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Abstract

Thesizeoffiltermediahasbeenconsideredimportantforalongtime,butthe

moststudieshaveinvestigatedtheeffectofmediasizeoneffluentturbidity,turbidity

detentionquantityandfilteringperiod.Conversely,theeffectofmediacompositionon

theparticlecountanddistributionhaverarelybeenstudied.

Thisstudywasconductedusingpilotplantfiltersandsettledwaterfrom areal

plantunderseveraloperatingconditions,withtheturbidity,particlecountsandsize

distributionanalyzed.

The-valueinthepowerlaw functionrangedfrom 3.1to4.3,butfrom 3.6to

4.5withturbidityabove0.1NTU.Themeanofahigh -valuewashighforsmall

particle,soshowedsmallparticleleakageforperiodsabove0.1NTU.

Keywords:rapidfiltration,powerlawfunction,-value,particlesizedistribution

서 론

급속여과는 상수처리에서 일반적으로 채용되고

있으나 여과지에서 입자거동에 대한 이해는 제거

과정의 복잡성 때문에 상당히 불완전하다.여과지

는 운전 중 정상상태에 도달하지 못한다.입자가

포획되면 여재의 일부분이 되고 제거효율을 증가

시키거나(숙성)혹은 감소시킨다(포획의 부족이나

혹은 전에 포획된 입자의 누출로 인한 파과).급속

여과에서 수중의 고형입자들은 물이 여재 입자 사

이를 통과해 가면서 제거되는데,특히 여재 입자

의 크기가 중요하다는 것은 오랫동안 인식되어 왔

지만,수중에 존재하는 입자수와 크기분포에 대해

서는 최근에야 그 중요성이 인식되어 많은 연구가

이루어지고 있다.이에 대한 연구 결과들을 살펴

보면 다음과 같다.

초기 연구는 라텍스 구 분산액을 이용하여 여과

지 숙성에 초점이 맞추어져서 진행되었고 그 후
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여과지의 숙성 뿐만 아니라 파과를 확인하기 위한

연구가 오랫동안 수행되었다.Yao(8)등이 제시한

결과에 의하면,여과에서 제거효율이 가장 낮은

고형입자의 크기는 약 1㎛라고 하였다.더 작은

고형입자는 확산에 의해 지배되고 더 큰 입자에

대해서는 침전과 차단이 중요한 제거기전이 된다

고 하였다.Mackie(7)는 분산액을 사용하여 양적

인 거동뿐 아니라 질적인 거동이 입자크기에 의존

한다고 하였다.예를 들면,작은 입자들의 제거가

계속되고 있는 동안에는 큰 입자의 제거가 중단되

며,제거공정에서 서로 다른 크기의 입자들 간에

는 상호작용이 있다고 하였다.그러므로 급속여과

에서 크기분포는 상당히 중요함에도 불구하고 경

험적인 자료가 부족한 상태라고 하였다.

여과지에서 누출되는 입자가 그 크기로 여과지

에 들어간 것인지 혹은 여재의 표면에서 형성된

플럭이 탈착된 것인가 하는 의문은 천연 혼합액

원수를 이용한 실험결과로는 확인할 수 없다.

Kan와 Lawler(4)는 2㎛ 크기의 단일분산 라텍

스 구를 이용한 실험에서 유입수로부터 10㎜ 깊

이에서 농도비로 누출현상을 확인하였다.1차 입

자(라텍스 구)는 유입수에 비해 유출수에서 농도

비로 1이하의 값을 갖는 것으로 나타나 제거가 잘

이루어졌지만 더 큰 입자는 처음엔 제거되지만 그

뒤부터는 1보다 큰 값을 나타내었다.이는 1차 입

자의 포획에 의해 여재 표면에 형성된 플럭이 누

출하고 있다는 현상을 나타내는 증거가 된다.

수중에존재하는입자의분포는numberdistribution,

area distribution,volumedistribution 등의

방법으로 표현하는 것이 일반적이다.특히 입자크

기와 갯수로서 입자크기분포를 간단히 표현할 수

있는 powerlaw function이 주로 이용된다.이

방법은 자연수 중의 입자분포를 표현하거나 공정

에서 입자분포의 변화를 알아보기 위하여 A와 β

의 값을 지표로서 사용한다.즉 물속의 입자들은

전형적인 크기분포를 가지며 연속적으로 존재하는

데,누적갯수 농도분포는 입자크기가 증가함에 따

라 어느 정도 최대크기에 도달할 때까지 증가한

다.그같은 분포의 어떤 점에서 기울기나 도함수

dN/d(dp)는 입자크기분포함수로 알려져 있다.


