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1. 서 론*
축산폐수는 유기물질, 질소 및 인과 같은 오염물질의 농
도가 높아 심각한 수질오염 물질로 인식되고 있다.1) 축산
폐수는 발생량 기준으로 총 폐수발생량의 0.9%에 불과하나, 
부하량이 큰 고농도 유기성 폐수로 분류되고 있으며, 하천
의 수질악화와 호소의 부 양화를 초래하는 원인이 되고 

있다.2)

축산폐수는 대부분 생물학적 공정에 의해 처리되고 있으

나, 방류수에는 생물학적으로 분해하기 어려운 유기물 복
합체와 미생물의 생화학적 반응에 의한 중간 생성물 등으

로 인해 색도를 띠게 된다. 천연유기물질(Natural Organic 
Matter ; NOM)은 기본적으로 리그닌의 분해로 생성된 탄닌
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(tannin), 휴믹산(humic acid), 펄빅산(fulvic acid) 등으로 구
성되어있다.3) 이러한 갈색의 색도 유발 물질들은 심미적으
로 불쾌감을 유발하여, 인근주민들에게 악취와 함께 민원
의 대상이 되고 있고, 색도의 증가로 인한 광투시도 감소 
등으로 호소의 자정능력을 감소시키는 요인이 되고 있다.4) 
또한 정수처리공정에서의 약품투입량 증가와 특히, 소독부
산물 생성 원인이 될 수 있다.5∼8)

따라서 생물학적 2차 처리수내에 존재하는 색도와 난분
해성 유기물질을 3차 처리하기 위한 방법으로 흡착, 막분
리, 고급산화공정(Advanced Oxidation Process ; AOP) 및 화
학적 응집 등의 물리 화학적 공정에 대한 연구가 수행되어

왔다.9∼11)

화학적 응집은 무기응집제 또는 고분자중합체(polymer)를 
이용하여 콜로이드성 입자와 색도를 띠는 난분해성 유기물

을 전기적 불안정화를 유도함으로서 흡착 및 응집과정을 통

해 제거하는 공정이다. 그러나 난분해성 유기물과 색도제

화학적 응집을 이용한 생물학적 돈분폐수 처리수의 색도제거
박노백․서태경․최우영․전항배†

충북대학교 환경공학과

(2008년 8월 28일 접수, 2008년 10월 30일 채택)

Removal of Color from a Biological Piggery Wastewater Treatment Effluent by 
Chemical Coagulation

Noh-Back ParkㆍTae-Kyeong SeoㆍWoo-Young ChoiㆍHang-Bae Jun†

Department of Environmental Engineering, Chungbuk National University
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9.25 mM and 5.0, respectively. At optimum conditions of coagulation, color removal efficiencies for aluminium sulfate and ferric chloride
were as high as 91.9 and 98.7%, respectively. Chemical coagulation showed good performance to remove color from on biologically 
treated piggery wastewater.
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요약 : 돈분폐수 처리수의 색도를 제거하기 위해 최적의 응집 조건에 대하여 평가하 다. 유출수의 용존 유기 탄소 농도는 227.3
mg/L, 색도는 2,430 CU, 탁도는 22.1 NTU, 그리고 UV254는 3.7 cm-1이었다. 유출수의 소수성 유기물은 55.3%, 반친수성 유기물은
17.4%, 그리고 친수성 유기물은 27.3%로 세분화하 다. 또한, 겉보기 분자량 분포는 0.5 K 이하, 0.5∼1 K, 1∼10 K, 10∼30 K 및
30 K 이상은 각각 74.2%, 7.3%, 5.5%, 7.1% 및 5.9%이었다. 최적의 pH 및 응집제 주입량을 결정하기 위해 유동전류계를 사용하
다. 황산알루미늄과 염화 제 2철의 최적 응집제 주입량 및 pH는 각각 5.84 mM, pH는 5.3이며, 9.25 mM, pH는 5.0이었다. 최적
의 응집 조건에서 황산알루미늄과 염화 제 2철은 각각 91.9%와 98.7%로 높은 색도 제거 효율을 얻었다. 생물학적 처리를 거친 돈
분폐수는 화학적인 응집으로 색도제거에 좋은 성과를 보여주었다.
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거는 대상원수의 성상과 화학적 특성 등에 따라 각각의 제

