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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

    A StudyontheMunicipalWastewaterTreatment
UsingAlum Sludge 

WrittenbyChang-Wha,No
AdvisedbyprofessorDae-Yewn,ShinPh.D.
DepartmentofEnvironmentalBioengineering

GraduateschoolofChosunUniversity

Resultthatachievestudyaboutchemicalprocessingofmunicipalwastewater
thatusealum sludgeisasfollowing.
WhencalculatedmostsuitableamountofeachcoagulantthroughJarTest,
1.QualityofwaterwasCODMn 23.1㎎/ℓ,CODCr34.7㎎/ℓ,SS4.1㎎/ℓ,T-N
54.3㎎/andT-P0.98ℓ㎎/ℓ thatoptimum conditionofchemicalprocessingof
municipalwastewaterpoursammonium alum 60㎎/ℓ,polymercoagulant0.5㎎/
ℓoralum 60㎎/ℓ,quicklime0.4㎎/ℓ.
2.TheefficiencyofchemicaltreatmentofmunicipalwastewaterwasCOD
47.9～67.9%,SS55.8～96.4%,T-N 18.8～26.4% andT-P52.4～92.39%.
3.Municipalwastewaterprocessingoptimum conditionthatuseH military
administrationPACsludgewassludge20㎖/ℓ,alum 40㎎/ℓ andquicklime0.6
g/ℓ.Couldreducecoagulantdosage30% reutilizingsludge.Qualityofwater
appearedbyCODMn 35.20㎎/ℓ,CODCr42.2㎎/ℓ,SS35.8㎎/ℓ,T-N 51.36㎎/ℓ
andT-P2.846㎎/ℓ underoptimum condition.



4.Atalaboratory,poursquicklime0.2g/ℓ,alum 40㎎/ℓ in watersupply
sourceandmadeproperalum sludge.Itwasoptimum conditionwhenitisalum
sludge7.5㎖/ℓ,alum 20㎎/ℓ treatmunicipalwastewaterbythissludgeandis
properalum sludgecaseofuseraw sludgecoagulantexpenditureabout67%
reduce.Processing quality ofwaterisCODMn 22.0㎎/ℓ,CODCr26.4㎎/ℓ,SS
23.9㎎/ℓ,T-N 48.636㎎/ℓ andT-P5.11㎎/ℓ.



I.서서서 론론론
지금까지 정수슬러지는 주로 매립 및 해양투기법으로 처분하여 왔다.그러나 매
립의 경우 매립지에서 침출수 및 악취발생 등 2차 오염으로 민원이 발생되어 2001
년부터 슬러지의 직매립이 금지되었고,해양투기의 경우 1972년 런던협약 및 1996
년 개정의정서 발효 등에 따라 국제적으로 해양투기를 금지하는 추세이고,해양수
산부에서 해양투기금지에 관한 입법을 준비하는 중이므로 이를 대체할 수 있는 적
절한 처분방법이 모색되어야 한다.1)

정수장에서도 정수슬러지의 취급과 처분은 매우 중요하다.즉,침전지에 슬러지
가 적체되면 정수처리효율이 저하된다.또,슬러지 처분비용이 많이 들면 결과적으
로 정수생산단가가 상승된다.
정수슬러지는 정수 1만ton당 탈수cake0.4ton의 비율로 발생된다.우리나라의 정
수슬러지 발생량이 연간 25만ton정도이고,농축,개량,탈수 등에 소요되는 비용을
제외한 처분비용이 3,100원/ton이어서 국가 슬러지 처분비용으로 연간 76억원이 소
요되고 있다.2)

정수슬러지의 재이용에 대해서는 국내외적으로 많은 연구가 진행되어 왔다.국내
에서는 한국수자원공사 수자원연구소에서 토공재료,요업재료,농업재료의 가능성
을 연구한 바 있고,외국의 경우 일본의 나고야 공업기술시험소,동경대학 공학부
등에서 토공재료 및 요업재료로서의 이용가능성을 연구하고,3)미국에서는 펜실바니
아주립대학,버지니아 주립대학에서 AWWA의 연구지원을 받아 농지살포에 대한
연구를 수행한 바 있다.4,5)

본 연구의 목적은 정수슬러지가 도시하수의 화학적 처리에 적용될 수 있는지를
알아보는 것이다.이를 위하여 alum 및 PAC슬러지를 이용하여 도시하수를 화학적
으로 처리하는 적절한 처리 조건 및 응집제 대체효과를 조사하였다.
연구결과는 정수슬러지의 처분 및 도시하수의 화학적 처리를 위한 자료로서 활
용될 수 있을 것으로 사료된다.



IIIIII...이이이론론론적적적 배배배경경경

AAA...정정정수수수슬슬슬러러러지지지의의의 발발발생생생 및및및 특특특성성성

111...정정정수수수슬슬슬러러러지지지의의의 발발발생생생
표준정수처리 시스템은 응집 및 플록형성 → 침전 → 급속여과 → 살균의 4가지
단위공정으로 구성되고,원수의 오염정도가 심하거나 기본적인 정과정으로 제거하
기 어려운 물질이 있을 경우 전염소처리,오존처리,활성탄 흡착 및 막여과 등과
같은 고도처리공정이 도입된다.6)

응집공정에서는 점토계 탁질과 색도물질인 휴민산 등의 유기물 및 병원성 세균
등을 처리하기 위하여 응집제로서 알루미늄염을 주로 사용하고 있다.따라서 정수
장에서 부산물로 발생된 정수슬러지 중에는 응집제에서 유래하는 Al(OH)3외에도
현탁성 고형물,유기․무기성 콜로이드,세균,조류 등 다양한 물질이 포함되어 있
으며,반액체 상태이다.7)

국내 정수장에서 사용하는 수처리제는 응집제로서 알루미늄염인 황산알루미늄
및 폴리염화알루미늄(PAC)이 사용되고,알카리제로서는 소석회,가성소오다 등이
사용되며,이․취미 제거제로서 분말활성탄 등이 사용되고 있다.8)

황산알루미늄은 무기저분자 응집제로서 화학식은 Al2(SO4)3․nH2O로서 표시되고
고체와 액체를 통틀어 alum이라고 부른다.국내에서 수도용으로 사용되는 KS규격
의 고체 황산알루미늄(SAS)의 Al2O3함량은 16.2%이고,액체 황산알루미늄(LAS)
의 Al2O3함량은 8.1%이다.9)

Alum은 수중의 알칼리도와 반응하여 다음 반응식과 같이 Al(OH)3또는 그 중합
체를 생성한다.10,11)

Al2(SO4)3․nH2O+6HCO3-→ 2Al(OH)3↓ +3SO4-2+6CO2↑+nH2O(2)



원수 중에 알칼리도가 충분히 있을 경우에는,
Al2(SO4)3+3Ca(HCO3)2⇒ 2Al(OH)3↓ +3CaSO4+6CO2↑ (3)

또,원수에 알칼리도가 부족하여 소석회를 첨가하였을 경우에는,

Al2(SO4)3+3Ca(OH)2⇒ 2Al(OH)3↓ +3CaSO4 (4)

또,원수에는 알카리도가 부족하여 탄산나트륨(NaCO3)을 첨가하였을 경우에는

Al2(SO4)3+3NaCO3+3H20⇒ 2Al(OH)2↓ +3NaSO4+3CO2↑ (5)

로 나타낼 수 있다.
Table1에 정수장에서 수처리제로 사용되는 약품의 슬러지 발생에 관한 환산계
수를 나타내었다.
위의 화학식들에서 보는 바와 같이 Al(OH)3 의 분자량이 156이므로 첨가되는
alum 1mg/ℓ당 무기 알루미늄 고형물 생성량은 고체 황산알루미늄이 약 0.248이
고,액체 황산알루미늄은 0.164이다.
이와 같이 생성되는 정수슬러지를 적절하게 처리하지 않고 자연수역에 방류하거
나 폐기할 경우,방류수역의 수질오염 및 처분지역의 악취발생,토양 및 지하수의
오염 등 2차적인 공해를 일으켜 환경오염을 가중시키게 된다.