  

   (1)

여기서 d(dp):입자 크기의 변화량

dN:단위부피 중 입자수의 변화량

A:시스템 내의 전체 입자 농도와 관련

이 있는 상수

 :실험적으로 결정되는 상수

여기서,계수 는 큰 입자와 작은 입자의 상대적

인 비율을 나타내며,자연수계에서 크기가 1μm 이

상인 입자의 β값은 2～5정도로 측정된다.즉,가

클수록 상대적으로 작은 크기의 입자수가 많아지고,

감소될수록 큰 입자들의 비율이 증가함을 의미한다.

A는 시스템에서 전체입자에 대한 농도와 관계가 있

으며,주어진 값에 대해서 A가 클수록 시스템 내

입자의 총량이 많음을 뜻한다.Lawler(6)등은 

값이 3인 경우가 동일한 탁질량의 값이 4인 경우

보다 응집공정에서 큰 입자의 형성이 잘 되고 침전

효율도 뛰어나 긴 여과지속시간을 가진다고 하였으

며,안 등(2)의 실험결과 여과지 유입수의 값은

3.5,이층여과지 처리수의 값은 2～3을 보인다고

하였다.심(1)은 lab-scale실험에서 침전수의 값

은 3.66,모래단층여과지 처리수는 2.67로 나타났

다고 보고하였다.Ginn(3)등은 원수에서 3.71～

3.77,침전수에서 3.33～3.55,여과수에서 2.81～

3.23의 값을 얻었다.Kaminski(5)는 응집제 첨가

유무에 따라 여과수에서 3～5의 값을 얻었다.

재료 및 방법

그림 1은 본 연구에 사용된 급속여과장치의 모

식도이며 표 1은 실험에 사용된 장비와 장치의 제

원이다.모래/안트라사이트의 L/비(950)와 유속

(10m/hr=240m/d)을 고정하고,균등계수는 1.40

(H모드의 안트라사이트는 제외)로 하였으며 K정

수장의 침전수를 원수로 유효경을 8단계(모래

(mm)-안트라사이트(mm)A모드 0.40-0.79,B

모드 0.45-0.88,C모드 0.50-0.98,D모드 0.55

-1.08,E모드 0.60-1.18,F모드 0.65-1.28,G

모드 0.70-1.37, H 모드 0.75-1.47)로 변경하여
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Table1.Specificationsoftheexperimentalapparatusandinstruments

Item Specification

Column Acryliccolumn,Φ40×H 3,600mm(jointedwith3pieces)

Peristalticpump MasterflexL/SModel7518-00,ColeparmerInstrument,USA

Rawwatertank PVC,W 1,000×L1,000×H 1,000mm

Constantheadtank Acrylic,W 290×L240×H 215mm

Temperaturecontroller RecirculatingChiller,NICECOOL515,NiceTecCo.

Particlecounter LaserTracTM,ModelPC2400D,ChemTracSystemsInc.

Turbidimeter MicroTOL,HFScientific;1720D/2100PTurbidimeter,Hach

Mode

Sand Anthracite

Uniformity

coefficient

Effective

size(mm)

Uniformity

coefficient

Effective

size(mm)

A 1.4 0.40 1.4 0.79

B 1.4 0.45 1.4 0.88

C 1.4 0.50 1.4 0.98

D 1.4 0.55 1.4 1.08

E 1.4 0.60 1.4 1.18

F 1.4 0.65 1.4 1.28

G 1.4 0.70 1.4 1.37

H 1.4 0.75 1.33* 1.47

*Adjusted becauseoftoolargeeffectivesizeof

anthracite.

Table2.Uniformitycoefficientsandeffective

sizesofsandandanthracitebymode

Mode
Sand

(cm)

Anthracite

(cm)

Total

(cm)

A 20.0 35.3 55.3

B 22.5 39.8 62.3

C 25.0 44.2 69.2

D 27.5 48.6 76.1

E 30.0 53.0 83.0

F 32.5 57.4 89.9

G 35.0 61.9 96.9

H 37.5 66.3 103.8

Table3.DepthofsandandanthraciteL/deof

sand:500L/deofanthracite:450

운전하고 유효경의 변화가 처리수에서의 입자수와

탁도에 미치는 영향을 분석하였다.표 2와 표 3은

각 운전조건을 요약한 것이다.

Fig.1.Schematicdiagramoftherapidfiltration

pilotplant.

입자수는 LaserTracTM,ModelPC 2400D를

이용하여 on-line측정하였으며,sizewindow는

2-4μm,4-7μm,7-14μm,14-20μm,20-25μm,

25-100μm 및 100μm이상의 7단계로 나누었다.

탁도는 HF ScientificMicroTOL를 사용하여

on-line측정하였다.

결과 및 고찰

1.여과시간에 따른 입자크기분포함수 값 변화

입자크기분포함수를 구하기 위한 표현식인 power

law function 식(1)에서 양변에 log를 취하면

log 


 log  log로 표현할 수 있고

좌변을 y축에 우변의 log를 x축으로 하여 플롯

하면 기울기는 ,y절편은 상수 C(=logA)라

할 수 있다.

