
1. 서 론

  약 집- - 여과- 독공   

 수처리공 에  약 집  후 공    여과

공   우하는 한 처리공 다. 많  

들  약 집공 에 향  미 , 원수수질 에 는 

pH, 수 , 알 리도, NOM (Natural Organic Matter) 등  

한 항목  알 다 (Kim et al., 2008a; Kim and 

Lawler, 2008b; Pernitsky and Edzwald, 2006, 

Letterman et al., 1999). 수 에 재하는 질  

 하  어 , 라  간   

 재하여 수 에  안 한 상태  재한다. 수

처리 공 에  러한 하   안 한 미   

고액 리시키  해 는 질   화하여 

안 화시킨 후 간에 재하는  용하여 플

 만드는 것  하다. 플  만들  해 는 우  

질  하  화시키는 것  필 하 ,  해 다가

 양  갖고 는 알루미늄염 나 철염계열  집
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Abstract

  A method to improve water treatment efficiency by coagulant overdosing for high pH raw water at a drinking water treatment 

plant (WTP) which had no pH adjusting facilities was investigated. Poly aluminum chloride (PACl) was used for coagulant, and 

turbidity removal efficiency was evaluated as a function of PACl dosage increases. pH and turbidity of supernatant of jar-tester 

were 7.10 and 0.50 NTU respectively, when the turbidity, pH, alkalinity, water temperature, conductivity of raw water were 1.75 

NTU, 9.38, 46.5 mg/L, 6.4℃, 400 ㎲/㎝, respectively. Turbidity of settled water was reduced from 2.18 NTU to 0.28 NTU (87% 

reduction) when PACl dosage was increased from 16 mg/L to 45 mg/L at a full scale WTP. This can be attributed to the recovery 

of coagulant efficiency by pH reduction with the increase of coagulant dose, however coagulation efficiency was reduced with 

the formation of Al(OH)4- by PACl addition at higher pH. Coagulant overdosing was proven to be a rapid and effective method 

for high pH raw water, which can be applied at drinking WTP.
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가  사용 다. 

  내 수 에 는 폴리염화알루미늄 (PACl, Poly 

Aluminum Chloride), 황산알루미늄 (Aluminum 

Sulfate), 폴리수산화염화규산알루미늄 (PACS, Poly 

Aluminum Hydroxy Chloro Silicate), 폴리수산화염화황

산알루미늄 (PAHCS, Poly Aluminum Hydroxy Chloro 

Sulfate) 등 알루미늄계열  집   사용하고 

다. 알루미늄게열  집 는 원수에 주 시 Al3+, 

Al(OH)2
+, Al(OH)2+, Al13

7+, Al(OH)4
- 등과 같  다양한 

알루미늄 수화  형 하 , 개별 수화  비   용해도

는 pH  도  함수  나타낼 수 다. 알루미늄계열  

집 는 수 에  알 리도  하여 수산화알루미늄 

(Al(OH)3(s))  형 하  황산알루미늄  집  사용

하  경우 수산화알루미늄   용해도는 pH가 

5.5-6.5 에  나타나고 수 에 라 약간  감  

, 25℃에   용해도는 pH 6.3에  나타나는 것  

보고 었다. 한편 PACl  경우는 수산화알루미늄   

용해도가 황산알루미늄  경우보다   pH 에  

나타난다 (Pernitsky and Edzwald, 2006). 황산알루미늄

 집  사용할 경우 수  5℃, pH 7에  알루미늄  

약 50%가 Al(OH)4
-  재하 , PACl  사용할 경우에는 

동 한 수 에  pH가 8 도   알루미늄  약 50%

가 Al(OH)4
-  재하게 다. pH가 8 상  가할수

 알루미늄 집  수화 에  Al(OH)4
-  형태  재하

는 비  게 ,  경우 알루미늄 집 는 하  

 질에 한 하 화능  거  상실하게 

,  질간   가 어 집효  

하  수 다. 또한 pH가 아질수   질과 용  

 하 값  커  알루미늄염에 한 집효  

하 게 다 (Letterman et al., 1999; Stumm and 

Morgan, 1996).  