Chemicalagent Chemicalformation Conversionfactor Remark

Alum sulfate Al2(SO4)3․16H2O(SAS)
Al2(SO4)3․51H2O(LAS)

0.248(K1)
0.164(K2) Sg:0.32

PCA1) [Al2(OH)n․Cl6-n]m 0.184(K3) Sg:1.19

Lime Ca(OH)2 1.0

PAC2) 1.0
1)polychloridealuminium
2)powderedactivatedcarbon
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222...정정정수수수 슬슬슬러러러지지지 발발발생생생 형형형태태태
정수처리공정은 처리하는 수질에 따라 완속여과,급속여과 및 막여과 방식 등이
사용되며 설비 및 운전이 달라진다.배수처리시설은 배수지와 배슬러지조로 구분되
며,배수지에서는 주로 역세척배수를 유입하여 수량 및 수질을 조절하고,배슬러지
조에서는 침전지에서 배출되는 슬러지를 유입하여 수량 및 수질을 조절한다.3)

aaa...완완완속속속여여여과과과 방방방식식식의의의 경경경우우우
완속여과 방식은 모래층 표면에 형성되는 생물막에 의하여 불순물을 억제,분해
시키므로 탁도가 낮고 조류 등의 생물장해가 없는 원수의 처리에 적용된다.
배출수는 보통침전지의 배출슬러지와 완속여과지의 세정배수이다.일반적으로 조
정시설로서 배슬러지조를 설치하고 농축설비에서 농축한 후 천일건조상에서 자연
건조 한다.배수처리용 부지확보가 곤란한 경우 조정,농축시설을 거쳐 농축된 슬
러지를 가압탈수기 등을 사용하여 처리한다.

bbb...급급급속속속여여여과과과 방방방식식식의의의 경경경우우우
연간 원수의 탁도가 낮을 경우에는 혼화지에서 응집시킨 다음 여과하는 직접방



식으로 정수한다.배출설비에는 여과지 세정배수만 유입되므로 조정시설로서 배수
지를 설치한다.그러나 배수량이 많으면 상징수를 회수하여 착수정으로 반송한다.
원수가 중․고탁도일 경우에는 슬러지 발생량이 많기 때문에 직접여과하여 정수
할 수 없으므로 전단에 약품침전지를 설치하고 조정시설로서 여과지 세정배수를
유입하는 배수지와 침전지 배슬러지를 유입하는 배슬러지조를 설치하여야 한다.배
수지의 상징수는 회수하여 착수정으로 반송하고,슬러지는 농축조에서 농축시킨 후
기계식 탈수한다.최근 상수원수의 수질이 악화되어 응집제 주입량이 증가하고 조
류 등 유기물의 영향으로 슬러지의 탈수성이 나쁘므로 소석회,응집제 등의 탈수보
조제를 사용하여 탈수성을 개선한 후 탈수하고 있다.

ccc...막막막여여여과과과 방방방식식식의의의 경경경우우우
연간 원수의 탁도가 낮고 안정되어 있는 경우에는 직접 막여과하는 방법으로 정
수처리하는 것이 유리하다.이 때 배수지에 유입된 배수는 막모듈의 세정배수뿐이
며,슬러지는 조정․농축조를 거쳐 천일건조 또는 기계탈수한다.그러나 슬러지 농
도가 낮으면 소석회,응집제 등의 탈수보조제를 사용하여 탈수성을 개선한 후 기계
식 탈수한다.
원수의 수질이 중․고탁도인 경우에는 응집침전 후 막여과하는 방법으로 정수처
리하며,배수처리 시스템은 급속여과 방식과 마찬가지로 회수조의 상징수는 회수하
여 착수정으로 반송하고,슬러지는 농축조에서 농축시킨 후 기계식 탈수한다.

333...정정정수수수 슬슬슬러러러지지지 특특특성성성
정수장에서 처리되는 원수의 탁도성분은 대부분 암석이 풍화 변성된 점토광물이
고,정수과정에서 알루미늄염을 주체로 한 응집,침전으로 발생하는 정수슬러지는
이러한 탁도성분과 거의 유사한 특성을 가지고 있어 근본적으로 흙의 범주에 속한
다.4)

Table1에 동력자원연구소에서 1990년부터 1993년까지 취수원이 하천수인 정수
슬러지와 저수지인 정수슬러지를 분석한 결과를 나타내었다.9)



우리나라는 대부분 하천수 및 저수지수를 취수원으로 사용하고 있는 데,하천수
를 취수하여 정수한 슬러지 중에는 SiO2가 32～50%,Al2O3가 22～31%정도 함유되
어 있고,저수지수를 취수하여 정수한 슬러지 중에는 SiO2가 15～23%,Al2O3가 3
0～36%정도 함유되어 있다.저수지수를 정수한 슬러지 중에 SiO2함량이 비교적 적
은 반면 저탁도 원수에 상대적으로 많은 응집제가 소요되므로 Al2O3가 비교적 많
은 비중을 차지하고 있다.
철분은 대부분 하천수 중에 Fe2O3로서 5% 정도 포함되어 있는 반면 저수지수에
는 2%미만이 포함되어 있다.그 밖에 미량금속이 K2O,MgO,Na2O,CaO,TiO2,
SO3,P2O5등의 산화물로서 검출되고 있으나 그 총량은 6～7%이다.

Contents(%)
Site SiO2 (Al2O3) Fe2O3 Remainder

River 43.0 27 5.2 6.9

reservoir 32.2 30.1 1.9 5.3
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444...정정정수수수슬슬슬러러러지지지의의의 처처처분분분방방방법법법
정수슬러지는 그 동안 매립,해양투기,소각 및 재활용 등의 방법으로 처분되어
왔다.환경부자료에 의하면 2000년 말 기준으로 해양투기가 64.3%,육상매립이
25.3%로써 해양투기 및 육상매립이 대부분이고,일부분만이 소각(5.3%)되거나,재
이용(5.2%)되었다.12)

그러나 관련 법령이 개정되어 정수능력 1,000㎥/day이상의 정수시설은 폐수배출
시설로 규정되었으며,13)법적으로는 하수처리시스템과 연계한 합류식처리,매립처
분,슬러지 감량화,알루미늄 회수 및 슬러지의 재활용 등의 방법으로 처분하도록
정하고 있다.14,15)

aaa...하하하수수수처처처리리리시시시스스스템템템과과과 연연연계계계한한한 합합합류류류식식식처처처리리리
정수슬러지를 하수와 연계처리할 경우 현탁성 고형물질 (Suspendedsolids)의 농
도는 증가하는 반면,BOD,인 및 슬러지 발생량 등이 즐어드는 장점이 있다.보통
시․군 단위의 소규모 정수처리장에 적용되는 방법이다.

bbb...매매매립립립처처처분분분
광역폐기물 매립장 및 지자체 매립장에서 실시하고 있으며,폐기물처리업체에서
운영하는 매립장에 매립하는 경우가 있다.농지살포,매립 성토재 등으로 재활용하
는 경우도 있다.그러나 2001년 이후 슬러지 매립이 법적으로 금지되어 슬러지 처
분에 어려움이 많다.

ccc...슬슬슬러러러지지지 감감감량량량화화화
슬러지의 함수율을 낮추어 무게 및 부피를 감소시킴으로써,취급 및 처분과정에
서 운반비를 절감하고 재활용이 용이하게 하며 처분비용을 절감하는 것이 목적이
다.16,17)

농축에 의한 감량화 방법은 중력 농축이 주로 이용되며 정수슬러지의 경우 함수
율 98%가 한계이다.주로 탈수전처리로 이용되며,슬러지 pond,Lagoon등도 이에
속한다.18)



탈수에 의한 감량화 방법은 자연건조식과 기계건조식으로 구분된다.자연 건조식
에는 모래건조상과 배수 Lagoon이 있으며 함수율은 80～90%이다.
기계건조식은 centrifuge,vacuum 및 diaphragm filterpress등이 있으며,함수율
은 70～80% 이다.슬러지 탈수의 영향인자는 pH,입자 size,입자의 전하,결합수의
함량,고형물함량,알칼리도,입자의 기계적 강도,유기물 함량,압축계수,슬러지의
종류 등 다양하나,가장 큰 영향인자는 입자의 size이다.19)