거효율과 최적 운전조건이 상이하게 나타난다. 화학적 응
집공정은 비교적 높은 제거효율을 보이지만, 운전 및 유
지관리의 기술적 어려움, 경제적 비효율성 등으로 인하여 적
용에 어려움을 겪고 있는 실정이다.12∼16)

한편, 대상 원수 내의 콜로이드성 입자 또는 용존성 유기
물의 작용기(functional group)는 일반적으로 음으로 하전
되어 있어 침전에 의해 잘 제거되지 않는 특성을 가지고 

있다. 수화물 입자들의 전하 도를 간접적으로 측정할 수 

있는 SCD(streaming current detector)는 응집조건을 결정하
는데 활용되고 있으며,17) Dentel은 SCD값이 전기 동도나 

제타포텐셜과 접한 선형적 관계가 있음을 밝혔고, 재현
성이 뛰어나다는 것을 입증한 바 있다.18) 따라서 응집제 주
입률을 증가시키며 SC를 측정함으로써 다가의 양이온성 
금속염에 의해 색도물질을 정전기적으로 중화시키는 적정 
주입률을 결정할 수 있다. 칼슘과 같은 2가 금속염은 색도
유발물질과 흡착하여 humate 또는 fulvate 등과 같은 착화
합물(complex)을 형성시켜 응집효율을 향상시킬 수도 있다.19)

본 연구에서는 돈분폐수의 생물학적 2차 처리수내 색도 
성분을 제거하기 위한 화학적 응집 방법에 대하여 연구하

다. 화학적 응집에서 pH 및 응집제(황산알루미늄(Al2(SO4)3․

14H2O), 염화 제 2철(FeCl3․6H2O)) 주입률이 색도제거에 
미치는 향을 관찰하 다. 또한, SCD (streaming current 
detector)를 이용하여 최적 응집조건을 도출하 으며, 최종
적으로 응집 및 침전공정에 의한 색도제거 효율을 관찰하

다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 원수 성상
본 연구에 사용된 대상시료는 고농도 돈분폐수를 생물

학적 혐기-호기성(TPAD-BNR)공정20)
으로 처리한 최종 유

출수이다. 유출수의 유기물 농도는 각각 TCOD 513.3, SCOD 
446.5, DOC 227.3 mg/L이었다. 반면에 BOD5는 평균 10.9 
mg/L로 상대적으로 낮았다. 이는 돈분폐수의 고도처리 과
정에서 생물학적으로 이용 가능한 유기물은 대부분 제거되

Table 1. Characteristics of the effluent from the two-phase 
anaerobic digestion - biological nitrogen removal 
(TPAD-BNR) process20)

Parameter Concentration Average
Color Unit (CU) 2170.0∼2690.0 2430.0
TCOD (mg/L) 493.8∼532.1 513.3
SCOD (mg/L) 443.9∼449.0 446.5
BOD5 (mg/L) 7.8∼14.1 10.9
DOC (mg/L) 216.6∼237.9 227.3

Turbidity (NTU) 21.7∼22.5 22.1
pH 8.4∼8.7 8.6

UV254 (cm-1) 3.4∼3.9 3.7
SUVA (L/mgㆍm-1) 1.57∼1.64 1.61

었기 때문이다. 사용한 시료의 색도는 2,430 CU (color unit)
이었으며, 기타 시료의 성상은 Table 1과 같다.

2.2. 실험장치 및 방법
2.2.1. XAD를 이용한 유기물 분류
상용화 된 XAD 수지를 이용하여 유기물을 분리하기 전
에 수지 자체에 함유된 유기물을 제거하기 위한 세척을 수

행하 다. 0.5 N-NaOH, 메탄올, acetonitrile, 메탄올의 순서
로 세척하 고, 이를 다시 충전된 수지의 5 bed volume 이
상이 되도록 충분한 양의 0.1 N-NaOH, 0.1 N-HCl 용매를 
이용하여 연속적으로 세척하 다. 용매를 이용한 세척이 끝
난 수지는 메탄올 슬러리 상태로 유리 관(column)에 충전
하여 증류수를 이용하여 유출액의 DOC 농도가 0.5 mg/L 
이하가 될 때까지 세척하 다.
원수 시료 100 mL를 입경 0.45 µm 막여과지(membrane 

filter)로 여과한 후, 1.0 N-HCl을 사용하여 pH 2.0 이하로 조
절하 다. 이 때 pH 1.0 미만에서 유기물을 분리하는 것은 
산이 침투되어 유기물과의 반응으로 인해 혼합물이 형성되

