교반강도와 교반시간에 따라 다소 차이가 나타나고 있지만 용존성 알
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루미늄가수분해종과 침전물 형태의 알루미늄종인 Al(OH)3(s)가 공존하여 존재하는 것
을 알 수 있었다.따라서 각 응집메카니즘 조건에서 응집공정이 운전될 경우 두가지
메카니즘이 동시에 발생하여 유기물 제거가 이루어진다고 판단된다.
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Table4.1.1 DistributionofAl(Ⅲ)hydrolysisspeciesformedafterrapidmixing(AmbientpH)

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al) Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90)(Time:90)(Time:90)(Time:90)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

Ala
(%)

18.33 17.76 9.92 
Ala
(%)

22.34 23.80 27.17 

Alb
(%)

60.92 62.03 66.97 
Alb
(%)

61.90 62.44 61.47 

Alc
(%)

20.75 20.22 23.11 
Alc
(%)

15.75 13.76 11.36 

total
(%)

100 100 100 
total
(%)

100 100 100 

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.15 0.15 0.15 0.15 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al) Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.15 0.15 0.15 0.15 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90)(Time:90)(Time:90)(Time:90)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

Ala
(%)

22.01 15.08 13.90 
Ala
(%)

18.15 12.96 13.16 

Alb
(%)

56.40 64.64 68.01 
Alb
(%)

63.82 68.93 69.99 

Alc
(%)

21.58 20.28 18.09 
Alc
(%)

18.03 18.11 16.85 

total
(%)

100 100 100
total
(%)

100 100 100
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Table4.1.2 DistributionofAl(Ⅲ)hydrolysisspeciesformedafterrapidmixing(pH5.5)

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 
specispecispecispeci
eseseses

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al) Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

Ala
(%)

13.70 11.90 11.26
Ala
(%)

10.54 12.19 15.54

Alb
(%)

71.91 74.46 71.07
Alb
(%)

73.85 74.03 72.44

Alc
(%)

14.39 13.64 17.67
Alc
(%)

12.03 13.78 15.62

total
(%)

100 100 100 
total
(%)

100 100 100 

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 
specispecispecispeci
eseseses

0.15  0.15  0.15  0.15  mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al) Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.15mM 0.15mM 0.15mM 0.15mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

Ala
(%)

20.58 22.08 21.75
Ala
(%)

22.10 23.43 26.31

Alb
(%)

58.53 58.66 54.85
Alb
(%)

61.15 57.54 53.08

Alc
(%)

20.88 19.26 23.40
Alc
(%)

16.75 19.03 20.62

total
(%)

100 100 100
total
(%)

100 100 100
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Table4.1.3 DistributionofAl(Ⅲ)hydrolysisspeciesformedafterrapidmixing(pH7.0)

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 
specispecispecispeci
eseseses

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al) Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

Ala
(%)

21.63 21.13 21.25
Ala
(%)

18.41 19.22 19.39

Alb
(%)

61.80 62.40 61.76
Alb
(%)

66.10 64.58 64.39

Alc
(%)

16.58 16.47 16.99
Alc
(%)

15.48 16.19 16.22

total
(%)

100 100 100 
total
(%)

100 100 100 

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 
specispecispecispeci
eseseses

0.15 0.15 0.15 0.15 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al) Al Al Al Al 
specspecspecspec
iesiesiesies

0.15 0.15 0.15 0.15 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)(Time:90s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

Ala
(%)

29.38 24.10 19.00
Ala
(%)

24.90 17.98 23.59

Alb
(%)

49.47 53.43 56.35
Alb
(%)

55.30 60.78 53.52

Alc
(%)

21.15 22.48 24.65
Alc
(%)

19.80 21.24 22.89

total
(%)

100 100 100
total
(%)

100 100 100
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444...111...222응응응집집집 pppHHH와와와 응응응집집집제제제 종종종류류류에에에 따따따른른른 알알알루루루미미미늄늄늄 가가가수수수분분분해해해종종종 분분분포포포
Fig.4.1.4와 Fig.4.1.5는 응집제 종류와 응집 pH에 따라 급속교반중에 발생하는

알루미늄 가수분해종과 페론과의 반응특성을 나타내었으며 각 조건에 대한 반응속도
상수값을 구하여 Table4.2.1과 Table4.2.2에 나타내었다.사용된 원수는 상수원수를
사용하였으며 응집제는 alum과 PSOM을 각각 사용하여 실험을 수행하였다.응집 pH
는 응집메카니즘에 따른 영향을 조사하기 위하여 전하중화 메카니즘을 유도하는 pH
5.5와 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에서 각각 실험을 수행하였다.각 응집 pH
조건에서 응집제 주입량의 영향을 고려하기 위하여 예비실험결과 최적의 응집제 주입
조건인 0.1mM(asAl)을 주입하였다.Fig.4.1.4와 Fig.4.1.5에 나타난 바와 같이 전반
적으로 앞서 실시한 Fig.4.1.1의 ambientpH조건에 비하여 응집제 종류에 대한 영향
이 다소 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.특히,체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0
에서 전하중화 메카니즘을 유도하는 pH 5.5에 비하여 응집제별 반응속도의 차이가 더
크게 나타나고 있으며 침전물 형태의 알루미늄종이 많이 분포되고 있음을 알 수 있
다.이는 알루미늄 용해도 특성상 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에서 침전물 형
태의 알루미늄 가수분해종이 많이 형성되며 전하중화 메카니즘을 유도하는 pH 5.5에
서는 상대적으로 용존성 알루미늄 가수분해종이 많이 형성되기 때문이다.또한 응집
제 종류에 따른 알루미늄 가수분해종 분포에 대한 특성분석결과 alum 응집제에 비하
여 PSOM 응집제의 경우 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종이 상대적으로 많이 형
성되었으며 교반강도와 교반시간의 영향을 살펴보면 교반강도가 증가할수록 침전물
형태의 알루미늄 가수분해종이 감소하며 용존성 알루미늄 가수분해종이 증가함을 알
수 있으며 교반시간의 영향은 크게 나타나지 않고 있음을 알 수 있다.이는 앞서 설
명한 바와 같이 응집제 성상별 특성실험결과에 의하여 본 연구에서 사용되어진
PSOM 응집제의 경우 alum에 비하여 응집제에 이미 폴리머의 함량이 많이 존재하므
로 최종가수분해산물인 침전물 형태의 알루미늄종인 Al(OH)3(s)의 형태로 전이되어
alum에 비하여 많은 침전물 형태의 알루미늄종이 많이 생성되었다고 판단된다.이상
의 응집 pH와 응집제 종류에 따른 알루미늄 가수분해종 분포에 대한 결과를 계산하
여 Table4.1.4와 Table4.1.5에 자세히 나타내었다.
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Table4.1.4 DistributionofAl(Ⅲ)hydrolysisspeciesofalum andPSOM formed
afterrapidmixing(pH5.5)