가열 건조에 의한 감량화 방법은 탈수케이크의 최종처분법으로 많이 이용된다.
슬러지의 유기물 농도가 50%이상일 때 감량효과가 크고,무기물 농도가 높으면 경
제성이 없다.직화식(로터리킬른형,다단로형)및 간접식(디스크형)이 있다.
소각에 의한 감량화는 슬러지를 소각하여 부피를 감소시키는 방법이다.스팀을
생산하여 열을 회수할 수 있는 반면 시설비 및 유지관리비가 많이 들고 운전이 어
려우며 대기를 오염시킬 우려가 있다.3)

ddd...AAAllluuummmiiinnniiiuuummm회회회수수수
Aluminium 회수공정은 산성화,추출 및 재생공정으로 구성된다.
산성화공정은 슬러지에 산을 주입하여 슬러지 중의 aluminium을 용해시킨다.슬
러지 중의 잔류고형물은 침전되며,슬러지인 Al(OH)3․3H2O는 pH 2～5.5의 H2SO4
분위기에서 Al3+으로 된다.20,21)

추출공정은 슬러지로부터 용출된 Al3+을 추출제와 접촉시켜 분리하는 공정이다.
추출제로는 1급,2급 및 3급 아민과 Hydroxyoxime이 사용된다.
재생공정은 수용액상으로부터 aluminium을 추출한 유기상의 수소이온을 방출시
키기 위해 H2SO4및 Al2(SO4)3와 반응시켜 Al2(SO4)3․18H2O를 얻는다.22,23)

eee...슬슬슬러러러지지지의의의 재재재활활활용용용
건축재료로서 건축용 붉은 벽돌,단열 벽돌 및 경량골재로 활용되고,요업재료로
도 활용된다.농업재료로서 토양개량제로 사용할 경우 토양 및 식물에 대한 시비효
과가 예상된다.24)또,토목재료로서 지반 성토재,노반 포장재,토목구조재로서 활용
가능성이 있다.25)



슬러지의 유효 성분을 이용하면서 최종적으로 처리하는 방법이 퇴비화하여 자연
녹지에 환원하는 것이다.26)이 방법은 매립할 때 발생되는 문제와 매립지 부족을
동시에 해결할 수 있는 기술이지만 슬러지 중에 유해물질이 포함되지 않아야 하고
퇴비로서 충분한 가치가 있는지를 면밀히 검토하여야 한다.27～29)

슬러지를 매립지의 복토재로 재이용하는 방법도 고려할 만하다.아직도 우리나라
는 물론 세계적으로도 매립이 폐기물의 최종 처분방법으로서 압도적으로 많이 사
용되고 있기 때문에 슬러지를 전처리하여 복토재로 이용한다면 여러 가지 이익이
많다.30)

우리나라의 일반 폐기물 매립지는 1994년 기준 536개소이고,총면적은 30,334천
㎡이다.여기에 자가처리업체에서 관리하는 매립지를 합하면 약 570개소이다.각
매립지별로 일일복토 15㎝이상,중간복토 30㎝이상 및 최종복토 50㎝이상의 두께로
복토할 때 사용하는 복토재의 양도 매우 많다.31)하나의 예로서 김포 수도권매립지
에서 사용하는 복토재는 일일복토 600㎥/day및 중간복토(표면복토)2,500㎥/day로
서 평균 복토재 사용량은 약 3,100㎥/day이며,복토재로서는 흙과 건설잔토가 이용
되고 있다.32)

  



BBB...응응응집집집처처처리리리

111...응응응집집집이이이론론론
응집(coagulation)과 응결(flocculation)은 수중에 부유하고 있는 콜로이드 등의 고
형물질을 제거하기 위하여 가장 널리 쓰이는 공정이다.
콜로이드입자들은 Brown운동에 의해 서로 충돌하여 자연적으로 매우 느린 응결
과정을 거쳐 조대입자가 되고 침강되면 입자간의 충돌은 더 이상 일어나지 않는
다.33)응집(coagulation)은 주로 현탁성 고형물이나 콜로이드를 제거하기 위해 사용
되는 화학적 처리방법이다.콜로이드 입자는 크기가 작아서(0.001～1.0μm)체분리
되지 않고,가벼워서 자연침강되지 않기 때문에 물리적 방법으로는 처리하기 곤란
하다.
콜로이드는 물에 대한 친화력에 따라 소수성 콜로이드와 친수성 콜로이드로 구
분된다.점토와 같은 소수성 콜로이드는 물에 대한 친화성이 작기 때문에 반대전하
인 금속이온이 투입되면 쉽게 응집된다.34)그러나,단백질과 같은 친수성 콜로이드
는 물에 대한 친화성이 커서 콜로이드에 흡수된 물이 floc형성을 지연시키기 때문
에 쉽게 응집 침전되지 않는다.친수성 콜로이드를 제거하기 위해서는 특수한 방법
이 필요하다.35)

콜로이드 입자는 보통 약한 음이온으로 하전되어 있기 때문에 양이온에 대해서
는 인력이 작용하고 음이온에 대해서는 반발력이 작용한다.콜로이드 입자의 표면
에는 양이온이 흡착되어 양이온 농도가 높고,반대로 음이온은 바깥쪽으로 반발되
어 음이온 농도가 낮아져서 Helmholtz의 고정전기이중층(electricaldoublelayer)이
형성된다.
한편,수중의 이온은 열역학적 운동에 의하여 농도가 균일해지려는 경향이 있으
므로,콜로이드 용액중의 음이온과 양이온간의 농도 불균형 현상이 입자의 표면으
로부터 어느 정도 떨어진 곳까지 나타난다.이와 같이 확장된 전기이중층을 Gouy
Chapman의 확산이중층(diffuseddoublelayer)또는 Gouy층이라고 한다.



또 입자의 표면에는 반대이온 또는 반대 전하를 가진 미립자가 흡착되어 고정층
을 형성하고 있다고 가정하여 이를 Stern층이라 하고,콜로이드의 외측을 둘러싸고
있는 Stern층과 확산이중층을 Stern-Gouy이중층이라고 한다.
콜로이드 입자간의 전기이중층 모델을 Fig.1에 나타내었다.
전기이중층은 전위가 Ψ0에서 Ψs로 떨어진 치밀층(CompactLayer,Stern)과
열역학적 교란 때문에 치밀층의 외부에 어느 정도 거리까지 반대전하이온의 농도
가 높은 Gouy확산층으로 구성되어 있다.
Gouy확산층 전단면의 전위를 zetapotential(ζ전위)이라고 하며 콜로이드의 표면
전하와 용액의 구성성분에 따라 변한다.입자들을 응결시키기 위해서는 zeta
potential을 감소시켜야 하며,보통 입자의 하전과 반대하전을 가진 응집제를 첨가
한다.
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응집은 Fig.1에서와 같이 두 가지 기본 mechanism으로 일어난다.계면 동전응



집(electrokineticcoagulation)에서는 zetapotential이 반대 전하의 이온이나 콜로이
드에 의하여 vanderWaals인력 이하의 수준으로 감소하면서 일어난다.정동적응
집(orthokineticcoagulation)에서는 micelle이 모여서 덩어리가 되는데,이것이 콜로
이드 입자들을 뭉치게 한다.또한 다가 양이온은 입자 전하와 이중층의 유효거리
를 억제하며,결과적으로 zetapotential을 감소시킨다.

collo ids + + +

+ +
- -

-+ +

sedim entation

sed im entationF locculation

A nionic or nonionnic
Polyelectroly te

T im e
20-30m in
0.8-0 .2ft/s

F loc  gene ration  and  D ow m

R apid m ix

T im e
m ixing in tensity
m echanism

C oageulation  doesag
0.1 -30s

R apid  in tense
C ollo id desab ilization

S ilica  cation ic
Polyelectroly icA l2O 3A l2O 3

Z
e
t
a
p
o
t
e
n
t
i
a
l

A
I
k
a
l
I
n
I
t
y

A lum

Floc
 size

I
o
n
I
c
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
I
o
n

FFFiiiggg...222...AAA cccoooaaaggguuulllaaatttiiiooonnnmmmeeeccchhhaaannniiisssmmm...



