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서 론

 
  최근 정수처리 및 산업폐수 처리공정 등 다양한 수처리 분야에서 원수에 포함되어 있

는 고탁도의 부유 고형물(SS, Suspended solid)을 효과적으로 분리 제거를 위한 다양한 연

구가 수행되고 있다. 각종 수처리 공정에서 전처리 공정을 통한 용액중에 존재하는 입자

성 부유 고형물의 효과적 제거는 전체 공정의 처리효율 향상 및 부유 고형물로 인한 각

종 오염현상의 저감에 있어서 매우 중요한 역할을 차지하고 있다[1-3].
  이로 인해, 기존의 가장 보편적인 고-액 분리공정(Solid-Liquid separation process)중 하나

인 응집공정(Coagulation process)의 효율향상을 위한 다양한 상업용 응집제(Coagulant)의 

개발과 함께 공극 제어형 섬유사 여과공정(PCF, Pore control filter)을 이용한 고-액 분리연

구가 최근 수행되고 있다. 특히, 섬유사 여과공정은 운전과 유지관리가 매우 용이하고 섬

유사를 이용한 완속 여과방식을 채택할 경우 섬유사 상부 표면에 형성된 생물여과막에 

의한 탁도 및 유기, 무기물질과 병원성 미생물의 제거에도 매우 우수한 처리효율을 보이

는 것으로 알려져 있어 앞으로 다양한 수처리 분야에서의 활용이 기대되고 있다. 이와 함

께, 높은 고-액 분리효과와 처리수량을 가지는 다양한 공극의 마이크로 필터(Micro-filter)
를 이용한 분리막 공정(Membrane process) 또한 활발히 연구되고 있다[3-5].
  이에 본 연구에서는 카오린 클레이(Kaoline clay)를 이용하여 일정한 탁도의 용액을 제

조한 후 전처리 공정으로 응집공정을 도입한 섬유사 여과공정과 마이크로 필터(Micro 
filter)를 이용한 고-액 분리연구를 수행하였으며, 섬유사 여과공정의 전처리 공정으로서의 

응집공정 효과와 함께 마이크로 필터 시스템을 후처리 공정으로 사용하였을 때의 고-액 

분리효과에 대한 연구를 수행하였다.

실험 및 방법

 1. 실험장치 및 시약

  효율적인 고-액 분리를 위해 본 연구에서 적용한 응집공정과 마이크로 필터 시스템을 

도입한 섬유사 여과공정을 Fig. 1에 나타내었다.
  응집공정을 겸한 원수 저장조는 균일한 혼합을 위해 3개의 Blowing Pump(110 l/min, 
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LG Wilo Company, Korea)를 사용하였으며, 10 ton/day의 처리용량을 가지는 섬유사 여과

장치(Sung-Shin Engineering co. ltd., Korea)와 2개의 마이크로 필터(0.5 ㎛, Filmtec, USA)가 

장착된 마이크로 필터 시스템으로 구성되어 있다.
  또한, 일정한 탁도의 원수를 제조하기 위해 카오린 클레이(Bemis Company, USA)를 이

용하여 일정한 농도의 용액을 제조 후 실험에 사용하였으며, 응집제로서 FeCl3 ․ 6H2O(97 
%, Showa chemial co. ltd., Japan)와 PAA(Polyacrylamide, Sein Company, Korea)를 구입 후 

사용하였다.

 2. 실험방법 및 분석

  카오린 클레이를 이용하여 초기 탁도를 30 ppm, 24 NTU로 제조 후 균일한 농도의 유

지를 위해 Blower를 이용, 전체 용액을 균일하게 혼합하여 주었다. 또한, 응집공정의 영향

을 조사하기 위해 Jar tester를 이용한 기초 응집실험을 통해 얻어진 용액의 최적 pH 및 

응집제 농도 결과를 바탕으로 하여 용액의 pH는 6.5 ~ 7.5, FeCl2와 PAA는 각각 30, 5 
ppm이 되게 투입 후 펌프를 통해 1.3 l/min의 유속으로 섬유사 여과장치에 도입되었으며, 
섬유사 여과장치를 거친 후 최종적으로 마이크로 필터를 거쳐 최종 탁도 제거효율을 조

사하였다. 각 공정에서의 고-액 분리 효과를 조사하기 위해 탁도계(2100N Turbidity meter, 
HACH, USA)를 사용하여 초기 원수의 탁도 및 섬유사 여과공정과 마이크로 필터 여과공

정 전후 각각의 시료를 채취하여 탁도를 측정하였다.
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Fig. 1. Schematic of experiential apparatus.
 