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 

specispecispecispeci

eseseses

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)
Al Al Al Al 

specspecspecspec

iesiesiesies

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90)(Time:90)(Time:90)(Time:90)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM

Ala
(%)

13.70 27.78 11.90 25.90 11.26 32.68
Ala

(%)
10.54 26.17 12.19 33.32 12.50 32.13

Alb
(%)

71.91 48.84 74.46 46.39 71.07 41.30
Alb

(%)
73.85 38.46 74.03 36.36 72.04 39.37

Alc
(%)

14.39 23.38 13.64 27.71 17.67 26.02
Alc

(%)
12.03 35.37 13.78 30.32 15.46 28.49

total
(%)

100 100 100 100 100 100
total

(%)
96.42 100 100 100 100 99.99

Table4.1.5 DistributionofAl(Ⅲ)hydrolysisspeciesformedofalum andPSOM
afterrapidmixing(pH7.0)

G=150/sec G=150/sec G=150/sec G=150/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water) G=550/sec G=550/sec G=550/sec G=550/sec (Raw (Raw (Raw (Raw water)water)water)water)

Al Al Al Al 

specispecispecispeci

eseseses

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

Al Al Al Al 
specispecispecispeci
eseseses

0.1 0.1 0.1 0.1 mM mM mM mM (as (as (as (as Al)Al)Al)Al)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)(Time:33s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:90)(Time:90)(Time:90)(Time:90)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)(Time:140s)

GT=5,000GT=5,000GT=5,000GT=5,000
(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)(Time:9s)

GT=15,000GT=15,000GT=15,000GT=15,000
(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)(Time:27s)

GT=30,000GT=30,000GT=30,000GT=30,000
(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)(Time:54s)

AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM AlumAlumAlumAlum PSOMPSOMPSOMPSOM

Ala
(%)

21.63 14.28 21.13 14.19 21.25 11.40
Ala
(%)

18.41 15.52 19.22 15.45 19.39 13.07

Alb
(%)

61.80 53.53 62.40 57.27 61.76 57.78
Alb
(%)

66.10 55.26 64.58 54.64 64.39 53.46

Alc
(%)

16.57 32.19 16.47 28.54 16.99 30.82
Alc
(%)

15.49 29.22 16.20 29.91 16.22 33.47

total
(%)

100 100 100 100 100 100
total
(%)

100 100 100 100 100 100
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444...222응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 응응응집집집특특특성성성
444...222...111교교교반반반강강강도도도 111555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 탁탁탁도도도 제제제거거거효효효율율율 (((AAAllluuummm)))
Fig.4.2.1은 응집 pH,응집제 주입량과 급속교반시간에 따른 탁도제거효율을 나타