222...응응응집집집에에에 미미미치치치는는는 물물물리리리․․․화화화학학학적적적 영영영향향향인인인자자자
응집에 미치는 물리․화학적 영향인자는 수온,pH,알칼리도,탁도,유기물 농도,
응집제 및 응집보조제의 첨가량,교반속도 등이다.
현탁용액의 수온,pH는 콜로이드 입자의 표면전하를 일으키는 분자의 해리와 응
집제의 해리 등을 변화시키므로 응집력에 크게 영향을 미친다.응집제의 종류에 따
라 pH범위가 다르며,응집효과를 높이기 위해서는 응집제별로 적정 pH범위에서 응
집처리를 하여야 한다.
무기응집제는 수중에서 알칼리도와 작용하여 수산화물 침전을 생성하여 응집효
과를 나타내며,응집제는 반응에 필요한 일정량의 알카리도가 존재하여야 한다.따
라서 수중의 알칼리도가 낮거나,응집제의 투여량이 많을 경우에는 알칼리제를 투
입하여 알칼리도를 보충해 주어야 한다.
콜로이드 입자끼리 응결․응집하기 위해서는 먼저 표면전하의 중화,응집제에 의
한 가교작용 등이 일어나야 한다.또 콜로이드 입자간의 충돌 빈도를 증가시키기
위해서는 유체를 교반시켜 난류를 형성하여야 한다.그러나 과도하게 교반하면 속
도경사(velocity gradient)가 증가하고,전단력이 증가되어 응집된 floc이 붕괴된
다.36)

급속교반을 하는 목적은 원수 중에 존재하는 콜로이드 입자들을 짧은 시간 동안
불안정화시키는 것이다.응집제를 물에 투입할 때 가수분해 반응이 순간적으로 일
어나기 때문에 급격히 혼합하여야 한다.



333...응응응집집집에에에 의의의한한한 오오오수수수처처처리리리
인의 생물학적 제거효율은 화학적 처리방법에 비하면 크게 떨어진다.37)

미생물은 저장하고 있는 poly-P화합물을 에너지원으로 활용하는 과정에서 유기
물과 흡착되기 쉬운 형태로 전환시켜 방출하고,폭기조의 미생물은 poly-P형태로
다시 흡수한다.이 과정에서 인은 활성슬러지와 함께 배출된다.대개 poly-P형태로
제거되는데 활성슬러지는 최대 약 8%까지 인을 포함할 수 있으나 보통 2%정도로
함유한다.정상적인 경우 생물학적 처리 후 방류수에 잔류하는 인의 농도는 대개
1～2㎎/ℓ수준이다.중요한 것은 무산소(anoxic)상태에서 미생물 세포에 흡수된 인
이 다시 배출되어 나온다는 점이다.
응집에 의한 하․폐수의 고도처리는 알루미늄 또는 철이온이 다음과 같이 인과
반응하여 불용성 입자를 생성하거나 콜로이드 입자에 흡착되어 침전됨으로써 인(P)
제거효율이 매우 높다.반면에 질소는 금속이온과 거의 반응하지 않는다.

Al+3+(3-x)H2O+xH2PO4-→ Al(OH)3․x(H2PO4)+(3-x)H+

Al(OH)3+xH2PO4→ Al(OH)3x(H2PO4)4+xOH-

3Fe3++3H2O→ (FeOH)3(PO4)2+3H+

3Fe2++2PO43+→ Fe3(PO4)2+2H+

Ferguson과 King는 ortho-P의 잔류농도가 1㎎/ℓ일 때까지 Al과 P가 1.4대 1의
당량비로 제거되었다고 보고하였다.38)

일반적으로 인의 제거효율은 pH 및 첨가하는 금속량에 따라 큰 영향을 받는다고
알려져 있다.Fe혹은 Al염을 물 속에 주입하면 수화반응이 빠르게 진행되어 대부
분의 인은 Al(OH)3혹은 Fe(OH)3에 흡착․제거되고 젤리(jelly)형 플록이 생성된다



aaa...화화화학학학적적적 처처처리리리기기기술술술의의의 적적적용용용분분분야야야
하수의 화학적 처리는 몇 가지 장점이 있어서 여러 가지 수처리 분야에 적용되고 있

다.39,40)즉 하수처리장을 신설하거나 증설할 경우 투자비가 적게 들고,기존 처리시설이
과부하 상태일 경우 처리능력을 크게 향상시킬 수 있으며,질소 및 인을 동시에 제거할
경우 폭기조의 절반을 탈질조로 활용할 수 있다.또 독성물질이 함유된 산업폐수를 처
리하여 독성물질을 제거하고 부하량을 감소시킬 수 있으며,인이 고농도로 함유된 폐수
를 고효율로 처리할 수 있고,NH3,H2S등 악취가스의 처리가 용이하다.

bbb...하하하수수수의의의 화화화학학학적적적 처처처리리리 사사사례례례
(((111)))노노노르르르웨웨웨이이이 하하하수수수처처처리리리장장장

노르웨이는 동절기가 길고 연평균 기온이 낮아서 생물학적 처리의 제한이 있기
때문에 하수의 물리․화학적 처리가 일반화되어 있으며,하수처리장 87개소에서 화
학적으로 처리하고 있다.현재 노르웨이에서는 하수의 67%가 물리․화학적으로 처
리되고,24%는 1차 물리적 방법으로 처리되며,1% 정도가 생물학적으로 처리되고
있다.
오솔로의 VEAS하수처리장의 화학적 처리 동기는 다음과 같다.41)즉,노르웨이에
서는 그 동안 인에 대해서만 규제되었고,최근 질소에 대한 규제가 시행됨에 따리
질소 제거를 위한 질산화조와 탈질소조의 설치가 불가피해졌다.그러나 VEAS처리
장은 큰 바위동굴 안에 설치되어 있어서 확장할 공간이 없었으므로 기존의 화학적
처리 면적의 1/5을 화학적 처리공정에 사용하고,4/5를 질산화/탈질소 공정에 사용
하기로 하였다.또한 고성능 응집제를 사용하고,질산화/탈질소공정의 공간을 최소
화하고 효율을 향상시키기 위해 생물막 공정을 사용하고 있다.

(((222)))보보보스스스턴턴턴 하하하수수수처처처리리리장장장
보스톤 하수처리장은 1960년대부터 190만ton/day을 1차 물리적 침전법으로 처리
해 왔다.1988년 환경영향평가에 따라 연방정부에서 표준활성슬러지 공정으로 증설
하도록 명령하였으나 재원을 확보하지 못하여 반대 여론이 확산되었다.MIT의
Hartman교수가 화학적 처리법의 도입을 제안하였고,약 1년여 동안 jartest을 실



시하여 적용가능성을 확인하였으며,pilot실험에서도 jartest와 동일한 결과를 얻
음으로써 응집 침전법에 의한 하수처리장이 설치․가동되었다.

(((333)))폴폴폴란란란드드드 그그그단단단스스스트트트 하하하수수수처처처리리리장장장
폴란드의 그단스트 하수처리장은 13만ton/day규모이며 1차 물리적 침전법으로
처리하고 있다.방류수 수질기준이 강화됨에 따라 수질기준을 만족시키지 못하고
벌금을 지불해야 할 상황에 놓이게 되었다.
프랑스 넵툰사에 의해 1차 화학적 처리공정으로 전환하여 가동 중에 있다.