거나 구조상의 변화가 발생하여 분석결과에 향을 줄 수 
있으므로 pH 1 미만이 되지 않도록 하 다.21)

Fig. 1은 XAD 수지를 이용하여 친수성(hydrophilic), 반
친수성(transphilic), 소수성(hydrophobic) 유기물을 분류하기 
위한 실험 장치를 나타내었다.31) XAD-7 및 4 수지를 내경 
1 cm, 높이 25 cm의 칼럼에 각각 15 cm 정도 충전하 다. 
이 때 원수 시료 100 mL를 XAD 수지가 충전된 유리관에
서 유출속도 1 mL/min으로 유지시키면서 통과시켰다. XAD-7 
수지를 통과한 유출수를 연속적으로 XAD-4 수지에 통과
시킨 후 최종 유출수를 친수성 유기물로 구분하 다. 각 
수지에 흡착된 유기물은 0.1 N-NaOH 100 mL를 이용해 탈
착시켜 XAD-7 수지에서 흡착되었던 유기물을 소수성 유기
물로 구분하 다. 마찬가지로 0.1 N-NaOH 100 mL를 이용
해 XAD-4 수지에서 흡착된 부분을 반친수성 유기물로 구
분하 다. 또한, 최적 응집 조건일 때 같은 방법으로 친수
성, 반친수성, 소수성 유기물을 분리하여 제거 거동을 관
찰하 다. Table 2는 실험에 사용된 XAD 수지의 물리화
학적 특성이다.31)

Fig. 1. Schematic diagram of natural organic matter (NOM) 
fractionation with XAD-resin.
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Table 2. Physical characteristics of the resins used for classi-
fication of the organic matters31)

Resin Chemical
 Nature

Dry 
Density
 (g/mL)

Surface
Area

(m2/g)

Pore 
Dia.
(Å)

Mesh
Size

Pore
Vol.

(mL/g)

XAD 7 Acrylic Ester
(moderate polarity) 1.24 450 90 20∼60 1.14

XAD 4 Hydrophobic
Polyaromatic 1.08 725 40 20∼60 0.98

2.2.2. Stirred Cell을 이용한 겉보기 분자량(Apparent 
molecular weight) 분포

Fig. 2는 원수 중의 유기물의 분자량 분포를 분석하기 위
한 Stirred Cell 장치이다. 박테리아 등의 부유성 물질을 제
거하기 위하여 시료 50 mL를 0.45 µm 막여과지로 여과하
다. 여과된 시료를 50 mL Stirred Cell (Series 8200, Amicon)
에 주입하고 질소가스 압력 55 psi에서 교반시키면서 분자
량별 분획을 수행하 다. 이 때 막 표면의 겔(Gel) 분극화 
현상을 방지하기 위하여 자력회전막대(magnetic bar)로 시
료를 혼합하면서 실험을 진행하 다.
분획 분자량이 30 K, 10 K, 1 K 및 0.5 K로써 큰 막(YM 

30)부터 작은 크기(YC 0.5)순으로 순차적으로 여과시키고 
각각의 여과수 시료 중 일부는 분석을 위해 채취하 다. 나
머지는 계속하여 여과를 수행함으로써 유기물 분석을 통하

여 정량화하는 연속 한외여과(series ultrafiltration)방법을 이
용하 다.22) 또한, 동일한 방법을 이용하여, 최적 응집 조
건일 때 분자량 분포별 제거효율을 분석하 다.

2.2.3. 유동전류계(SCD)를 사용한 색도제거의 pH 범위와 
응집제 주입량 결정

SC(streaming current)는 수중에 존재하는 입자표면에 형
성된 전기적 이중층에서 분산층을 기계적으로 파괴하여 전

기적 인력에 의해 잡혀있는 이온들을 분리시키고, 분산층 
밖의 평형상태에 있는 배경용액의 이온과의 농도차이에 의

해 발생하는 전류를 의미한다. 이 전류를 정류하여 측정하
는 기기가 SCD(streaming current detector)이다.17) 구조적
으로 Sampling Chamber와 실린더 내에 왕복 운동하는 피
스톤, 센서 그리고 신호증폭기로 구성된다. SCD는 수중에
서 pH와 응집제 주입량 등의 변화에 따른 입자의 전하

Fig. 2. Schematic diagram of ultrafiltration apparatus.