내었다.사용된 응집제는 일반적으로 많이 사용하고 있는 alum응집제를 사용하였다.
교반강도는 G=150/sec이며 교반시간은 G=150/sec에서 33초,90초,140초에서 실시
하였다.Fig.4.2.1(a)는 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 실험을 수행
하였다.Fig.4.2.1(a)에서 나타난 바와 같이 응집제 주입량이 증가할수록 탁도 제거율
이 증가하고 있으며 응집제 주입량이 0.1mM(asAl)에서 최적의 탁도제거율을 보이
고 있다.또한 급속교반시간에 따른 탁도제거율을 살펴보면 급속교반시간이 증가할수
록 제거율의 감소를 보이고 있다.이는 급속교반공정 중에 alum 응집제를 첨가할 경
우 급속교반시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종이 다르게 형성되기 때문이다.
일반적으로 알루미늄 용해도 곡선을 살펴보면 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집
pH 5.5에서는 용존성 알루미늄종의 형태로 많이 존재하며 응집 pH 5.5에서는 이러한
용존성 알루미늄인 모노머성 알루미늄과 폴리머성 알루미늄에 의하여 전하중화에 의
한 착화합물 형성이 매우 잘 발생하여 응집효율이 증가하게 된다.따라서 급속교반시
간에 따라 형성되는 가수분해종의 차이가 발생하는데 교반시간이 길어질수록 용존성
알루미늄 가수분해종 보다는 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종이 많이 형성되기 때
문에 전하중화에 의한 유기물과 알루미늄 가수분해종과의 착화합물형성이 용이한 교
반시간이 짧은 경우 유기물 제거율이 높게 나타난다고 판단된다.따라서 용존성 알루
미늄 가수분해종이 상대적으로 작게 형성되는 교반시간이 증가한 경우 탁도제거율이
다소 낮게 나타나고 있다.Fig.4.2.1(b)는 4.2.1(a)와 동일한 실험조건에서 체거름 메카
니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 탁도 제거율을 나타내었다.그림에서 나타난 바와
같이 응집 pH 5.5와 거의 유사한 경향을 보이고 있다.하지만 교반시간에 대한 영향
은 응집 pH 5.5에 비하여 작게 나타나고 있다.이는 체거름 메카니즘을 유발하는 응
집 pH 7.0의 경우 알루미늄 수산화물인 Al(OH)3(s)에 흡착과 체거름 현상에 의하여
제거되는 메카니즘이다.따라서 급속교반 시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종
분포의 차이에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.또한 응집 pH에 따라 탁도제거율을
살펴보면 저주입량의 경우 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 좀 더 나
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은 제거율을 보이고 있다.이는 앞서 설명한 바와 같이 전하중화 메카니즘을 유발하
는 응집 pH 5.5에서 용존성 알루미늄 가수분해종인 모노머성 알루미늄과 폴리머성 알
루미늄이 상대적으로 많이 형성되어 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여 높
은 제거율을 보이고 있다.
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Fig.4.2.1EffectofpHoncoagulationconditionforturbidityremoval

(coagulant:Alum,G=150/sec).



- 50 -

444...222...222교교교반반반강강강도도도 555555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 탁탁탁도도도 제제제거거거효효효율율율 (((AAAllluuummm)))
Fig.4.2.2는 응집 pH,응집제 주입량과 급속교반시간에 따른 탁도제거효율을 나타

내었다.사용된 응집제는 alum 응집제를 사용하였으며 교반강도는 G=550/sec이며 교
반시간은 9초,27초,54초에서 실시하였다.Fig.4.2.2(a)는 전하중화 메카니즘을 유
발하는 응집 pH 5.5에서 실험을 수행하였다.Fig.4.2.2(a)에서 나타난 바와 같이 교반
강도 G=150/sec의 실험결과와 거의 유사한 경향을 보이고 있으며 응집제 주입량이 증
가할수록 탁도 제거율이 증가하고 응집제 주입량이 0.1mM(asAl)에서 최적의 탁도
제거율 보이고 있다.또한 급속교반시간에 따른 탁도제거율을 살펴보면 급속교반시간
이 증가할수록 제거율의 감소를 보이고 있다.그러나 교반강도 G=150/sec의 결과와
비교하여 보면 교반강도를 G=550/sec로 증가시킨 경우 제거율이 다소 증가하였다.이
는 교반강도를 증가한 경우 수중에서 미세혼합으로 인하여 응집제가 균일농도분포를
유지하며 빠르게 분산됨에 따라 수중에 존재하는 유기물과 빠르게 반응을 일으키기
때문이며 또한 교반강도가 큰 경우 응집제의 분산이 빨리 일어나 침전물 형태의 알루
미늄종이 형성되기전에 전하중화에 효과적인 용존성 알루미늄 가수분해종이 많이 형
성되기 때문이라 판단된다.이는 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서는
높은 교반강도 (G=3,000～4,000s-1)와 짧은 교반시간 (< 1sec)이 응집에 효과적이라
고 한 연구결과 (AWWARF,1991)와 유사한 결과를 보였다.Fig.4.2.2(b)는 Fig.
4.2.2(a)와 동일한 실험조건에서 체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 탁도
제거율을 나타내고 있다.앞선 실험결과와 거의 유사한 결과를 보이고 있으며 교반시
간에 대한 영향은 거의 나타나고 있지 않고 있다.이는 앞서 설명한 바와 같이 체거
름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0의 경우 알루미늄 수산화물인 Al(OH)3(s)에 흡착
과 체거름 현상에 의하여 제거되기 때문이다.따라서 급속교반시간에 따라 형성되는
알루미늄 가수분해종분포의 차이에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.또한 응집 pH에
따라 탁도제거율을 살펴보면 저주입량의 경우 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집
pH 5.5에서 좀 더 나은 제거율을 보이고 있다.이는 앞서 설명한 바와 같이 전하중화
메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 용존성 알루미늄 가수분해종인 모노머성 알루
미늄과 폴리머성 알루미늄이 상대적으로 많이 형성되어 체거름 메카니즘을 유발하는
pH 7.0에 비하여 높은 제거율을 보이고 있다.또한 동일한 pH조건에서 교반강도의 영
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향을 살펴보면 교반강도가 증가할수록 높은 제거율을 보이고 있음을 알 수 있다.이
는 교반강도가 증가할수록 응집제를 첨가한 경우 응집제가 수중에 빠르게 분산되어
수중에 존재하는 탁도와 유기물과 골고루 반응하기 때문이라 판단된다.그러나 교반
강도가 큰 경우 미세혼합으로 인하여 수중에 존재하는 OH-,HCO3-등의 염기의 빠른
분산으로 인하여 알루미늄의 가수분해가 급속도록 진행되어진다.이에따라 유기물 응
집에 효과적인 용존성 알루미늄 가수분해종이 생성되는 것에 비하여 침전물 형태의
알루미늄종 (ex,Al(OH)3(s)이 많이 형성되어 응집에 효과적으로 작용하지 못하게 되
므로 일정한 교반강도 이상의 강한 혼합조건에서는 침전물 형태의 알루미늄이 많이
형성된다고 보고되어지고 있다 (Clark,1987).하지만 이러한 현상은 사용되는 응집제
와 원수성상에 따라 차이가 발생하며 특히 교반시간이 극히 짧은 경우(1초 이내)에
발생하는 것으로 판단된다.
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(b)pH 7.0
Fig.4.2.2EffectofpHoncoagulationconditionforturbidityremoval