(((444)))스스스페페페인인인 발발발렌렌렌시시시아아아 하하하수수수처처처리리리장장장
스페인의 발렌시아 하수처리장은 처리능력이 12만ton/day인 데,유입수량이 22만
ton/day으로 증가되어 정부로부터 시설추가 명령을 받았으나 지방정부의 재원이
부족하여 시설을 확충할 수 없었다.
Kemrhone사로부터 화학적 전처리법을 도입하여 처리능력을 22만ton/day로 배가
하여 가동하고 있다.이 사업의 투자비용은 표준활성슬러지공정을 도입할 경우
17,000,000USD이었으나,화학적 처리법으로 전환함으로써 25,000USD가 소요되었
다.

(((555)))CCCEEEPPPTTT 프프프로로로젝젝젝트트트
CEPT(chemicalenhancedprecipitatingtreatment)프로젝트는 인구가 조밀한 지
역에서 발생되는 하수를 화학적으로 처리하기 위한 연구사업이며,전 세계적으로
활발히 추진되고 있다.
하수의 화학적 처리는 유럽 국가들이 많이 시행하였고,미국에서도 활발하게 추
진되고 있으며,아시아지역은 이제 막 화학적 하수처리를 도입하는 초기 단계이지
만 아주 적합한 공정으로 보인다.



IIIIIIIII...실실실험험험 및및및 분분분석석석방방방법법법

AAA...실실실험험험재재재료료료

111...상상상수수수원원원수수수
정수슬러지를 만들기 위해 광주광역시 G정수장 유입수를 채수하여 정수처리 실
험에 사용하였다.

222...도도도시시시하하하수수수
조선대학교 하수처리장에 유입되는 하수를 채취하여 조대입자를 제거한 후 jar
test에 사용하였다.

333...응응응집집집약약약품품품
응집제는 수도용 고체 황산알루미늄(이화화학 Co.,Al2O317%이상),알칼리제는
생석회(충무화학 Co.),고분자 응집제는 음이온전해질 A-101(이양화학 Co.)을 사용
하였다.

444...슬슬슬러러러지지지

aaa...PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지
전라남도 H군 정수장에서 PAC를 사용하여 정수처리한 후 슬러지 농축조에서 농
축되고 있는 슬러지를 실험실로 옮겨와서 체로 거르고 덩어리를 부수어 균일하게
만든 후 침전물을 도시하수의 화학적 처리실험에 사용하였다.

bbb...AAAllluuummm 슬슬슬러러러지지지
G정수장 유입수를 채수하여 실험실에서 정수처리하여 생성된 alum슬러지를 도시
하수의 화학적 처리실험에 사용하였다.



BBB...실실실험험험장장장치치치

111...JJJaaarrrttteeesssttteeerrr
Jartest는 jartester(model:DYS9303)를 사용하였다.

222...PPPiiilllooottt정정정수수수처처처리리리장장장치치치
Pilot정수처리장치는 유입부,응집․혼화조,침전조 및 규조토 여과부로 구성되
며,Fig.3에 연속 화학적 처리장치의 흐름도를 나타내었다.Jar-test결과 구해진 적
정 응집조건을 적용하여 응집처리한 후 침전조의 상징액을 규조토 여과하여 고액
분리 한다.

FFFiiiggg...333...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffPPPiiillloootttppplllaaannntttfffooorrrWWWaaattteeerrrtttrrreeeaaatttmmmeeennnttt...



CCC...실실실험험험방방방법법법

111...정정정수수수처처처리리리
정수처리는 alum슬러지를 생산하기 위하여 광주광역시 G 정수장 유입수를 대상
으로 실시하였으며,먼저 jartest를 실시하여 적절한 처리조건을 모색한 후,pilot
정수처리장치를 이용하여 정수하였다.

aaa...상상상수수수원원원수수수의의의 jjjaaarrrttteeesssttt
상수원수의 jartest는 시료를 1ℓ씩 채운 비이커 6개에 알칼리제,응집보조제 및
응집제를 주입한 후 280rpm으로 2분간 급속교반하고,40rpm으로 15분간 완속교반
한 다음 30분 동안 침강시켜 상징수의 수질을 분석하였다.
Table3에 정수처리의 jartest조건을 나타내었다.
조건 A는 CaO 2g/ℓ 및 고분자 응집제 4㎖/ℓ,조건 B는 CaO 0.5g/ℓ 및 alum
5㎎/ℓ,조건 C는 CaO 1g/ℓ 및 alum 40㎎/ℓ,조건 D는 CaO 1g/ℓ,alum 40㎎/
ℓ 및 규조토 1g/ℓ,조건 E는 CaO 1g/ℓ,alum 40㎎/ℓ 및 검댕 0.5g/ℓ을 각각
주입하여 처리한 경우이다.

A B C D E

•CaO2g/ℓ
•Polymer4㎖/ℓ

•CaO0.5g/ℓ
•Alum 5㎎/ℓ

•CaO1g/ℓ
•Alum 40㎎/ℓ

•CaO1g/ℓ
•Alum 40㎎/ℓ
•Diatom 1g

•CaO1g/ℓ
•Alum 40㎎/ℓ
•검댕 0.5g/ℓ

TTTaaabbbllleee333...CCCooonnndddiiitttiiiooonnnooofffjjjaaarrrttteeessstttfffooorrrmmmaaakkkiiinnngggdddrrriiinnnkkkiiinnngggwwwaaattteeerrr

bbb...연연연속속속 정정정수수수처처처리리리
Pilot정수처리장치에 앞 실험에서 정수처리의 최적 응집조건으로 조사된 바와
같이,CaO 1g/ℓ,alum 40㎎/ℓ 및 규조토 1g/ℓ을 주입하여 응집․침전시킨 후
슬러지를 생산하여 도시하수의 화학적 처리실험에 사용하였다.



222...도도도시시시하하하수수수의의의 jjjaaarrrttteeesssttt
도시하수의 jartest는 시료를 1ℓ씩 채운 비이커 6개에 알칼리제와 응집제를 주
입한 후 280rpm으로 2분간 급속교반하고,고분자 응집제를 넣고 40rpm으로 15분간
완속교반한 다음 30분 동안 침강시켜 상징수의 수질을 분석하였다.

aaa...AAAllluuummm에에에 의의의한한한 하하하수수수의의의 화화화학학학적적적 처처처리리리
(((111)))알알알칼칼칼리리리제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사

알칼리제 주입에 따른 오염물질 제거실험은 다음 두 가지 조건으로 실시하였다.
먼저 CaO를 0.2～1.2g/ℓ범위로 변량 주입하고,alum을 60㎎/ℓ주입하며 jartest
를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조사하였다.
나중에는 CaO를 0.2～1.2g/ℓ범위로 변량 주입하고,alum 60㎎/ℓ 및 고분자 응
집제 0.5㎎/ℓ를 주입하며 jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조사하였다.

(((222)))응응응집집집제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
Alum을 40～90㎎/ℓ범위로 변량 주입하고,고분자 응집제를 0.5㎎/ℓ 주입하며
jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조사하였다.

bbb...PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지를를를 이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리
(((111)))PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사

PAC슬러지를 10～35㎖/ℓ범위로 변량 주입하고,고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입
하며 jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조사하였다.

(((222)))알알알칼칼칼리리리제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
CaO를 0.1～0.6g/ℓ범위로 변량 주입하고,PAC슬러지 20㎖/ℓ,alum 60㎎/ℓ 및

고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하며 jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조
사하였다.

(((333)))PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지 및및및 aaallluuummm 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
PAC슬러지를 10～35㎖/ℓ범위로 변량 주입하고,alum 40㎎/ℓ,CaO0.5g/ℓ 및 고

분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하며 jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조사하
였다.



ccc...AAAllluuummm 슬슬슬러러러지지지를를를 이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리
Alum슬러지를 이용하여 도시하수의 화학적 처리 가능성을 검토하고 적정 응집
조건을 모색하기 위해 실험실에서 만든 alum슬러지를 이용하여 하수처리 실험을
실시하였다.

(((111)))AAAllluuummm슬슬슬러러러지지지 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
Alum슬러지를 2.5㎖/ℓ～20㎖/ℓ범위로 변량 주입하고,고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를
주입하며 jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조사하였다.