  내  수 에  생하는 주  집 커니

 화 화 (charge neutralization)  수산화알루미늄에 

한 Sweep 집 , 근 고  집  사용과 

어 가 용도 한  고 다. 하

화 에 는 다가  양  갖는 알루미늄염  재가 

하  Sweep 집  경우 Al(OH)3(ℓ,s)  재가 

한  양  염과 수산화알루미늄  포 도는 주  pH

 함수 다. 라  pH는 집효  결 하는 가  

한   하나 다 (Amirtharajah and Mills, 1982). 

  근 하천  호 에 는  식  해 원수  

pH가 가하는 사 가 많  보고 고 다. 한강수계 당호

 경우 시  pH가 9.5에 근 하는 사 도 다 

(K-water, 2007). 당호  상수원  하는  수

 경우 원수 pH 감  하여 황산 주 비나 액화탄산 

주 비  갖 고 pH가 상승하는 시 에 효과  pH 

어 비  가동하고 다. pH가  경우에는 Al(OH)4
-  

비  고 Sweep 집에 여하는 Al(OH)3(s)  비  

어 집효  감 하고 알루미늄  용해도가 상승하여 용

 알루미늄  도가 상승할 수 므  고 pH  원수에 

한 수처리효  향상  한 연 가 필 하다. 원수  pH가 

 경우 집  과량주  통해 pH  감하고 집효

 는 것  강화 집 (enhanced coagulation)  목

 하나 , 내 에  많  연 가 진행 었다 (Yan et 

al., 2008;  등, 2007; Qin et al., 2006)

  본 연 에 는 원수  pH가 상승한 지역에  집  과량

주  통해 원수 pH  감하고, pH 감  집효 향상

에 미 는 향  고찰하 다. 본  주  목  고 

pH  원수에 해 집  과량주  통한 집효  향상

안  고찰하는 것 다.   

2. 연구방법

2.1 상 정수장

  본 연 상  경 도 에 한 한탄강 수  상

수원  하는 A 수 다. A 수  시 용량  

4만  생활용수 처리계통과 2만  공업용수 처리계통

 2계열  어 다. 생활용수 수  원수수질  

지 않아 1998  고도 수처리시  사여과공

 후 상활 탄 착공  운 , 공업용수 수

 약 집  처리 후 염색  피혁공단에 용수  공

하고 다. 공업용수 처리시   수약  가 다  

집 만 주 할 수 고, 공  후 수지  거쳐 공

업용수 수용가  공 하고 다. Fig. 1  연 상  A 

수    주  상수원  수계현황  나타내고 다.  

2.2 연구방법

  취수원  한탄강  상 에는 규  산 가 등 많  

염 원  산재 어 ,  해  도  양염

가 상수원에 어 생  원  고 다. 

생  결과  원수  pH가 9 상 격  상승하는 

사 가 생하고 , 특  2007  없는 수질악화 

 생  원수 pH가 격  상승 어 생활  공

업용수  집 량사태가 생했다.  신 한 해결  

해 여러가지 들  스트한 결과, A 수 에   

공  용하여 가  쉽고 빠 게 집효  향상시킬 수 

는 집  과량주 에 한 pH 강하 수처리  용하

게 었다.    
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  본 연 는 A 수  상  폴리염화알루미늄 (PACl) 

(산화알루미늄 17%, 염 도 42.7%, 비  1.36)  집

 사용하 고, 원수 pH 상승시 PACl 주 량  가에  

수질변화  통해 집효  평가하 다. 주 평가 수질항

목  pH, 탁도 었다. pH는 DRLANGE사  ANALON 

pH10  용하여 하 , 탁도는 DRLANGE

사  Multi Unit Plus  용하 , 알루미늄  

도는 Varian사  도결합 플라 마질량  NEW 

ICP/MS  용하여 하 다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 고 pH 원수의 발생원인

  A 수  취수  상  3.2 km에 한 환경  수질

망 한탄강 3지  3 간 (2005~2007) 수질 결과

는 Fig 2  3에 나타내었다. BOD  경우 갈수  

에 주  하 는  는 염 하량  한  비

해 하천 량  감  도가 상승하여 나타나는 현

상  악 다. 특  BOD는 2005  3월에 9.0 mg/L  

격하게 상승하 는   암 니아  질  도도 상

승하 다. T-P  경우에도 BOD 생경향과 사하게 

철에 게 나타나고 ,  시 에 한 양염  

 해  생 가능   것  단 다.

