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Abstract : As a fundamental study to apply the new flocculation method using ballast in water treatment process, the optimal 
conditions for general and ballast coagulant dosage, and pH, which are known to have a significant influence, were derived by 
response surface methodology. Poly aluminum chloride (PAC) and magnetite ballast were used as a general coagulant and ballast, 
respectively. Coagulation experiments were performed by jar-tester using the kaolin based synthetic water. The effects of three 
independent variables (pH, PAC, and ballast) on response variables (turbidity removal rate and average settling velocity of flocs) 
and the optimum condition of independent variables to induce the optimum flocculation were obtained by 17 experimental conditions 
designed by Box-Behnken procedure. After performing experiments, the quadratic regression model was derived for each of 
response variables, and the response surface analysis was conducted to explore the correlation between independent variables and 
response variables. The R2 values for the turbidity removal rate and the average settling velocity were 0.9909 and 0.8295, 
respectively. The optimal conditions of independent variables were 7.4 of pH, 38 mg/L of PAC and 1,000 mg/L of ballast. Under 
these conditions, the turbidity removal rate was more than 97% and the average settling velocity exceeded 35 m/h.
Key Words : Coagulation, Ballast Material, Turbidity Removal, Settling Velocity, Response Surface Methodology (RSM)

요약 : 자성기반 가중응집제를 적용한 새로운 응집/침전법을 정수처리공정에 적용하기 위한 기초연구로써 반응표면분석법

(RSM)을 이용하여 반응에 큰 영향을 주는 것으로 알려진 pH, 일반 응집제 사용량, 가중 응집제 사용량에 관한 최적의 반응

조건을 도출하고자 하였다. 이때, 일반 응집제는 Poly aluminium chloride (PAC)를 사용하였고 가중응집제는 Magnetite 기반의 

자성체를 사용하였으며, Kaolin으로 제조한 합성원수를 Jar-tester를 이용하여 응집실험을 실시하였다. 사전에 Box-Behnken 
design에 의하여 계획된 17가지 실험조건으로 상기 3개의 독립변수들이 반응변수(탁도 제거율 및 플럭의 평균 침강속도)에 

미치는 영향과 최적 반응을 유도하기 위한 독립변수의 최적치를 얻고자 하였다. 실험 후에는 2가지 반응변수의 이차 회귀모

델을 도출하였으며, 이를 이용하여 독립변수와 반응변수 간의 상관관계를 도출하고자 반응표면분석을 실시하였다. 반응표면

분석결과 탁도 제거율 및 플럭의 평균 침강속도에 대한 R2값은 0.9909, 0.8295이었고 두 가지 반응변수를 모두 고려한 최적

의 반응조건은 pH 7.4, PAC 사용량 38 mg/L, 가중응집제 사용량 1,000 mg/L이었으며 이때 탁도 제거율 97%, 평균 침강속도가 

35 m/h 이상의 효율에 도달하였다.
주제어 : 응집, 가중응집제, 탁도 제거, 침강속도, 반응표면분석법

1. 서 론

지구온난화로 인한 기후변화는 빈번한 집중호우와 가뭄

을 발생시키며 인류에게 필수적인 정수 처리에 있어 어려

움을 가중시킨다. 집중호우로 인한 설계용량 이상의 처리 

수량 증가나 가뭄 시 고탁도 오염물질의 유입 등에 대응할 

수 있는 처리 기술의 필요성이 대두되고 있으며, 최근 가중

응집(Ballasted flocculation)을 이용한 고효율처리방식들은 

이러한 기술적 요구에 효과적인 대응이 가능한 것으로 알

려져 관심이 고조되고 있다.1~3)

가중응집은 가중응집제를 이용한 플럭의 침강속도 개선

을 통해 고탁도 오염물질의 처리효율 증가와 수처리 시간 

감소로 인한 부지면적 감소를 유도할 수 있다.3) 현재까지 

Micro-sand, 슬러지, Magnetite 등의 가중응집제가 개발되

어 응집공정에 적용하기 위한 연구가 수행 중이며,3~6) 특히 

Magnetite를 이용한 가중응집제는 다른 가중응집제보다 높

은 밀도를 갖고 있기 때문에 플럭이 형성될 때 더 효율적

인 밀도 증가로 이어 진다. 또한 Magnetite의 자성으로 인

해 슬러지에 남아있는 가중응집제를 자력선별에 의하여 효

과적으로 회수함으로써 재사용 효율이 높다는 장점을 가지

고 있다.2) 
일반적으로 응집공정에서 수처리 시 수중에 안정화된 상

태로 존재하는 콜로이드성 현탁 고형물입자가 주입된 응집

제와 접촉하여 입자표면의 전하 상태가 불안정하게 변화되

어 입자들이 서로 뭉치게 된다.7,8) 따라서 응집 공정에서는 

적절한 응집조건 산정이 매우 중요한데, 응집제의 양이 충

분하지 않으면 입자가 효과적으로 불안정하게 변화하지 않

으며 응집제의 양이 과도할 경우에는 재안정화, 과도한 슬
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Table 1. Level of the independent variables 

Factor Symbol
Coded variable levels

-1 0 +1

pH X1 6 7 8

PAC dosage (mg/L) X2 10 30 50

Ballast dosage (mg/L) X3 500 1000 1500

Combination of experimental cases 4 9 4

Fig. 1. FE-SEM image of ballast material.