실험결과 및 고찰

  Fig. 2에 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템에 의한 탁도 제거 효율을 보였다. 
초기 탁도를 24 NTU로 일정하게 유지하였을 때 섬유사 여과장치에 의해서는 약 37.5 %,  
마이크로 필터 시스템에 의해서는 약 58.4 %의 제거율을 얻을 수 있었으며, Fig. 3에 전

처리 공정으로서 응집공정이 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템의 처리효율에 미

치는 영향을 나타내었다. Fig. 3은 pH 7에서 응집제로 FeCl3를 약 30 ppm으로 투입하고, 
15 min 동안 교반시킨 후 별도의 침전공정 없이 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스

템에 도입하였을 때 각각의 탁도 변화를 나타낸 것으로서, 응집제로 FeCl3를 투입한 후 

15 min 이 경과하였을 때 응집효과에 의해 초기 탁도는 24 NTU에서 약 44 NTU로 증가
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하였으며, 50 min이 경과한 후 섬유사 여과장치를 통과한 처리수의 탁도 제거율은 약 97 
%, 마이크로 필터 시스템은 약 98 %의 제거율을 보였다. 또한, 응집공정과 침전공정을 

거친 후 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템으로 처리하였을 때의 탁도 제거율의 

변화를 Fig. 4에 나타내었다.
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Fig. 2. Turbidity removal efficiency of 

PCF and PCF/MF system without 

coagulation pre-treatment.      

Fig. 3. Effect of coagulation process on 

the turbidity removal efficiency 

in PCF and PCF/MF system.
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Fig. 4. Turbidity removal efficiency of 

PCF and PCF/MF system after 

coagulation and sedimentation.      

Fig. 5. Performance of turbidity removal 

efficiency in PCF and PCF/MF 

system using hybrid coagulation.

 침전 공정을 거치지 않고 섬유사 여과 공정과 마이크로 필터 시스템에 도입되었을 경우 

Fig. 3에 보인바와 같이 약 50 min이 경과한 후 일정한 탁도를 보였으나, 15 min의 급속 

교반과 15 min의 완속 교반을 거쳐 약 30 min간 정치한 후 섬유사 여과장치와 마이크로 

필터 시스템에 도입하였을 경우, 약 30 min만에 각각 97%, 99%의 탁도 제거율을 보임을 

알 수 있다. 이는 침전공정이 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템의 탁도 제거율에

는 큰 영향을 미치지 않으나, 최종 처리효율에 도달하는 시간을 앞당겨 보다 짧은 시간 
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내에 처리수질이 안정화됨을 알 수 있다. 또한, Fig. 5에 응집제로서 FeCl3와 PAA를 동시

에 사용하였을 때 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템에서의 탁도 제거율의 변화를 

나타내었다. FeCl3의 농도를 30 ppm, PAA의 농도를 5 ppm으로 하여 pH를 7에서 15 min
간의 급속 교반과 15 min간의 완속 교반을 실시한 후 30분간 정치하여 섬유사 여과장치

와 마이크로 필터 시스템에 도입하였을 때 섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템 모

두 30 min내에 99 % 이상의 탁도 제거율을 보임을 알 수 있다. 이와 같은 실험 결과는 

섬유사 여과장치와 마이크로 필터 시스템만으로는 고탁도의 원수 처리에는 한계가 있으

나, 전처리 공정으로 간단한 응집공정을 도입하였을 경우 섬유사 여과공정과 마이크로 

필터 시스템의 효율을 급격히 향상시켜 마이크로 필터 시스템 없이 섬유사 여과공정만을 

단독으로 사용하여도 효과적인 고-액 분리효율을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.  
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