  A 수  취수 는 한탄강 본 에 하고  취수

 11.5 km 상  지 에 평천  고, 그 지

에  13.8 km 상 에 포천천  다시 평천  고 

어 취수원  수질  3개 하천  향  고 다. 포천천, 

평천 주변에는 다수  염원  하고 는  그 

에 도 포천천에 한 홀, 포천하수처리 에  하

는 수  수질  생에 지  향  미 는 것

 사 었다. 특  포천천과 평천 수계  형 염

원  시  용량만 합쳐도 Table 1에 나타낸  같  

약 47,000 ㎥/  A 수   취수량과 비슷한 수

에 달한다. 갈수   에는 하천수량  상당량  

염원  수가 차지하게 므 , 취수원 수질  격

 하  가능  매우 크다. 

  또한 수질악화에 큰 향  미 는  갈수  

가 겹 는 철에 한탄강  량  업용수 사용  

해 격  감 는  들 수 다. 취수  상  14.4 
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Fig. 2. BOD changes in Hantan River. Fig. 3. T-P changes in Hantan River.

Fig. 1. Location of A water treatment plant and major streams.
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km에 한 한탄강 보(洑)에   에  

업용수 사용 어 염  평천 수계  에 양호한 수

질   해지지 않는다. 한탄강 상 지역  상수원 보호

역  지 어 평천과 합쳐지  지는 수질  양

호하  에 평천 수계  염도  , 감시키는 

역할  하 나 갈수  가 겹 는 시 에는 수질

 하  평천 수계    A 수  상수원  

사용 고 다. 

  

3.2 pH > 8 원수가 정수처리에 미치는 향

  A 수 에 는 2007  원수 pH가 8  과하는 수가 

125 었 , 특  3차 에 걸쳐 원수 pH가 8.5 상  

상승하는 고 pH  원수 사 가 었다.  갈수 에 

량 가, 하천수량   상  한 양염 

 한  량 식  그 원  생각 다. 

  1회차에는 2007  2월 15  원수 pH가 8.5  과

하  공업용수  집 량  수 탁도가 3.30 NTU

지 도  상승하 다. 집 지 않  연 색  

들  월  염색공단에 는 염색 량 민원  

하 나 생활용수공 에 는 상  집처리에 큰 

가 없었다. 생활용수  공업용수처리공  가  큰 차

 염 주  여 다. 당시 생활용수계통  집  

(PACl 16 mg/L)  염  (액화염  13 mg/L)  플 형

공  단계에  주 하고 었 나 공업용수계통  

집 만 (PACl 16 mg/L) 주 하고 었다. 생활용수 처리공

에 는 염 에 해 가 사 고 pH가 집

 어  원활하게 집처리가 가능했 나, 공업용수 처

리공 에 는 pH 나 염 처리 비가 어 지 않

고 운용할 수 는 공  가 다  집  주 뿐 어  

원수 pH 상승에 처하 에는  어 움  었다. 

후 지 는 원수 pH 상승시에는 집  과량주  통한 

pH 감  집효  향상시킬 수 었다. 

   2회차 (2007.5.11) 생시에는 처  생시에 용했

  ( 염   집  과량주 )  용하여 처함

 민원 생 없는 원활한 수처리가 가능하 다. 한편, 3회차 

(2007.6.19) 생시에는 취수  상  2.4 km에 한 고

탄보(洑)  철거 업  보내에 식해  가 시

에 착수 에 어 원수 pH가 9.76 지 격하게 가

었다. 에 라  pH 감  해 시  공업용수

에  PACl   150 mg/L, 생활용수에 는 PACl  

 100 mg/L, 염  66 mg/L 지 하 고, 후 

과다한 약 사용  한 수질 하  고 하여 수  가

동  시 단하 다.