도를 측정함으로써 빠르고 간편하게 응집의 최적 조건을 

찾을 수 있다는 장점이 있다.23)

본 실험에서는 500 mL 비이커에 시료를 주입하고 비이
커에 SCD 전극을 담근 후 pH 범위와 응집제 주입량 등을 
변화시키며 SC 값의 변화를 관찰하 다. 응집제는 황산알
루미늄(Al2(SO4)3․14H2O)과 염화 제 2철(FeCl3․6H2O)을 
각각 10%로 조제하여 사용하 으며, pH는 10 N-NaOH 및 
10 N-HCl을 사용하여 조절하 다.

2.2.4. Jar-test를 이용한 색도제거의 최적 응집제 주입량 
및 최적 pH 결정

Jar-test를 이용하여 응집에 의한 생물학적 처리수의 색도
제거를 관찰하 다. Jar-Tester(WiseStirTM, USA)와 2 L 용
량의 jar (Phipps & Bird, USA)를 이용하 다. Jar의 규격
은 11.5×11.5×21(W×L×H) cm3

이었으며 수면으로부터 10 
cm 아래의 밸브에서 샘플을 채취하여 분석하 다. Jar-test
에 사용된 임펠러의 규격은 7.62×2.54(W×L) cm2

이었다. Jar- 
test는 응집제 주입과 동시에 180 rpm(200 s-1)에서 1분간 급
속교반, 45 rpm(20 s-1)에서 15분간 완속교반 후에 30분간 
침전을 수행하고 수질분석을 위해 시료를 채취하 다.

2.3. 분석 방법
DOC는 시료를 0.45 µm 막여과지(membrane filter)로 여
과한 후, TOC (TOC-V CPH, SHIMADZU Co., Japan) 분석
기기로 정량화하 다. SC값은 Coagulant Charge Analyzer 
(CCA3100, Chemtrac)를 사용하 다. pH(Orion 420A+, Thermo), 
색도(DR 2010, Hach Co.) 및 탁도(2100P, Hach Co.)를 측
정하 으며, 기타 COD, BOD 등의 분석항목은 Standard 
methods에 준하여 실험하 다.21)

3. 결과 및 고찰
3.1. 돈분폐수 처리수 내 유기물질 분자량분포와 특

성 분석
Table 3은 돈분폐수를 생물학적 2차 처리 과정을 거친 
최종 유출수의 유기물을 친수성과 반친수성, 그리고 소수
성으로 분리한 결과이다. 총 DOC 농도 중 친수성과 반친
수성 유기물은 각각 62.1 mg/L(27.3%)와 39.6 mg/L(17.4%)
를 차지하 다. 반면, 소수성 유기물이 125.5 mg/L로 55.3%
를 차지하는 것으로 나타났다. 국내 상수원수 또는 하천수
를 비롯하여 하․폐수, 분뇨, 축산폐수처리장에서 원수를 
분석한 경우, 상수원수는 친수성 성분이 약 41∼50%, 소
수성 성분은 약 50∼59%, 하천수는 친수성 성분이 약 22∼
53%, 소수성 성분이 47∼78%, 하ㆍ폐수의 경우 친수성 성
분이 약 40∼43%, 소수성 성분이 약 57∼60% 으며, 축
산ㆍ분뇨처리장은 친수성 성분이 약 26.4∼29%, 소수성 성
분이 약 70.9∼73.7%로 소수성 성분이 친수성 성분 보다 높
은 비율을 차지하고 있다고 보고되고 있다.24) 반면, 본 연
구에서 생물학적 처리를 거친 돈분폐수의 경우, 기존 선행
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Table 3. Fractionation of dissolved organic matters in the treated 
piggery wastewater

Fraction DOC Concentration (mg/L) Distribution (%)
Hydrophilic 62.1 27.3
Transphilic 39.6 17.4

Hydrophobic 125.5 55.3

연구에 비해 상대적으로 소수성 성분이 약 17% 정도 낮게 
나타났다. 소수성 성분은 대체로 화학적 응집에 의해 잘 
제거되는 것으로 알려져 있고, 생물학적 폐수처리 유출수
에는 미분해 된 유기물질이 포함되어있기 때문에 축산ㆍ분

뇨처리장에 비해 친수성 및 반친수성 성분이 높은 것으로 
사료된다.