(((222)))AAAllluuummm슬슬슬러러러지지지 및및및 aaallluuummm주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거효효효율율율 조조조사사사
Alum을 5～30㎎/ℓ범위로 변량 주입하고,alum슬러지 7.5㎖/ℓ,CaO 0.5g/ℓ 및
고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하며 jartest를 실시하여 오염물질의 제거효율을 조
사하였다.



DDD...분분분석석석방방방법법법
원수의 수질분석항목은 pH,SS,CODCr,CODMn,T-N,및 T-P이며,분석방법은
수질오염공정시험법 및 미국 EPA의 StandardMethod에 준하여 실험하였다.
Table 4에 수질항목별 분석방법을 나타내었다.SS는 중량법으로 측정하고,
CODCr는 StandardMethod에 준하여 실험하였으며,CODMn은 100℃,산성고온법으
로 실험하였다.영양염류인 T-N,T-P는 자외선 흡광광도법에 의하여 측정하였다.

Parameters Methods

CODMn ClosedRefluxTitrimetricMethod(KMnO4)

CODCr ClosedRefluxMethod(K2Cr2O7)

SS Gravimetric(Glassfiber,Driedat105～110℃)

T-N UltravioletSpectrophotometricMethod

T-P UltravioletSpectrophotometricMethod(AscorbicAcidReduction)

TTTaaabbbllleee444...AAAnnnaaalllyyytttiiicccaaalllMMMeeettthhhooodddsssfffooorrrssseeeaaarrrccchhhiiinnngggwwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyy



IIIVVV...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

AAA...AAAllluuummm 슬슬슬러러러지지지 생생생산산산을을을 위위위한한한 정정정수수수처처처리리리
Table5에 alum슬러지를 얻기 위하여 정수처리를 실시한 후 상징수의 수질을 먹
는물 수질기준과 비교하여 나타내었다.
CaO 1g/ℓ,alum 40㎎/ℓ 및 규조토 1g/ℓ로 처리한 D 조건의 상징수의 수질이
경도 360㎎/ℓ,알칼리도 56㎎/ℓ,Al4.67㎎/ℓ,pH 8.6,색도 1.6도,탁도 0.05NTU
로서,색도와 탁도를 기준으로 할 때 정수처리 효율이 가장 좋은 것으로 나타났다.
또한 D 조건으로 실험하였을 때 원수 1ℓ에서 alum슬러지 20～25㎖가 생성되었
다.
본 실험에서 생성된 alum슬러지를 하수의 화학적 처리에 사용하였다.

 Criteria 
of drinking 

water

pH HardnessAlkalinity Al Color Turbidity

5.8～8.5 300㎎/ℓ ㎎/ℓ 0.2㎎/ℓ 5도 0.5NTU

Raw-water 7.2 27 25 0.24 15.5 2.85
A 8.8 1,125 45 22.51 24.2 5.83
B 8.9 170 45 4.73 4.2 0.58
C 9.6 110 57 8.10 2.3 0.11
D 8.4 360 56 4.67 1.6 0.05
E 7.7 375 47 1.31 2.7 0.52

TTTaaabbbllleee555...TTThhheeewwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyyooofffsssuuupppeeerrrnnnaaatttaaannntttaaafffttteeerrrjjjaaarrrttteeesssttt



BBB...AAAllluuummm을을을 이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리 특특특성성성
실험에 사용된 하수의 평균 수질농도는 CODMn67.0㎎/ℓ,CODCr152.0㎎/ℓ,SS
55.0㎎/ℓ,T-N 70.21㎎/ℓ 및 T-P8.28㎎/ℓ이었다.

111...알알알칼칼칼리리리제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거

Table6및 Fig.4에 CaO를 0.2～1.2g/ℓ범위에서 변량 주입하고,alum 60㎎/ℓ
을 주입하여 하수를 화학적으로 처리한 결과를 나타내었다.
CaO 주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 향상되었으나,1.0g/ℓ이상
주입할 경우 오염물질의 제거효율은 거의 개선되지 않거나 오히려 저하되었다.
처리수의 수질은 CaO 0.8g/ℓ을 주입하였을 때 CODMn22.6㎎/ℓ,CODCr37.5㎎/
ℓ,SS15.0㎎/ℓ,T-N 52.0㎎/ℓ 및 T-P0.24㎎/ℓ로서 가장 양호하였다.
본 연구대상의 도시하수를 화학적으로 처리할 때 alum 60㎎/ℓ 주입에 대응하는
CaO의 주입량은 0.8g/ℓ가 적당하다고 판단된다.

Cao
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P
Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․Alum
60㎎/ℓ

0.2g/ℓ 24.0(64.2)39.8(73.8)25.0(54.5)53.66(23.6)0.56 (93.3)
0.4g/ℓ 22.6(66.3)37.5(75.3)15.0(72.7)52.0(25.8)0.24 (97.1)
0.6g/ℓ 23.4(65.1)39.0(74.3)20.0(63.6)53.12(24.3)0.27 (96.7)
0.8g/ℓ 23.0(65.7)38.2(74.9)29.0(47.3)53.91(23.2)0.34 (95.1)
1.0g/ℓ 23.5(64.9)39.0(74.3)22.0(60.0)53.42(23.9)0.42 (94.9)
1.2g/ℓ 23.8(64.5)39.5(74.0)16.0(70.9)52.11(25.8)0.62 (92.5)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee666...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhCCCaaaOOOdddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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FFFiiiggg...444...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffsssuuupppeeerrrnnnaaatttaaannntttwwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyyaaaccccccooorrrdddiiinnnggg
tttoooCCCaaaOOOdddooosssaaagggeee...

Table7에 CaO를 0.2～1.2g/ℓ범위에서 변량 주입하고,alum 60㎎/ℓ 및 고분자
응집제 0.5㎎/ℓ을 주입하여 하수를 화학적으로 처리한 결과를 나타내었다.
CaO 주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 향상되었으나,0.8g/ℓ이상
주입할 경우에는 T-P를 제외한 나머지 수질항목의 제거효율이 오히려 저하되었다.
CODCr의 제거효율이 다른 조건에서 보다 높게 나타났으며,이는 난분해성오염물질
이 CaO에 흡착되어 제거되는 것으로 사료된다.
처리수의 수질은 CaO를 0.6g/ℓ 주입할 때 CODMn 23.1㎎/ℓ,CODCr34.7㎎/ℓ,
SS4.1㎎/ℓ,T-N 54.3㎎/ℓ 및 T-P0.98㎎/ℓ로서 가장 양호하였다.
본 연구대상의 도시하수를 화학적으로 처리할 때 alum 60㎎/ℓ 및 고분자 응집
제 0.5㎎/ℓ주입에 대응하는 CaO의 주입량은 0.6g/ℓ가 적당하다고 판단된다.
위 두 가지 실험 결과를 비교하면,고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입함으로써 CaO
주입율을 0.2g/ℓ절감할 수 있고,T-P를 제외한 전 항목의 수질이 개선되었으며,
특히 SS의 제거효율이 약 20% 향상되었다.



Cao
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P

Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․Alum
60㎎/ℓ
․Polymer
0.5㎎/ℓ

0.2g/ℓ 23.1(65.5)34.7(77.2)4.1(92.5)54.30(22.5)0.98(88.2)
0.4g/ℓ 22.8(66.0)34.2(77.5)3.7(93.3)54.15(22.9)0.50(93.9)
0.6g/ℓ 21.5(67.9)32.3(78.8)3.1(94.4)50.49(28.1)0.39(95.3)
0.8g/ℓ 21.9(67.3)32.9(78.4)3.4(93.8)53.66(23.6)0.16(98.0)
1.0g/ℓ 22.1(67.0)33.2(78.2)3.3(93.8)54.04(23.0)0.85(89.8)
1.2g/ℓ 22.4(66.6)33.6(77.9)3.2(94.2)54.29(22.7)1.04(87.4)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee777...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhCCCaaaOOOdddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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FFFiiiggg...555...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffsssuuupppeeerrrnnnaaatttaaannntttwwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyyaaaccccccooorrrdddiiinnnggg
tttoooCCCaaaOOOdddooosssaaagggeee...