  고 pH  원수가 수처리에 미 는 향  크게  가지 

에  고찰할 수 다. 첫 째는 집효과 감 다. 그 

는 술한  같  Al(OH)4
-  같   알루미

늄 수화  생  하여 질간   가

하  다 (Letterman et al., 1999).  째 는, 원

수  pH가 가할수  집  산 (local 

dispersion) 도가 상   pH보다 가하  

다.  째 는, pH 상승  원 질   체  

량 다.   보다 상 한 사가 필 하지만 원수에 

염 처리  하지 않는 경우  생 에 한 운동  

그 원  생각 다. A 수 에  다   가지 에  

그 원  할 수 었다. , 2007  2월 21  채수한 

원수  수에  과 개체수  한 결과, 

Table 2에 시   같  원수  개체수는 3,694 

cells/mL 었 , 우  Chlamydomonas.sp  

Euglena.sp 었다. 한편, 염 처리  하지 않  공업용수 

수  개체수는 약 1,870 cells/mL  집 공

에  거  50%에 미 지 못했 나, 염 처리(액

화염  13 mg/L)  실시한 생활용수 수  개체

수는 약 60 cells/mL  집 처리  통해 98.4%가 거

었다. 한편, Chlamydomonas.sp  Euglena.sp 비 시  

Euglena.sp가 Chlamydomonas.sp보다 도  았

 염  처리  통해 상   거 었다. 

Henderson 등 (2008)  연 에 하  염 주  2.0 

mg/L  동 할 경우 Chlamydomonas.sp  Euglena.sp  

거  각각 85%  95%  나타나 본 연  비슷한 경

향  나타내었다. Fig. 4는 공업용수 계통  지 수

Source Capacity (㎥/day) Location

Sohoul wastewater treatment plant 15,000 Pocheon stream

Pochoun wastewater treatment plant 16,000 Pocheon stream

Yangmoon industrial wastewater treatment plant 14,000 The junction of Pocheon and Youngpeong stream

Small wastewater treatment plants 1,690 Youngpyeong stream

Total 46,690 -

Table 1. Major point pollutant sources in watershed
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에 검   Chlamydomonas.sp  나타내

고 다.

  우  사  Chlamydomonas.sp  Euglena.sp

는 편  갖고  에  하는 특  갖고 는  

염 처리  하지 않는 공업용수  경우 쟈 스트 후 닥

에 강  연 색  슬러지가 시간  지난 후 재 상

는 현상  찰할 수 었다. , 염 처리  한 생활용

수  경우에는 닥에 가라앉  슬러지  색  갈색  

가 사 어 연 색 색 가 탈색  것  볼 수 고 

 운동  한 슬러지  재 상  찰 지 않았다. 

러한 특징  Fig. 5에 나타낸  같  공업용수 수

 탁도변화에 도 찰 고 다.    가 

지 내에 살아  특 한 시간에 주  생체운동  

복함  하루  한 시간에 공업용수 탁도 상승  

원  용하고 는 것  다. 특   8시에 

고 탁도가 찰 고 는  는 수  내에 한 공업

용수 수지 지  므  지 말단에  

시간  계산하  약 15:00경   탁도  볼 수 고 

 상승  시 하여 23:00경 고 탁도 지 가

하 다가 다시 하강하고 다.  현상  확하게 24시간

 주  복 었 ,   공업용수 생산 량, 수

량 감 등 탁도 변화에 향  만한 공 운  변화는 

없었다. 한편 Fig. 5에  PACl  주 량  20 mg/L에  

2월 23  09시  45 mg/L  가 었다.