(coagulant:Alum,G=550/sec).
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444...222...333교교교반반반강강강도도도 111555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율 (((AAAllluuummm)))
Fig.4.2.3은 응집 pH,응집제 주입량과 급속교반시간에 따른 유기물 제거효율을

나타내었다.사용된 응집제는 alum 응집제를 사용하였다.교반강도는 G=150/sec이며
교반시간은 G=150/sec에서 33초,90초,140초에서 실시하였다.Fig.4.2.3(a)는 전하
중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 실험을 수행하였다.Fig.4.2.3(a)에서 나
타난 바와 같이 응집제 주입량이 증가할수록 유기물 제거율이 증가하고 있으며 응집
제 주입량이 0.1mM(asAl)에서 최적의 유기물 제거율을 보이고 있다.또한 급속교반
시간에 따른 유기물 제거율을 살펴보면 그 차이는 많이 발생하지 않으나 급속교반시
간이 증가할수록 제거율의 감소를 보이고 있다.이는 급속교반공정중에 alum 응집제
를 첨가할 경우 급속교반시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종이 다르게 형성되
기 때문이다.일반적으로 알루미늄 용해도 곡선을 살펴보면 전하중화 메카니즘을 유
발하는 응집 pH 5.5에서는 용존성 알루미늄종의 형태로 많이 존재하며 응집 pH 5.5에
서는 이러한 용존성 알루미늄인 모노머성 알루미늄과 폴리머성 알루미늄에 의하여 전
하중화에 의한 착화합물 형성이 매우 잘 발생하여 응집효율이 증가하게 된다.따라서
급속교반시간에 따라 형성되는 가수분해종의 차이에 의하여 교반시간이 길어질수록
형성되는 알루미늄 가수분해종 분포에 차이가 발생하며 교반시간이 길어질수록 용존
성 알루미늄 가수분해종 보다는 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종이 많이 형성되기
때문에 전하중화에 의한 유기물과 알루미늄 가수분해종과의 착화합물형성이 용이한
교반시간이 짧은 경우 유기물 제거율이 높게 나타난다고 판단된다.따라서 용존성 알
루미늄 가수분해종이 상대적으로 작게 형성되는 교반시간이 증가한 경우 유기물 제거
율이 다소 낮게 나타나고 있다.전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서는 높
은 교반강도 (G=3,000-4,000s-1)와 짧은 교반시간 (< 1sec)이 응집에 효과적이라고
발표하였다 (AWWARF,1991).
Fig.4.2.3(b)는 4.2.3(a)와 동일한 실험조건에서 체거름 메카니즘을 유발하는 응집

pH 7.0에서 유기물 제거율을 나타내었다.그림에서 나타난 바와 같이 응집 pH 5.5와
거의 유사한 경향을 보이고 있다.하지만 교반시간에 대한 영향은 응집 pH 5.5에 비
하여 작게 나타나고 있음을 알 수 있다.이는 체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH
7.0의 경우 알루미늄 수산화물인 Al(OH)3(s)에 의한 흡착과 체거름 현상에 의하여 제
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거되는 메카니즘이다.따라서 급속교반 시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종분
포의 차이에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.또한 응집 pH와 응집제 주입량에 따라
유기물 제거율을 살펴보면 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 좀 더 높
은 제거율을 보이고 있다.이는 앞서 설명한 바와 같이 전하중화 메카니즘을 유발하
는 응집 pH 5.5에서 용존성 알루미늄 가수분해종인 모노머성 알루미늄과 폴리머성 알
루미늄이 상대적으로 많이 형성되어 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여 높
은 제거율을 보이고 있다.
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Fig.4.2.3EffectofpHoncoagulationconditionforremovaloforganicmatter

(coagulant:Alum,G=150/sec).
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444...222...444교교교반반반강강강도도도 555555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율 (((AAAllluuummm)))
Fig.4.2.4은 Fig.4.2.3과 동일한 실험조건에서 교반강도를 G=550/sec로 변화시켜