Table 4는 한외여과장치를 이용하여 원수의 분자량 분
포를 분석한 결과이다. 돈분폐수의 생물학적 2차 처리수를 
0.45 µm 막여과지로 여과한 후, 분자량 분획(MWCO)범위 
30 K, 10 K, 1 K 및 0.5 K인 막으로 분리하 다.
분자량 분포 분획 실험 시 초기 DOC의 농도는 250.5 mg/L
이었고 분자량 분획 후 측정된 DOC 농도의 합이 273.7 
mg/L로 DOC 기준으로 오차는 약 9.3%이 다. 분자량 30 
K 이상, 30∼10 K, 10∼1 K, 1∼0.5 K 및 0.5 K 이하의 
DOC 농도는 각각 16.1, 19.5, 15.2, 19.9 그리고 203.0 
mg/L이었다. 여기서, 분자량 500 이하의 저분자 유기물이 
약 74.2%로 원수의 대부분을 차지하고 있음을 알 수 있었
다. Gourdon 등은 축산폐수나 침출수의 생물학적 처리 후 
분자량 분포특성이 달라지는 것은 고분자 유기물이 저분

자 유기물로 전환되기 때문이라고 하 다.25) 또한 Gagnon 
등도 고분자 유기물이 생분해에 기인하여 저분자 유기물

이 증가된다고 보고하 다.26)

Table 4. Molecular weigh distribution of raw water
Molecular size (Dalton) DOC Concentration (mg/L) Distribution (%)

> 30K 16.1 5.9
10 - 30K 19.5 7.1
1 - 10K 15.2 5.5
0.5 - 1K 19.9 7.3
< 0.5K 203.0 74.2

3.2. SCD를 이용한 pH 및 주입량 범위 결정
Fig. 3은 황산알루미늄(aluminium sulfate, Al(III))과 염화 
제 2철(ferric chloride, Fe(III))의 주입량과 pH 변화에 따른 
SC 값을 측정한 결과이다. 황산알루미늄의 경우 약 pH 3
과 5.6에서 SC 값이 0 (PZC, point of zero charge) 근처
고, 그 pH 사이에서는 양(+)의 값을 갖는 것으로 나타났
다. 반면, pH 6 이상에서는 모두 SC 값이 감소하기 시작했
다. 또한 약 pH 5와 7사이에서 SC 값이 급격히 변화하는 
것을 볼 수 있는데, 이는 황산알루미늄을 이용할 때 응집
이 가능한 pH 범위가 좁다는 것으로 해석할 수 있다. SC 
값이 0 근처인 pH 5와 6 사이가 응집을 위한 최적 pH 범

(a) Al(III)

(b) Fe(III)
Fig. 3. SC value at different pH value using (a) Al(III) and 

(b) Fe(III).

위임을 알 수 있다. 이는 자연유기물질을 제거하기 위한 
제색응집 또는 강화응집(enhanced coagulation)의 pH 조건
이 5.5∼6.5이라는 문헌상의 결과와 잘 일치하고 있다.27)

염화 제 2철의 경우 pH 4와 5 사이에서 SC값이 0에 근
접하여 응집의 최적 pH범위인 것을 확인할 수 있었다. 또
한 염화 제 2철을 이용할 경우, 황산알루미늄에 비해 pH 
변화에 따른 SC값이 0 근처에서 SC 값의 변화폭이 상대적
으로 작았다.

3.3. 최적 pH 및 응집제 주입량 결정
Fig. 4, 5는 응집제 종류별 pH 및 응집제 주입율에 따른 
색도 및 탁도제거 특성을 나타낸 것이다. SC 값을 분석하
여 결정한 최적 pH 범위와 응집제 주입율에서 Jar-test를 
이용하여 색도 및 유기물 제거거동을 관찰하 다. 먼저 pH
를 앞에서 도출한 최적 pH값으로 고정하고 황산알루미늄
(aluminium sulfate, Al(III))과 염화 제 2철(ferric chloride, 
Fe(III))의 주입율에 따른 색도제거효율을 관찰하 다. 원수
의 색도와 탁도, UV254 그리고 DOC는 각각 2,430 CU(color 
unit), 22.1 NTU, 및 3.7 cm-1, 227.3 mg/L이었다. 황산알루
미늄의 경우, Jar-test 수행 후 주입율 5.84 mM에서 각각 
처리수의 색도는 196 CU, 탁도는 0.53 NTU, UV254는 1.73 
cm-1, 및 DOC는 61.2 mg/L로 가장 좋은 제거효율을 나타
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(a) Aluminium sulfate (Al(III)) at pH 5.3

(b) Aluminium sulfate (Al(III)) Dose 5.84 mM
Fig. 4. Effects of coagulant dose on removals of color, dis-

solved organic matters and turbidity.