  

3.3 PACl 과량주입에 의한 응집효율개선 결과

  고 pH 원수  수처리 효 향상 안 도  하여  

Jar-test  실시하여 집  주 에  집효  

하 다. 당시 원수  수질  탁도 1.75 NTU, pH 9.38, 

알 리도 46.5 mg/L, 수  6.4 ℃, 도도 400 ㎲/㎝

다. 보통 원수 탁도 2 NTU 도   할 경우 PACl  

12~16 mg/L 주 하   집  지만 쟈 스트에

는  20 mg/L에  45 mg/L 지 5 mg/L 간격  PACl

 주 하 다. 쟈 스트는 혼화 (120 rpm)  80 간 

실시한 후 3단계  (33 rpm-10 , 22 rpm-10 , 

11 rpm-10 )  실시하 다. 후 20   후 상징수  
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Fig. 4. Algae in the settled water (Chlamydomonas.sp).

Fig. 5. Turbidity of the settled water and pH of raw water in

industrial WTP without prechlorination (PACl dosage was

increased from 20 mg/L to 45 mg/L on Feb. 23, 2007).

Total cell counts

(cells/mL)
Algae Species

Cell counts

(cells/mL)

Removal

(%)

Raw water 3,694
Chlamydomonas.sp. (38%) 1,422

-
Euglena.sp. (38%) 1,391

Settled

water

Without prechlorination

(Industrial Purpose)
1,870

Chlamydomonas.sp. (63%) 1,173
49.4

Euglena.sp. (34%) 629

With prechlorination

(Drinking Purpose)
60

Chlamydomonas.sp. (71%) 43
98.4

Others (29%) 17

Table 2. Influence of prechlorination on algae removal
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상 수질  실시하 , 쟈 스트 결과는 Fig 

6에 나타내었다.

  쟈 스트 결과 집  과량주  효과가 양호했다. 원수 

pH가 집  주  가에 라 감 었고 상징수 탁도도 

하강하여 집 능  개  확 할 수 었다. 라  

고 pH  원수  수처리효  향상 안  집  과량주

 실공 에 용하여 PACl  주  16 mg/L 

(2007.2.22)에  45 mg/L (2007.2.23) 지 가시  공

업용수 탁도  효과  낮 게 었다. Table 3  고 

pH  원수 시 PACl 주 에  수  pH  탁도변

화  나타내고 다. 원수  pH는 크게 변화가 없었 나 

PACl 주  가에 라  수  pH가 7.37에  6.68  

낮아지  집효  향상  것  생각 다. 

  2007  2월에 생했  것과 같  사한 상황  2회차  

2007  5월 순경 생하다가 강우  해 었고, 3회차

가 2007  6월 순경에 다시 생 었다. 당시에는 집

 PAHCS  사용하고 었 , 집  수질에 라 

택  사용하  해 약 주  화하고  

었다. , pH 상승시에는 pH 감효과가  PACl  

사용하고 그  시 에는 집효  우수한 PAHCS  

사용하여 수처리 안 과 질 거  동시에 

고  하 다. 그런 , 2007  6월 18  취수원 상  2.4 

km에 한 고탄  아래  보가 철거  보 상 에 

하고  가 시에 취수  어 pH가 상승

하는 상황  생 었다. 시 시 집   가 하여 

집  PAHCS 40 mg/L에  PACl 45 mg/L  체 주

하여 공업용수  탁도상승  막  수 었다.

  Fig. 7  2007  6월에 생한 고 pH  원수 시 집

 PAHCS에  PACl  환한 후 과량주 에  공업

용수계통에  수 탁도변화  매   8시 값에 

근거하여 나타내고 다. 2007  6월 18  경우 원수  

pH가 8.0에  8.3  가했 에도 하고 수 탁도

 경우 1.0에  0.85 NTU  15% 개 었 , 후에

도 pH는 6월 20 지 가했 나 탁도는 지  낮아

 PACl 과량주 에 한 탁도 감 효과가 확하게 나타

나는 것  알 수 었다. 한편, pH가 7.5 하  낮아  

경우에는 PACl에 한 과량주 과 PAHCS   주 에 

한 탁도  차 는 크지 않는 것  나타났다. 라  효

 수  운  해 는 고 pH에 는 PACl  과량

주 하는 것  효과 지만 그  경우에는 PAHCS  

Date
pH PACl dosage

(mg/L)