실험을 수행하였으며 교반시간은 9초,27초,54초에서 실시하였다.Fig.4.2.4(a)는
전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 실험한 결과이다.Fig.4.2.4(a)에서
나타난 바와 같이 응집제 주입량이 증가할수록 유기물 제거율이 증가하고 응집제 주
입량이 0.1mM(asAl)에서 최적의 유기물 제거율을 보이고 있다.또한 급속교반시간
에 따른 유기물 제거율을 살펴보면 급속교반시간이 짧게 한 경우 급속교반시간을 길
게 한 경우에 비하여 유기물 제거율이 다소 높게 나타나고 있다.이는 앞서 설명한
바와 같이 급속교반시간이 증가할수록 침전물형태의 알루미늄 가수분해종이 증가하여
응집효율이 다소 감소하는 경향을 보이기 때문이다.또한 동일한 pH에서 교반강도의
영향을 살펴보면 교반강도 G=150/sec에 비하여 교반강도를 G=550/sec로 증가시킨 경
우 제거율이 다소 증가하였다.이는 교반강도를 증가한 경우 수중에서 미세혼합으로
인하여 응집제가 균일농도분포를 유지하며 빠르게 분산됨에 따라 수중에 존재하는 유
기물과 빠르게 반응을 일으키기 때문이다.또한 교반강도가 큰 경우 응집제의 분산이
빨리 일어나 침전물 형태의 알루미늄종이 형성되기 전에 전하중화에 효과적인 용존성
알루미늄 가수분해종이 많이 형성되어 유기물과 착화합 반응을 일으키기 때문이라 판
단된다.이는 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서는 높은 교반강도
(G=3,000-4,000/sec)와 짧은 교반시간 (< 1sec)이 응집에 효과적이라고 한 연구결과
(AWWARF,1991)와 유사한 결과를 보였다.Fig.4.2.4(b)는 Fig.4.2.4(a)와 동일한 실
험조건에서 체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 유기물 제거율을 나타내고
있다.앞선 탁도 실험결과와 달리 교반시간의 영향이 다소 나타나고 있음을 알 수 있
다.이는 탁도의 경우 응집에 의하여 제거되는 경향이 다소 일정한 반면 유기물 응집
의 경우 형성되는 알루미늄 가수분해종 분포에 민감하게 반응하기 때문이라 판단된
다.따라서 체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0의 경우 유기물은 알루미늄 수산
화물인 Al(OH)3(s)에 흡착과 용존성 알루미늄에 의한 착화합물 형성에 의하여 동시에
제거되는 것을 알 수 있다.또한 응집 pH에 따라 유기물 제거율을 살펴보면 전하중화
메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 좀 더 높은 제거율을 보이고 있다.이는 앞서
설명한 바와 같이 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 용존성 알루미늄
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가수분해종인 모노머성 알루미늄과 폴리머성 알루미늄이 상대적으로 많이 형성되어
체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여 높은 제거율을 보이고 있다.또한 동일
한 pH조건에서 교반강도의 영향을 살펴보면 교반강도가 증가할수록 높은 제거율을
보이고 있음을 알 수 있다.이는 교반강도가 증가할수록 응집제를 첨가한 경우 응집
제가 수중에 빠르게 분산되어 수중에 존재하는 탁도 및 유기물과 골고루 반응하기 때
문이라 판단된다.



- 58 -

Dose (mM as Al)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

T
O

C
 R

em
o

va
l e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

10

20

30

40

50

60

70

U
V

25
4 

R
em

o
va

l e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

10

20

30

40

50

60

70

GT=5,000(TOC)
GT=15,000(TOC)
GT=30,000(TOC)
GT=5,000 (UV254)
GT=15,000(UV254)
GT=30,000 (UV254)

(a)pH 5.5

Dose (mM as Al)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

T
O

C
 R

em
o

va
l e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

10

20

30

40

50

60

70

U
V

25
4 

R
em

o
va

l e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

10

20

30

40

50

60

70

GT=5,000(TOC)
GT=15,000(TOC)
GT=30,000(TOC)
GT=5,000 (UV254)
GT=15,000(UV254)
GT=30,000 (UV254)

(b)pH 7.0
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(coagulant:Alum,G=550/sec).
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444...222...555교교교반반반강강강도도도 111555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 탁탁탁도도도 제제제거거거효효효율율율 (((PPPSSSOOOMMM)))
Fig.4.2.5는 PSOM 응집제를 이용하여 응집 pH,응집제 주입량과 급속교반시간에