그림 2는 A 모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/
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β)의 분포를 나타낸 것이다.와 C의 구별을 용

이하게 하기 위하여 C를 보조축에 나타내었다.

값의 변화를 살펴보면 여과지숙성기간인 처음

1시간 동안 는 약 5.18에서 4.54까지 감소하였

고 이후 2시간에 이르러 3Q(쿼타일,분위수)인

4.40에 21시간에 평균인 4.2수준이 되었고 이후

3Q과 1Q사이의 구간에서 변동하다가 48시간 무

렵부터 1Q값보다 작게 나타났다.

Fig.2.VariationofSlope(),y-intercept(C)and

C/ ofModeA.

그림 3은 B 모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 1시간 동안 는 약

3.75～4.64범위에서 변동하였고 이후에도 특별한

경향을 보이지 않고 3Q4.38,1Q3.86의 사이에

서 변화하였다.와 C의 비는 3Q인 1.00부터 1Q

인 0.97사이에서 변동하였다.

Fig.3.VariationofSlope(),y-intercept(C)and

C/ ofModeB.

그림 4는 C 모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

),탁도(보조축)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 1시간 동안 는 약 5.5

7～3.99범위에서 변동하였고 이후 탁도의 움직임

과 비슷하게 출렁임을 보이지만 탁도와 값과의

상관계수는 0.20으로 높지 않았다.C 모드에서

0.1NTU보다 높은 탁도를 보인 시기는 57시 30분

인데 이보다 1시간 30분정도 빠른 56시부터는 

값은 평균 4.12보다 작은 값들이 연속적으로 나타

났고 C/는 평균인 1.01보다 큰 값들을 보여 수중

에 탁질이 증가하고 있음을 지표로서 보여주었다.

Fig.4.VariationofSlope(),y-intercept(C),

C/ andturbidityofModeB.

그림 5는 D 모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

),탁도(보조축)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 1시간 동안 는 약

2.49～3.13범위이었고 이후에 탁도의 움직임과

비슷하게 출렁임을 보이지만 탁도와 값과의 상

관계수는 0.15로 낮게 나타났다.유효여과기간동

안 는 3Q와 1Q 사이로 차이가 다른 운전들의

0.24～0.52에 비해 0.84로 다소 넓은 범위로 변동

하였다.D모드에서 0.1NTU보다 높은 탁도를 보

인 시기인 60시 10분경부터 90퍼센타일 값인 3.79

를 넘고 있고,C/는 이보다 약간 빠른 58시간부

터 90퍼센타일 평균인 1.01보다 큰 값들을 보여

수중에 탁질이 증가하고 있음을 지표로서 보여주

었다.
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Fig.5.Variationofslope(),y-intercept(C)and

C/ ofModeD.

그림 6은 E모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 2시간 동안 값은 약

6.49～3.60범위에서 변동하였고 이후 평균 3.71

을 중심으로 변동하였으며 시간이 지남에 따라 증

가하거나 감소하는 등의 경향을 보이지는 않았다.

Fig.6.Variationofslope(),y-intercept(C),

andC/ ofModeE.

그림 7은 F모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 2시간 동안 는 약 3.9

0～4.66범위이었고 유효여과기간의 초기에 작은 입

자출현에 따라 더 높은 값들도 자주 나타났다.다른

운전들과 달리 F모드에서는 여과가 진행됨에 따라

값과 C값이 모두 감소하였는데 2～4μm 입자의

거동이 이들 값에 영향을 주는 것으로 보인다.

Fig.7.Variationofslope(),y-intercept(C),

andC/ ofModeF.

그림 8은 G 모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 2시간 동안 는 약

6.42～4.16 범위이었고 유효여과기간의 말기를

제외하고 유효여과기간 동안 3Q(4.49)～1Q(4.

19)사이에서 변동하였다.운전말기에는 작은 입

자수의 감소에 따라 더 낮은 값들을 보였다.G모

드에서는 여과가 진행됨에 따라 값과 C값이 모

두 감소하였는데 F모드 운전시보다 그 경향은 분

명하지 않았다.값보다 C값의 감소 경향이 더

강하여 C/에서도 감소하는 경향을 보였다.

Fig.8.Variation ofslope(),y-intercept(C)

andC/ ofModeG.

그림 9는 H 모드의 운전시간에 따른 기울기(

값),y절편(C),그리고 y절편과 기울기의 비(C/

)의 분포를 나타낸 것이다.

여과지숙성기간인 처음 2시간 동안 β는 약 5.1

6～3.82범위이었고 유효여과기간 동안 3Q(4.47)
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～1Q(4.23)사이에서 변동하였다.유효경이 큰

그룹인 F와 G 모드에서는 여과가 진행됨에 따라

값과 C값이 모두 감소한 반면 H 모드에서는 그

러한 경향이 보이지 않았다.