냈다. 염화 제 2철은 주입율 9.25 mM에서 색도 31 CU, 탁
도 0.36 NTU 및 UV254 0.58 cm-1, DOC 20.24 mg/L를 나
타냈다.
상기의 실험결과를 바탕으로 황산알루미늄과 염화 제 2
철의 최적 주입율을 각각 5.84와 9.25 mM 고정하고, pH를 
4.0∼6.5 범위로 변화시키며 응집 실험을 수행하 다. 황산
알루미늄과 염화 제 2철의 최적 응집 조건일 때, 각각 92%, 
98% 이상의 높은 색도 제거율을 나타내었다. 최적 색도 제
거율은 각각 pH 5.3(황산알루미늄), 5.0(염화 제 2철)에서 
나타났고, 선행되었던 최적 응집제 주입량 결정 실험 결과
와 일치하 다. 또한 황산알루미늄을 이용하 을 때 pH
가 증가할수록 색도 제거율이 증가하다가 pH 5.3 이상부터 
제거효율이 감소되는 경향을 나타내었고, 염화 제 2철은 
pH 5.0 이상부터 색도제거율이 감소되는 경향을 나타내었다. 
황산알루미늄을 사용하 을 경우 탁도 제거 효율이 증가하

다가 감소하는 경향이 나타났는데, 이는 동일한 pH 범위
에서 SC 값의 변화를 관찰한 결과와 잘 일치하며, 이 범
위에서 SC값이 다시 음의 값을 갖기 때문에 응집효율이 감
소하고, 탁질의 재분산이 발생되기 때문으로 사료된다.

3.4. DOC 분자량 분포 및 친수성에 따른 응집특성
Table 5는 황산알루미늄(aluminium sulfate, Al(III))과 염
화 제 2철(ferric chloride, Fe(III))의 최적 응집 조건 즉, 황

(a) Ferric chloride (Fe(III)) at pH 5.0

(b) Ferric chloride (Fe(III)) Dose 9.25 mM
Fig. 5. Effects of coagulant dose on removals of color, dis-

solved organic matters and turbidity.

산알루미늄은 주입량 5.84 mM, pH 5.3인 경우와 염화 제 
2철의 경우 주입량 9.25 mM, pH 5.0일 때, DOC의 친수
성과 반친수성, 그리고 소수성 성분의 응집실험 결과이다. 
황산알루미늄과 염화 제 2철을 사용하 을 때 친수성과 반

친수성은 70% 이상의 제거효율을 보 고 소수성은 약 90% 
정도의 높은 제거효율을 얻을 수 있었다. 이는 화학적 응
집처리를 통해 생물학적으로 분해가 어려운 천연유기물질

(NOM) 및 난분해성 유기물을 효과적으로 제거할 수 있다
는 문헌의 결과와 일치하고 있다.28)

Fig. 6은 황산알루미늄(aluminium sulfate, Al(III))과 염화 
제 2철(ferric chloride, Fe(III))의 최적 응집 조건일 때 분
자량 분포 변화를 나타낸 결과이다. Gary 등의 연구에서
는 Colorado 강과 Grasse 강 등의 원수(pH 6.1∼8.3, Non- 
Volatile TOC 2.54∼8.27 mg/L)를 한외여과방법 만을 사용
하 을 때 고분자량의 물질은 약 100% 가까이 제거되었

Table 5. DOC removal of each of coagulation fractionation of 
dissolved organic matters after coagulation

Fraction
DOC Concentration (mg/L)

Raw water Al(III) Coagulation Fe(III) Coagulation
Hydrophilic 62.1 17.3 5.3
Transphilic 39.6 10.2 15.2

Hydrophobic 125.5 11.4 13.8
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Fig. 6. At optimum conditions of coagulation molecular weigh 
distribution of raw water.