222...응응응집집집제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거
Table8및 Fig.6에 alum을 40～90㎎/ℓ범위로 변량 주입하고,고분자 응집제
0.5㎎/ℓ을 주입하여 하수를 화학적으로 처리한 결과를 나타내었다.
Alum주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 향상되었으나,70㎎/ℓ이상
주입할 경우에는 수질항목의 제거효율이 거의 개선되지 않거나 오히려 저하되었다.
CaO를 주입하지 않고 응집제와 고분자 응집제만을 주입할 경우에는 SS의 제거효
율은 높지만,CODCr의 제거효율은 44.1～55.1%로 낮게 나타났다.
처리수의 수질은 alum 60㎎/ℓ을 주입하였을 때 CODMn23.0㎎/ℓ,CODCr88.4㎎
/ℓ,SS3.0㎎/ℓ,T-N 55.40㎎/ℓ 및 T-P0.29㎎/ℓ로서 가장 양호하였다.
본 연구대상의 도시하수를 알칼리제를 주입하지 않고 화학적으로 처리할 경우에
는 alum 60㎎/ℓ 및 고분자 응집제 0.5㎎/ℓ을 주입하는 것이 적절하다고 판단된
다.
본 실험 결과 알칼리제를 주입하지 않고 처리함으로써 COD 및 SS제거율이 저
하되며,특히 CODCr의 제거효율이 23.7%나 저하됨을 알 수 있었다.

Alum
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P
Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․Polymer
0.5㎎/ℓ

40 26.8(60.0)93.1(44.1)15.0(72.7)53.31(24.1)0.87(89.5)
50 26.0(61.2)92.4(46.3)16.0(70.9)55.42(21.0)0.76(90.8)
60 23.0(65.7)88.4(55.1)3.0 (94.5)55.40(18.8)0.29(96.5)
70 24.2(63.9)87.5(54.3)6.0 (89.1)54.96(21.7)0.46(94.5)
80 23.2(65.4)87.1(51.6)2.0 (96.4)55.24(21.3)0.24(97.2)
90 22.2(66.9)86.0(48.7)4.0 (92.7)55.44(21.0)1.04(87.4)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee888...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhAAAllluuummm dddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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FFFiiiggg...666...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffsssuuupppeeerrrnnnaaatttaaannntttwwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyyaaaccccccooorrrdddiiinnnggg
tttoooAAAllluuummm dddooosssaaagggeee...



CCC...PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지를를를 이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리

111...PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지 주주주입입입량량량에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거
Table9및 Fig.7에 PAC슬러지를 10～35㎖범위에서 변량 주입하고,고분자 응
집제 0.5㎎/ℓ를 주입하여 하수를 화학적으로 처리한 결과를 나타내었다.
PAC슬러지의 주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 향상되었으나,25
㎖/ℓ이상 주입할 경우에는 수질항목의 제거효율이 거의 개선되지 않거나 오히려
저하되었다.
처리수의 수질은 PAC슬러지를 20㎖/ℓ 주입하였을 때 CODMn37.6㎎/ℓ,CODCr
68.2㎎/ℓ,SS39.0㎎/ℓ,T-N 51.67㎎/ℓ 및 T-P3.62㎎/ℓ로서 가장 양호하였다.
본 연구대상의 도시하수를 PAC슬러지를 이용하여 화학적으로 처리할 경우,
PAC슬러지의 적절한 주입량은 20㎖/ℓ로 조사되었다.
본 실험결과를 앞 항목의 alum을 주입하여 처리한 결과(CaO 0.6g/ℓ,alum 60㎎
/ℓ 및 고분자 응집제 0.5㎎/ℓ)와 비교하면,수질 전체 항목의 제거효율이 저하되
었고 특히 CODMn이 24%,SS는 65.3% 및 T-P는 38.9% 저하되었다.이러한 현상
은 PAC슬러지가 오래 정체되는 동안 변질되었기 때문이다.이러한 관점에서 PAC
슬러지를 응집제로 재이용하기 위해서는 농축조의 슬러지 체류시간을 짧게 유지한
후 인발하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.



PACsludge
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P

Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․Polymer
0.5㎎/ℓ

10㎖/ℓ 47.2(29.6)85.0(85.0)48.0(12.7)55.22(21.3)4.09(50.7)
15㎖/ℓ 44.8(33.1)81.6(81.6)43.0(21.8)54.06(23.0)3.78(54.5)
20㎖/ℓ 37.6(43.9)68.2(68.2)39.0(29.1)51.67(26.4)3.62(56.4)
25㎖/ℓ 38.6(42.4)69.5(69.5)41.0(25.5)53.37(24.0)3.68(55.7)
30㎖/ℓ 39.2(41.5)73.5(73.5)40.0(27.3)53.15(24.3)3.78(54.5)
35㎖/ℓ 41.6(3.9)78.0(78.0)40.0(27.3)51.49(26.7)3.89(53.1)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee999...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhsssllluuudddgggeeedddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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FFFiiiggg...777...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffsssuuupppeeerrrnnnaaatttaaannntttwwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyyaaaccccccooorrrdddiiinnnggg
tttooosssllluuudddgggeeedddooosssaaagggeee...



222...알알알칼칼칼리리리제제제 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거
Table10및 Fig.8에 CaO를 0.1～0.6g/ℓ범위로 변량 주입하고,PAC슬러지 20
㎖/ℓ,alum 60㎎/ℓ 및 고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하여 하수를 화학적으로 처
리한 결과를 나타내었다.
처리수의 수질은 CaO 주입량이 0.5g/ℓ일 때 CODMn 39.2㎎/ℓ,CODCr48.1㎎/
ℓ,SS33.4㎖,T-N 55.10㎎/ℓ 및 T-P1.71㎎/ℓ로서 가장 양호하게 나타났다.
본 연구대상의 도시하수를 PAC슬러지 20㎖ 및 alum 60㎎/ℓ를 주입하여 화학적
으로 처리할 경우,CaO의 적절한 주입량은 0.5g/ℓ로 조사되었다.
앞 실험의 PAC슬러지로 처리한 경우와 비교할 때,CaO 및 alum을 추가함으로
써 제거효율이 CODMn은 2.4%,CODCr은 6.7% 저하되고,SS는 10%,T-P는 23%
향상되었다.

CaO
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P

Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․PAC
sludge
20㎖/ℓ

․Alum
40㎎/ℓ

0.1g/ℓ 44.2(34.0)56.7(56.7)34.1(38.0)55.10(21.5)3.09(62.8)
0.2g/ℓ 43.1(35.7)53.1(53.1)34.0(38.2)54.20(22.8)3.04(63.3)
0.3g/ℓ 41.2(38.5)48.4(48.4)36.5(33.6)54.02(23.0)2.65(68.0)
0.4g/ℓ 44.0(34.3)50.4(50.4)33.6(38.9)54.21(22.8)1.73(68.0)
0.5g/ℓ 39.2(41.5)48.1(48.4)33.4(39.3)55.10(21.5)1.71(79.4)
0.6g/ℓ 43.2(35.5)49.7(48.1)35.4(35.6)55.94(20.3)1.63(80.3)

※ % :Removalrate

TTTaaabbbllleee111000...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhCCCaaaOOO dddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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FFFiiiggg...888...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffsssuuupppeeerrrnnnaaatttaaannntttwwwaaattteeerrrqqquuuaaallliiitttyyyaaaccccccooorrrdddiiinnnggg
tttoooCCCaaaOOOdddooosssaaagggeee...