Fig.9.Variation ofslope(),y-intercept(C)

andC/ ofModeH.

2.입자크기분포함수 β값의 분포

표 4는 powerlawfunction으로 계산된 여과지

유입수의 ,y절편으로서의 C,C/값을 나타낸

것이다.가 클수록 상대적으로 작은 크기의 입자

수가 많아지고,C/β가 클수록 시스템 내 입자의

총량이 많아짐을 뜻한다.

유입수(침전수)의  분포는 2.94～3.52로

Ginn(3)등의 침전지 값과 큰 차이를 보이지 않

았고 C/는 1.49～1.62로서 여과수의 값의 범위

보다 훨씬 높았다.

Table4.,C andC/ ofinfluentforeach

mode

Mode  C C/
A 3.43 5.20 1.52

B 3.43 5.20 1.52

C 3.52 5.46 1.55

D 3.89 5.84 1.50

E 2.94 4.74 1.61

F 3.13 5.06 1.62

G 3.80 5.67 1.49

H 3.37 5.32 1.58

그림 10은 powerlawfunction으로 계산된 각운

전의 (a)값,(b)C값,(c)와 C의 비값들의 변

동을 파악하기 위하여 최대값,최소값,1Q,3Q,평

균값을 제시한 것으로서 표기된 수치는 평균값이다.

Fig.10.Average,max,min,3Qand1Qof,

CandC/ valueoffiltrateateach

mode.

값은 평균 3.1～4.3의 범위에 분포하며 C/는

평균 0.97～1.12수준이었다.D모드 운전에서 가

장 낮은 값을 보였으나 14μm 보다 큰 입자의 출

현에 따라 1Q와 3Q의 차이는 가장 넓게 나타났다.

1Q와 3Q의 차이는 값의 분포범위를 나타내는 것

으로 한 운전 안에서 여과가 어느 정도 일정하게

진행되는지 보여주는 지표라 할 수 있다.1Q와 3Q

사이의 차이는 유효경이 가장 작거나 큰 A모드와

H 모드에서 좁지만 C/값도 커서 총입자수가 많

으므로 이들 운전에서 비록 가장 일정한 수질을 얻

을 수는 있지만 일정한 수질이 곧 양질의 처리수를

의미하지는 않는다는 것을 확인할 수 있다.

여과지 유입수에 큰 입자들이 많고 적음에 상관

없이 유출수에서는 작은 입자가 많은 비율을 차지
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하고 있어 큰 입자들의 제거기전을 지배하는 침전

이나 차단,혹은 체거름작용이 여과지 내에서 상

대적으로 우세하게 작용됨을 나타낸다.여과지에

서 작은 입자가 잘 제거되지 않고 오히려 여과지

유입수에서보다 더 많은 입자수가 누출되는 경우

도 있다.이것은 여과초기 탁질입자의 누출을 의

미하는 것으로 이러한 미세입자가 유출수 수질이

나 탁질누출에 미치는 영향이 크기 때문에 여과지

모니터링에 미세입자의 거동이 매우 중요하다.

그림 11은 1시간 평균 탁도가 0.1NTU를 초과

할 때 powerlawfunction으로 계산된 각 운전의

(a)값,(b)C값,(c)와 C의 비값들의 변동을

파악하기 위하여 최대값,최소값,1Q,3Q,평균값

을 제시한 것으로서 표기된 수치는 평균값이다.

Fig.11.Average,max,min,3Qand1Qof,

C andC/ valueoffiltrateateach

modewhen1-hraverageturbidityis

above0.1NTU.

탁도가 0.1NTU를 초과할 때 값은 평균 3.

6～4.5의 범위에 분포하여 전체여과기간을 기준으

로 한 경우보다 약간 높다.특히 전체여과기간에

서 가장 낮은 값을 보였던 D모드 운전(3.1)에

서 가장 높은 값을 보이는 것은 매우 특이하다.

시스템 내의 입자수 총량을 의미하는 C/는 0.9

7～1.12로 전체여과기간의 C/와 큰 차이를 나타

내지는 않았다.

결 론

모형여과칼럼을 사용하여 여층의 깊이와 여재의

유효경의 비(L/de)를 고정하고 여재의 크기를 변

화시켜 여과수 중 입자의 분포를 조사함으로써 여

과시간에 따른 입자크기분포함수를 분석한 결과

본 실험에서 값은 3.1～4.3의 범위에 분포하였

으며 탁도가 0.1NTU를 넘는 기간 동안의 값은

3.6～4.5를 보여 전체 평균보다 약간 높았다.값

이 높다는 것은 작은 입자의 비율이 큼을 의미하

므로 0.1NTU보다 탁도가 높은 기간에 작은 입자

의 누출이 있었음을 보여준다.
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