따른 탁도제거효율을 나타내었다.교반강도는 G=150/sec이며 교반시간은 33초,90
초,140초에서 실시하였다.Fig.4.2.5(a)는 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH
5.5에서 실험을 수행한 결과이다.Fig.4.2.5(a)에서 나타난 바와 같이 응집제 주입량이
증가할수록 탁도 제거율이 증가하고 있으며 응집제 주입량이 0.1mM(asAl)에서 최
적의 탁도제거율 보이고 있다.또한 급속교반시간에 따른 탁도 제거율을 살펴보면 급
속교반시간이 증가할수록 제거율의 감소를 보이고 있다.이는 앞서 실시한 alum 응집
제와 마찬가지로 PSOM 응집제를 첨가할 경우 급속교반시간에 따라 형성되는 알루미
늄 가수분해종이 다르게 형성되기 때문이다.일반적으로 알루미늄 용해도 곡선을 살
펴보면 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서는 용존성 알루미늄종의 형태
로 많이 존재하며 응집 pH 5.5에서는 이러한 용존성 알루미늄인 모노머성 알루미늄과
폴리머성 알루미늄에 의하여 전하중화에 의한 착화합물 형성이 매우 잘 발생하여 응
집효율이 증가하게 된다.따라서 급속교반시간에 따라 형성되는 가수분해종의 차이에
의하여 교반시간이 길어질수록 형성되는 알루미늄 가수분해종 분포가 차이가 발생하
며 교반시간이 길어질수록 용존성 알루미늄 가수분해종 보다는 침전물 형태의 알루미
늄 가수분해종이 많이 형성되기 때문에 전하중화에 의한 유기물과 알루미늄 가수분해
종과의 착화합물형성이 용이한 교반시간이 짧은 경우 유기물 제거율이 높게 나타난다
고 판단된다.따라서 용존성 알루미늄 가수분해종이 상대적으로 작게 형성되는 교반
시간을 길게 운전한 경우 탁도제거율이 다소 낮게 나타나고 있다.또한 alum 응집제
를 사용한 경우와 비교하여 보면 전반적으로 PSOM 응집제의 경우 높은 제거율을 보
이고 있음을 알 수 있다.이는 PSOM 응집제의 특성상 이미 중화된 응집제로서 alum
응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많이 존재하기 때문에 응집효과가 뛰어나기
때문이라 판단된다.Dempseyetal.(1985)및 Wendt(1973),LangfordandKhan
(1975)에 의하면 유기물이 함유되어 있는 원수에 있어서 폴리머종이 많이 함유된 무
기고분자 응집제의 경우 폴리머성 알루미늄종과 풀빅산 사이에서의 착화합 반응으로
인하여 유기물 제거가 잘 이루어진다고 하였다.Fig.4.2.5(b)는 4.2.5(a)와 동일한 실험
조건에서 체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 탁도 제거율을 나타내었다.
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그림에서 나타난 바와 같이 응집 pH 5.5에서의 결과와 거의 유사한 경향을 보이고 있
다.하지만 교반시간에 대한 영향은 응집 pH 5.5에 비하여 작게 나타나고 있다.이는
체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0의 경우 알루미늄 수산화물인 Al(OH)3(s)에
흡착과 체거름 현상에 의하여 제거되는 메카니즘이다.따라서 급속교반 시간에 따라
형성되는 알루미늄 가수분해종분포의 차이에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.하지
만 응집제 종류에 따른 탁도 제거율에 대한 교반시간의 영향을 살펴보면 alum 응집
제에 비하여 PSOM 응집제의 경우 교반시간의 영향이 크게 나타나고 있음을 알 수
있다.이는 PSOM 응집제의 경우 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많
이 함유되어 있으므로 교반시간에 대한 영향이 크게 나타나는 것으로 판단되어진다.
또한 응집 pH에 따라 탁도제거율을 살펴보면 전반적으로 전하중화 메카니즘을 유발
하는 응집 pH 5.5에서 좀 더 높은 제거율을 보이고 있다.이는 앞서 설명한 바와 같
이 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 용존성 알루미늄 가수분해종인 모
노머성 알루미늄과 폴리머성 알루미늄이 상대적으로 많이 형성되어 그결과 체거름 메
카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여 높은 제거율을 보이는 것으로 판단된다.
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Fig.4.2.5EffectofpHoncoagulationconditionforturbidityremoval

(coagulant:PSOM,G=150/sec).
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444...222...666교교교반반반강강강도도도 555555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 탁탁탁도도도 제제제거거거효효효율율율 (((PPPSSSOOOMMM)))
Fig.4.2.6은 Fig.4.2.5와 동일한 실험조건에서 교반강도를 G=550/sec로 변화시켜

실험을 수행하였으며 교반시간은 9초,27초,54초에서 실시하였다.Fig.4.2.6(a)는
전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 실험을 수행하였다.Fig.4.2.6(a)에서
나타난 바와 같이 응집제 주입량이 증가할수록 탁도 제거율이 증가하고 있으며 응집
제 주입량이 0.1mM(asAl)에서 최적의 탁도제거율 보이고 있다.또한 급속교반시간
에 따른 탁도 제거율을 살펴보면 급속교반시간이 증가할수록 제거율의 감소를 보이고
있다.이는 앞서 실시한 alum 응집제와 마찬가지로 PSOM 응집제를 첨가할 경우 급
속교반시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종이 다르게 형성되기 때문이다.급속
교반시간에 따라 형성되는 가수분해종의 차이에 의하여 교반시간이 길어질수록 형성
되는 알루미늄 가수분해종 분포가 차이가 발생하게 된다.즉 교반시간이 길어질수록
용존성 알루미늄 가수분해종 보다는 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종이 많이 형성
되기 때문에 교반시간이 짧은 경우 전하중화에 용이한 용존성 알루미늄 가수분해종이
많이 형성되어 유기물 제거율이 높게 나타난다고 판단된다.따라서 용존성 알루미늄
가수분해종이 상대적으로 작게 형성되는 교반시간이 증가한 경우 탁도제거율이 다소
낮게 나타나고 있다.동일한 pH에서 교반강도의 영향을 살펴보면 교반강도가 증가할
수록 탁도 제거율이 증가하고 있다.이는 교반강도가 큰 경우 응집제의 빠른 분산과
수중에서 동일농도분포를 발생하여 탁도유발물질과 빠르게 반응하기 때문이다.또한
alum 응집제를 사용한 경우와 비교하여보면 전반적으로 PSOM 응집제의 경우 높은
제거율을 보이고 있음을 알 수 있다.이는 PSOM 응집제의 특성상 이미 중화된 응집
제로서 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많이 존재하기 때문에 응집효
과가 뛰어나기 때문이다.Fig.4.2.6(b)는 4.2.6(a)와 동일한 실험조건에서 체거름 메카
니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 탁도 제거율을 나타내었다.그림에서 나타난 바와
같이 응집 pH 5.5와 거의 유사한 경향을 보이고 있다.하지만 교반시간에 대한 영향
은 응집 pH 5.5에 비하여 작게 나타나고 있다.이는 체거름 메카니즘을 유발하는 응
집 pH 7.0의 경우 알루미늄 수산화물인 Al(OH)3(s)에 흡착과 체거름 현상에 의하여
제거되는 메카니즘이기 때문이다.따라서 급속교반시간에 따라 형성되는 알루미늄 가
수분해종 분포의 차이에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.하지만 응집제 종류에 따
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른 탁도 제거율에 대한 교반시간의 영향을 살펴보면 alum 응집제에 비하여 PSOM
응집제의 경우 교반시간의 영향이 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.이는 PSOM 응
집제의 경우 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많이 함유되어 있으므로
교반시간에 대한 영향이 크게 나타나는 것으로 판단되어진다.또한 응집 pH에 따라
탁도제거율을 살펴보면 전반적으로 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서
좀 더 높은 제거율을 보이고 있다.앞서 설명한 바와 같이 전하중화 메카니즘을 유발
하는 응집 pH 5.5에서 용존성 알루미늄 가수분해종인 모노머성 알루미늄과 폴리머성
알루미늄이 상대적으로 많이 형성되어 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여
높은 제거율을 보이고 있다.또한 교반강도에 대한 영향을 살펴보면 교반강도가 증가
할수록 미세하게나마 탁도 제거율이 증가하고 있음을 알 수있다.하지만 응집 pH 5.5
에 비하여 pH 7.0에서는 차이가 많이 발생하지 않고 있음을 알 수 있다.이는 응집메
카니즘과 알루미늄 용해도 특성상 pH 7.0의 경우 형성되는 알루미늄 가수분해종의 경
우 수산화알루미늄이 주를 이루기 때문에 용존성 알루미늄이 주를 이루는 pH 5.5에
비하여 교반강도의 영향이 다소 작게 나타나기 때문이다.
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Fig.4.2.6EffectofpHoncoagulationconditionforturbidityremoval