Turbidity of settled water

(NTU)Raw water Settled water

Feb. 14, 2007, 08:00 8.47 7.37 16 2.18

Feb. 24, 2007, 08:00 8.54 6.68 45 0.39

Feb. 25, 2007, 08:00 8.51 6.68 45 0.28

Table 3. Turbidity and pH of settled water: effect of coagulant overdosing
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Fig. 6. Results of jar-test of raw water (pH 9.38 and alkalinity

46.5 mg/L).
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Fig. 7. Turbidity changes at different pH values and

coagulants based on daily measurements at industral

WTP (coagulant dose was changed from 40 mg/L

(PAHCS) to 45 mg/L (PACl) on June 18, 2007).
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주  집효 에  리한 것  알 수 었다.

  그런 , 에는 공업용수만  아니라 생활용수에 도 

집 량현상  생했다. 지난 2007  2월  생활용수 약

주  PACl 17 mg/L, 염  13 mg/L 주 시 혼화수

 pH가 집 능  지하 에 하  것  보 다. 

그러나, 2007  6월  PAHCS (12.8%) 25 mg/L, 염  

2.9 mg/L 주 건에 는 집  PAHCS  사용하 고, 

염  주  지난 2월보다 약 10 mg/L 낮아 pH 감효

과가 미미하  것  생각 다. 라  PACl  과량주

(40 mg/L)하여 pH  낮 었고, 는  차질없  생산

할 수 었다.  

  한편, 과량  집  주 에 라 알루미늄 도  

가가 우  수 나 생활용수  공업용수  알루미늄 

도 결과 '07.6.25 생활용수 PACl 30 mg/L 주 시 

수 (pH 6.8, 탁도 0.08 NTU)에  검 , 공업용수 

PACl 50 mg/L 주 시 수 (pH 6.6, 탁도 0.37 NTU)에

 0.05 mg/L  검 어 는  수질  0.2 mg/L에는 

미 지 못하 다. 

  는 PACl  염 도가 42.7%  수화 용  용 하고 

알루미늄  한 수,여과수, 수  pH가 6.6~6.8

  알루미늄염  포가 용  Al(OH)3(ℓ,s)형

태  재하게 , 수  수  탁도 에도 알

루미늄 플  거  재하지 않았   것  생각

다.  PACl  집  사용할 경우 수산화알루

미늄  용해도는 pH 6.5 근에  형 는 것  보

고 었  (Pernitsky and Edzwald, 2006), 시료  pH

가 용해도 pH에 근 하고 집효  개 어 알

루미늄  도가 매우 낮  도  검  것  생각 다.

  본 연 에 는 PACl 과량주 에  탁도 거  심

 고찰하 나 향후 거 , 독 산  감과

  등에 한 가연 도 필 할 것  생각 다. 

또한 Alum과 PACl과  비  통해 보다 경 고 

효  집  과량주 에  pH 감 에 한 

가 연 도 필 하다.

4. 결 론 

   본 연 에 는 갈수  하천 량감   염 하량 

가, 수 상승, 개체수 가 등  원수  pH가 격하

게 상승한 A 수  상  PACl 과량주  통해 pH

 낮  수처리효  개  도 하 다. PACl  

과량주  원수  pH  감시  별도  pH  사

용하지 않고도 양호한 집  도함  수  탁도

 개 할 수 는 용한  평가 었다. 특 , 러

한 수처리  수처리공 에 염 나 pH 감 비가 

없는 경우에 용하게 용  가능하 다. , pH  낮  

수 는 집  택과 그 집  과량주 에 한 pH

 만  수처리 능   회복할 수 었다. 

는 pH 상승  PACl 주 시 Al(OH)4
-  같  화학  

생 어 집효과가 해 었 나 집  주 량 가에 

라 pH 감효과  해  활 화  (activated) 알루미

늄염 수화  형  집 능  회복 었   것

 단 다.
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