지만, 0.5K 이하의 저분자량 물질은 약 7∼45%의 낮은 제
거효율을 나타냈다.22) 또한 국내의 명 등은 원수(pH 6.91∼
9.10, DOC 2.09∼4.04 mg/L)로써 인공시료와 자연시료를 
이용하여 1 K 이하의 저분자량 물질을 제거하기위해 급속
교반 120 rpm(1 min), 완속교반 20 rpm(20 min), 침전(30 
min), 1.83 mM Fe3+/mM Al3+ 몰비의 혼합응집제 30 mg/L
를 주입한 물리ㆍ화학적인 조건으로 pH 6.0과 7.5일 때 각
각 27∼35%, 10∼25% 제거 효율을 보 는데 이는, 저분
자량 물질이 물리ㆍ화학적으로 안정하여 잘 제거가 되지 

않는다고 보고29)되고 있는 반면, 본 연구에서는 고농도의 
생물학적 처리를 거친 돈분폐수를 사용하여 저분자량 물질

이 황산알루미늄과 염화 제 2철의 최적 응집조건에 의해 
각각 83%, 94%의 높은 제거효율을 얻을 수 있었다. 이는 
원수 성상 및 조사 지역 그리고 계절변화에 따라 큰 차이

를 보인다고 판단된다. 따라서 응집으로 저분자량의 유기
물을 효과적으로 제거 하기위해서는 SCD를 이용하여 입
자의 표면전하가 중화된 PZC 값을 찾아 최적 pH 및 응집
제주입량 결정짓고, Jar-test 운전조건결정 및 pH 변화에 
따른 향 즉, 응집에 있어서 시료의 pH 변화는 가수분해
반응과 응집제의 화학적 성질을 변화시킴으로써 응집-응
결조건이 변화하고 금속수산화물 생성을 크게 변화시켜 

향을 준다.30) 이에 따른 적절한 응집제 종류의 선택 및 주
입량 결정과 그리고 알루미늄과 철의 용해도 변화와 같은 
화학적인 변화 뿐 만 아니라 물에서 입자의 도, 점도와 
같은 물리적인 변화를 일으키는 온도29) 등의 향인자를 고
려하여 생물학적 돈분폐수 처리수의 색도제거를 해야 할 

것으로 생각된다.

4. 결 론
생물학적 2차 처리를 거친 돈분폐수의 최종 유출수를 대
상으로 화학적 응집을 이용하여 색도제거를 수행한 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 생물학적으로 처리된 돈분폐수의 최종 유출수의 유기
물 특성을 분석한 결과, 친수성과 반친수성 성분은 각각 

27.3%, 17.4%를 차지하 고, 55.3%가 소수성 성분으로써, 
소수성 성분이 친수성 성분 보다 높은 비율을 차지하고 

있었다.
2) 유출수의 분자량 분포를 분석한 결과, 분자량 30 K 
이상, 30∼10 K, 10∼1 K, 1∼0.5 K 및 0.5 K 이하의 
DOC 농도는 각각 16.1(5.9%), 19.5(7.1%), 15.2(5.5%), 19.9 
(7.3%) 그리고 203.0(74.2%) mg/L로써 0.5 K 이하의 저분
자 유기물이 대부분을 차지하고 있었다.

3) SCD를 이용한 응집제의 최적 pH 및 응집제 주입량 
결정은 실제 응집 실험 결과와 유사하 다. 황산알루미늄
의 경우, SC값이 0에 근접한 pH 범위는 약 3과 5.6이었고, 
응집실험 결과 pH 5.3에서 색도제거 효율이 가장 높은 것
으로 나타났다. 반면, pH 6 이상에서 효율이 급격하게 떨
어지는 것을 확인할 수 있었다.

4) SCD를 이용한 응집제의 최적 pH 및 응집제 주입량 
결정 결과 염화 제 2철의 경우, pH 4와 5 사이에서 SC값
이 0에 근접하 으며, 실제 응집실험 결과 pH 5.0에서 최
대 색도제거효율을 보여주었다.

5) Jar-test 결과, 색도제거의 최적 주입율은 황산알루미늄
의 경우 5.84 mM이었으며 제거효율은 91.9%이었다. 염화 
제 2철의 경우에는 최적 주입율 9.25 mM에서 98.7%의 높
은 색도제거효율을 얻을 수 있었다.

6) 최적 응집 조건일 경우 친수성과 반친수성 유기물은 
70% 이상의 제거효율을 보 고 소수성은 약 90% 정도의 
높은 제거효율을 얻을 수 있었다. 또한 황산알루미늄(5.84 
mM, pH 5.3)과 염화 제 2철(9.25 mM, pH 5.0)에 의해 분
자량 분포 0.5 K 이하의 저분자량 유기물이 각각 83%, 
94%의 높은 제거효율을 보 다.
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