(coagulant:PSOM,G=550/sec).
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444...222...777교교교반반반강강강도도도 111555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율 (((PPPSSSOOOMMM)))
Fig.4.2.7은 Fig.4.2.5와 동일한 실험조건에서 급속교반시간에 따른 유기물 제거효

율을 나타내었다.Fig.4.2.7(a)는 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 실
험을 수행하였다.Fig.4.2.7(a)에서 나타난 바와 같이 응집제 주입량이 증가할수록 유
기물 제거율이 증가하고 있으며 응집제 주입량이 0.1mM(asAl)에서 최적의 유기물
제거율 보이고 있다.또한 급속교반시간에 따른 유기물 제거율을 살펴보면 앞서 실시
한 alum 응집제와 마찬가지로 PSOM 응집제를 첨가할 경우 급속교반시간에 따라 형
성되는 알루미늄 가수분해종이 다르게 형성되기 때문이다.일반적으로 알루미늄 용해
도 곡선을 살펴보면 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서는 용존성 알루미
늄종의 형태로 많이 존재하며 응집 pH 5.5에서는 이러한 용존성 알루미늄인 모노머성
알루미늄과 폴리머성 알루미늄에 의하여 전하중화에 의한 착화합물 형성이 매우 잘
발생하여 응집효율이 증가하게 된다.따라서 급속교반시간에 따라 형성되는 가수분해
종의 차이에 의하여 교반시간이 길어질수록 형성되는 알루미늄 가수분해종 분포에 차
이가 발생하며 교반시간이 길어질수록 용존성 알루미늄 가수분해종 보다는 침전물 형
태의 알루미늄 가수분해종이 많이 형성되기 때문에 전하중화에 의한 유기물과 알루미
늄 가수분해종과의 착화합물형성이 용이한 교반시간이 짧은 경우 유기물 제거율이 높
게 나타난다고 판단된다.따라서 용존성 알루미늄 가수분해종이 상대적으로 작게 형
성되는 교반시간이 증가한 경우 탁도제거율이 다소 낮게 나타나고 있다.또한 alum
응집제를 사용한 경우와 비교하여 보면 전반적으로 PSOM 응집제의 경우 높은 제거
율을 보이고 있음을 알 수 있다.이는 PSOM 응집제의 특성상 이미 중화된 응집제로
서 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많이 존재하기 때문에 응집효과가
뛰어나기 때문이라 판단된다.Dempseyetal.(1985)및 Wendt(1973),Langford&
Khan(1975)에 의하면 유기물이 함유된 있는 원수에 있어서 폴리머종이 많이 함유된
무기고분자 응집제의 경우 폴리머성 알루미늄종과 풀빅산 사이에서의 착화합 반응으
로 인하여 유기물 제거가 잘 이루어진다고 하였다.Fig.4.2.7(b)는 4.2.7(a)와 동일한
실험조건에서 체거름 메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 유기물 제거율을 나타내
었다.그림에서 나타난 바와 같이 응집 pH 5.5와 거의 유사한 경향을 보이고 있다.하
지만 응집제 종류에 따른 유기물 제거율에 대한 교반시간의 영향을 살펴보면 alum
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응집제에 비하여 PSOM 응집제의 경우 교반시간의 영향이 크게 나타나고 있음을 알
수 있다.이는 PSOM 응집제의 경우 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이
많이 함유되어 있으므로 교반시간에 대한 영향이 크게 나타나는 것으로 판단되어진
다.또한 응집 pH에 따라 유기물 제거율을 살펴보면 탁도 제거율에 비하여 전반적으
로 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 좀 더 높은 제거율을 보이고 있
다.이는 앞서 설명한 바와 같이 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 용
존성 알루미늄 가수분해종인 모노머성 알루미늄과 폴리머성 알루미늄이 상대적으로
많이 형성되어 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여 높은 제거율을 보이고
있다.
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Fig.4.2.7EffectofpHoncoagulationconditionforremovaloforganicmatter.