333...PPPAAACCC슬슬슬러러러지지지와와와 AAAllluuummm 주주주입입입량량량에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거
Table11및 Fig.9에 PAC슬러지를 10～35㎖/ℓ범위로 변량 주입하고,alum 40
㎎/ℓ,CaO 0.5g/ℓ 및 고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하여 하수를 화학적으로 처
리한 결과를 나타내었다.
PAC슬러지의 주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 향상되었으나,25
㎖/ℓ이상 주입할 경우에는 수질항목의 제거효율이 거의 개선되지 않거나 오히려
저하되었다.
처리수의 수질은 PAC슬러지 20㎖를 주입하였을 때 CODMn 35.2㎎/ℓ,CODCr
42.2㎎/ℓ,SS35.8㎎/ℓ,T-N 51.36㎎/ℓ 및 T-P2.84㎎/ℓ로서 가장 양호하였다.
본 연구대상의 도시하수를 alum 40㎎/ℓ 및 CaO 0.5g/ℓ를 주입하여 화학적으로
처리할 경우,PAC슬러지의 적절한 주입량은 20㎖/ℓ로 조사되었다.



PACSludge
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P

Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․Alum
40㎎/ℓ

․CaO
0.5g/ℓ

10㎖/ℓ 37.5(44.0)45.0(70.4)37.2(32.4)54.12(22.9)2.95(64.5)
15㎖/ℓ 36.8(45.1)44.2(70.9)36.2(34.2)53.28(24.1)2.88(65.3)
20㎖/ℓ 35.2 (4.5)42.2(72.2)35.8(34.9)51.36(26.8)2.84(65.8)
25㎖/ℓ 37.6(43.9)45.1(70.3)35.6(35.3)54.24(22.7)2.42(70.9)
30㎖/ℓ 38.6(42.4)46.3(69.5)36.4(33.8)55.44(21.0)2.66(68.0)
35㎖/ℓ 38.4(42.7)46.1(69.7)36.1(34.4)55.20(21.4)2.69(67.6)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee111111...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhsssllluuudddgggeeedddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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DDD...AAAllluuummm 슬슬슬러러러지지지를를를 이이이용용용한한한 하하하수수수처처처리리리 특특특성성성

111...AAAllluuummm 슬슬슬러러러지지지 주주주입입입에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거
Table12및 Fig.10에 alum슬러지를 2.5～20㎖/ℓ범위로 변량 주입하고,고분자
응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하여 하수를 화학적으로 처리한 결과를 나타내었다.
Alum슬러지의 주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 차츰 향상되었으
나,10㎖/ℓ이상 주입할 경우 CODMn,CODCr,SS및 T-N 제거효율은 거의 개선되
지 않았거나 오히려 저하되었다.
처리수의 수질은 alum슬러지를 7.5㎖/ℓ 주입할 때 CODMn 34.4㎎/ℓ,CODCr
51.6㎎/ℓ,SS24.3㎎/ℓ,T-N 52.62㎎/ℓ 및 T-P5.89㎎/ℓ로서 전반적으로 양호한
편이었다.
Alum슬러지를 주입하여 도시하수를 처리할 경우,alum슬러지의 주입량은 7.5㎖/
ℓ가 적절하다고 판단된다.

Alum Sludge
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P

Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28

․Polymer
0.5㎎/ℓ

2.5㎖/ℓ 40.1(40.1)60.2(60.4)26.5(51.8)57.30(18.4)5.91(28.8)
5.0㎖/ℓ 36.5(45.4)54.8(64.0)25.4(53.8)55.77(20.6)5.94(28.4)
7.5㎖/ℓ 34.4(48.7)51.6(66.1)24.3(55.8)52.62(25.0)5.89(29.0)
10㎖/ℓ 35.2(47.5)52.8(65.3)24.1(56.2)53.82(23.3)4.32(48.0)
15㎖/ℓ 40.0(40.3)64.0(57.9)25.8(53.1)54.00(23.1)3.95(52.4)
20㎖/ℓ 41.2(38.5)65.9(56.6)27.6(49.8)55.92(20.3)4.25(48.8)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee111222...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhsssllluuudddgggeeedddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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222...AAAllluuummm 슬슬슬러러러지지지와와와 AAAllluuummm 주주주입입입량량량에에에 따따따른른른 오오오염염염물물물질질질 제제제거거거
Table13및 Fig.11에 alum을 5～30㎎/ℓ범위로 변량 주입하고,alum 슬러지
7.5㎖/ℓ,CaO 0.5g/ℓ 및 고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하여 하수를 화학적으로
처리한 결과를 나타내었다.
Alum 주입량이 증가함에 따라 오염물질의 제거효율이 향상되었으나,25㎖/ℓ이
상 주입할 경우에는 수질항목의 제거효율이 거의 개선되지 않거나 오히려 저하되
었다.
처리수의 수질은 alum을 20㎎/ℓ주입할 때 CODMn 22.0㎎/ℓ,CODCr26.4㎎/ℓ,
SS23.9㎎/ℓ,T-N 48.63㎎/ℓ 및 T-P5.11㎎/ℓ로서 가장 양호하였다.
Alum 슬러지와 alum을 사용하여 도시하수를 화학적으로 처리할 경우,alum의
주입량은 20㎎/ℓ가 적절하다고 판단된다.
위 두 가지 실험결과를 비교하면,alum을 첨가하여 처리함으로써 수질항목의 제
거효율이 전반적으로 증가되었으며,특히 CODMn은 18.5%,CODCr은 16.5%,T-P는
9.5% 향상되었다.



Alum
dosage CODMn CODCr SS T-N T-P

Rawwater 67.0 152.0 55.0 70.21 8.28
․Cao
0.5g/ℓ

․Alum
sludge
7.5㎖

․Polymer
0.5㎎/ℓ

5㎎/ℓ 34.1(49.1)40.9(73.1)28.3(51.8)53.48(18.4)6.62(20.2)
10㎎/ℓ 33.7(49.7)40.4(73.4)27.0(53.8)53.00(20.6)6.48(21.9)
15㎎/ℓ 32.0(52.2)38.4(74.7)26.6(55.8)50.96(25.0)6.42(22.6)
20㎎/ℓ 22.0(67.2)26.4(82.6)23.9(56.2)48.63(23.3)5.11(38.5)
25㎎/ℓ 39.0(41.8)46.8(69.2)24.8(53.1)55.23(23.1)2.98(64.1)
30㎎/ℓ 39.5(41.0)47.4(68.8)26.2(49.8)55.62(20.3)5.34(35.7)

※ ():Removalrate,%

TTTaaabbbllleee111333...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnwwwiiittthhhaaallluuummm sssllluuudddgggeee
aaannndddaaallluuummm dddooosssaaagggeee (Unit:㎎/ℓ)
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VVV...결결결 론론론

1.도시하수를 화학적으로 처리하는 적정조건은 CaO 0.4㎎/ℓ,alum 60㎎/ℓ
및 고분자 응집제 0.5㎎/ℓ를 주입하는 경우이며,처리수의 수질은 CODMn23.1㎎/
ℓ,CODCr34.7㎎/ℓ,SS4.1㎎/ℓ,T-N 54.3㎎/ℓ 및 T-P0.98㎎/ℓ이었다.

2.도시하수의 화학처리 효율은 COD 47.9～67.9%,SS55.8～96.4%,T-N 18.8～
26.4% 및 T-P52.4～93.9%이었다.

3.PAC슬러지를 이용하여 도시하수를 화학적으로 처리하는 적정조건은 슬러지
20㎖/ℓ,alum 40㎎/ℓ 및 CaO 0.6g/ℓ를 주입하는 경우이며,응집제 주입량이 약
30% 절감되었다.처리수의 수질은 CODMn35.2㎎/ℓ,CODCr42.2㎎/ℓ,SS35.8㎎/
ℓ,T-N 51.36㎎/ℓ 및 T-P51.36㎎/ℓ로 나타났다.

4.Alum슬러지를 이용하여 도시하수를 화학적으로 처리하는 적정조건은 슬러지
7.5㎖/ℓ 및 alum 20㎎/ℓ를 주입하는 경우이며,응집제 주입량이 약 67% 절감되었
다.처리수의 수질은 CODMn 26.4㎎/ℓ,CODCr 23.9㎎/ℓ,SS 48.63㎎/ℓ,T-N
48.63㎎/ℓ 및 T-P5.11㎎/ℓ로 나타났다.
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