(coagulant:PSOM,G=150/sec).
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444...222...888교교교반반반강강강도도도 555555000///ssseeeccc에에에서서서 응응응집집집 pppHHH에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율 (((PPPSSSOOOMMM)))
Fig.4.2.8는 Fig.4.2.7과 동일한 실험조건에서 교반강도를 G=550/sec로 조절하여

교반시간 9초,27초,54초에서 실험을 실시하였다.Fig.4.2.8(a)는 전하중화 메카니
즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 실험을 수행하였다.Fig.4.2.8(a)에서 나타난 바와 같
이 응집제 주입량이 증가할수록 유기물 제거율이 증가하고 있으며 응집제 주입량이
0.1mM(asAl)에서 최적의 유기물 제거율 보이고 있다.또한 급속교반시간에 따른 유
기물 제거율을 살펴보면 급속교반시간이 증가할수록 제거율의 감소를 보이고 있다.
이는 급속교반시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종이 다르게 형성되기 때문이
다.급속교반시간에 따라 형성되는 가수분해종의 차이에 의하여 교반시간이 길어질수
록 형성되는 알루미늄 가수분해종 분포가 차이가 발생하며 교반시간이 길어질수록 용
존성 알루미늄 가수분해종 보다는 침전물 형태의 알루미늄 가수분해종이 많이 형성되
기 때문에 전하중화에 의한 유기물과 알루미늄 가수분해종과의 착화합물 형성이 용이
한 교반시간이 짧은 경우 유기물 제거율이 높게 나타난다고 판단된다.따라서 용존성
알루미늄 가수분해종이 상대적으로 작게 형성되는 교반시간이 증가한 경우 유기물 제
거율이 다소 낮게 나타나고 있다.동일한 pH에서 교반강도의 영향을 살펴보면 교반강
도가 증가할수록 유기물 제거율이 증가하고 있다.이는 교반강도가 큰 경우 응집제의
빠른 분산과 수중에서 동일농도분포를 발생하여 유기물과 빠르게 반응하기 때문이다.
또한 alum 응집제를 사용한 경우와 비교하여보면 전반적으로 PSOM 응집제의 경우
높은 제거율을 보이고 있음을 알 수 있다.이는 PSOM 응집제의 특성상 이미 중화된
응집제로서 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많이 존재하기 때문에 응
집효과가 뛰어나기 때문이다.Fig.4.2.8(b)는 4.2.8(a)와 동일한 실험조건에서 체거름
메카니즘을 유발하는 응집 pH 7.0에서 탁도 제거율을 나타내었다.그림에서 나타난
바와 같이 응집 pH 5.5와 거의 유사한 경향을 보이고 있다.하지만 교반시간에 대한
영향은 응집 pH 5.5에 비하여 작게 나타나고 있다.이는 체거름 메카니즘을 유발하는
응집 pH 7.0의 경우 알루미늄 수산화물인 Al(OH)3(s)에 흡착과 체거름 현상에 의하여
제거되는 메카니즘이다.따라서 급속교반 시간에 따라 형성되는 알루미늄 가수분해종
분포의 차이에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.하지만 응집제 종류에 따른 유기물
제거율에 대한 교반시간의 영향을 살펴보면 alum 응집제에 비하여 PSOM 응집제의
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경우 교반시간의 영향이 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.이는 PSOM 응집제의 경
우 alum 응집제에 비하여 폴리머성 알루미늄 종이 많이 함유되어 있으므로 교반시간
에 대한 영향이 크게 나타나는 것으로 판단되어진다.또한 응집 pH에 따라 유기물 제
거율을 살펴보면 전반적으로 전하중화 메카니즘을 유발하는 응집 pH 5.5에서 좀 더
높은 제거율을 보이고 있다.교반강도에 대한 영향을 살펴보면 교반강도가 증가할수
록 유기물 제거율이 증가하고 있음을 알 수 있다.하지만 응집 pH 5.5에 비하여 pH
7.0에서는 차이가 많이 발생하지 않고 있음을 알 수 있다.이는 응집메카니즘과 알루
미늄 용해도 특성상 pH 7.0의 경우 형성되는 알루미늄 가수분해종의 경우 수산화알루
미늄이 주를 이루기 때문에 용존성 알루미늄이 주를 이루는 pH 5.5에 비하여 교반강
도의 영향이 다소 작게 나타나고 있음을 알 수 있다.
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Fig.4.2.8.EffectofpHoncoagulationconditionforremovaloforganicmatter.

(coagulant:PSOM,G=550/sec).
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

1.응집 pH에 따른 실험결과 ambientpH 조건에서 응집제 주입량과 교반시간의 영향
은 거의 나타나지 않았으나 교반강도가 증가할수록 침전물 형태의 알루미늄 가수분해
종이 감소하였다.

2.전하중화 메카니즘을 유발하는 pH 5.5의 경우 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0
에 비하여 교반시간과 교반강도의 영향이 크게 나타났으며 침전물 형태의 알루미늄종
의 분포는 낮게 나타났다.

3.응집 pH에 따른 탁도제거 경향을 살펴보면 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에
비하여 전하중화 메카니즘을 유발하는 pH 5.5에서 탁도 제거율이 높게 나타났으며 교
반강도와 교반시간의 영향이 더 크게 나타났다.

4.응집 pH에 따른 유기물 제거 경향을 살펴보면 전하중하 메카니즘을 유발하는 pH
5.5에서 체거름 메카니즘을 유발하는 pH 7.0에 비하여 유기물 제거율이 높게 나타났
으며 교반강도와 교반시간의 영향이 더 크게 나타났다.
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