러지 생산 및 부식과 같은 부정적인 효과가 나타나 응집효

과를 저해한다.3,9) 응집에 영향을 미치는 인자로는 pH, 온
도, 응집제 종류 및 주입량, 교반강도, 교반시간 등이 있으

며 응집공정의 효율을 극대화하기 위해서 원수에 따른 최적

조건을 도출해야 한다.10,11) 특히 가중응집에서는 기존 응집

반응에 관여하는 인자에 대한 평가에 더하여 가중응집제에 

의한 영향 및 상관관계가 새롭게 도출되어야 하며 이 부분

에 대해서는 최근 연구가 활발히 진행 중이다.5) 
최적 응집조건을 수립하기 위한 인자의 변화 실험을 최

소화할 수 있는 방안으로 통계적 기법을 이용한 실험계획

법이 많이 사용되고 있다.12) 이를 이용하면 가중응집제를 

이용한 응집공정에 영향을 주는 인자의 최적 조건을 찾는

데 훨씬 용이할 것이다. 실험계획법은 해결하고자 하는 문

제를 위하여 실험을 어떻게 수행하며 자료를 획득할 것인

가와 함께 어떤 통계적 방법을 이용하여 자료를 분석하면 

최소의 실험횟수를 통하여 최대의 의미 있는 정보를 얻을 

수 있는 지를 결정하는 총체적인 계획이다.7) 실험계획법을 

통한 반응표면분석법(Response surface methodology, RSM)
은 주요 요인들의 회귀분석을 통하여 독립변수들의 상호관

계, 반응변수의 예측과 최적화를 수행할 수 있다.13~15) 많은 

연구에서 응집조건을 최적화하기 위하여 실험계획법을 통

한 반응표면분석법을 이용하고 있다.5,15~17) 
본 연구에서는 수처리용 Magnetite 자성기반 가중응집제

를 응집공정에 적용하기 위해 효율적인 고탁도 물질 제거

를 위한 응집 실험 조건을 수립하고자 실험계획법을 이용

하였고 실험 결과의 반응표면분석을 통하여 pH, PAC 사용

량, 가중응집제 사용량에 대한 탁도 제거율과 플럭의 평균 

침강속도가 고려된 최적의 실험조건을 도출하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험 설계 및 반응표면분석 

pH, PAC 사용량, 가중응집제 사용량에 따른 탁도 제거율 

및 플럭의 평균 침강속도의 변화를 Design-Expert 7.0.0 프
로그램을 이용하여 통계적 실험 설계를 수행하고 결과를 

분석하였다. 독립변수와 반응변수의 상호관계를 알기 위해 

실험계획법으로 Box-Behnken design (BBD)을 선정하였는

데, BBD는 3가지 이상의 독립변수를 설정하고 실험을 계

획할 때 쓰이는 설계법으로 여러 독립변수를 사용함에 따

라 실험횟수를 효과적으로 최소화 할 뿐만 아니라 이차 회

귀모델의 효율적인 추정을 가능하게 한다.13) 따라서 반응 

표면을 식 (1)과 같이 이차 회귀모형으로 가정하여 반응변

수의 곡면을 나타낼 수 있으며 이를 이용하여 분산분석 및 

반응표면분석을 하였다.13,15)

 




 















 (1)

where, Y = response
X i or j = coded factor
β i or j= coefficients

독립변수의 인자는 pH(X1), PAC 사용량(X2), 가중응집제 

사용량(X3)으로 정하여 실험범위를 Table 1과 같이 설정하

였고 실험조건의 범위에 따라 +1, 0, -1과 같이 3단계 부호

화 하였다. BBD로 최종 설계된 17개의 조건에 대한 Jar-test 
응집실험을 진행한 후 얻은 반응변수의 결과들을 이용하여 

인자 간의 상호작용을 고려한 최적의 응집조건을 결정하기 

위해 통계적 반응표면 분석을 실시하였다.10,18)

2.2. 가중응집제를 이용한 Jar-test 응집실험

2.1절에서 언급한 바와 같이 17개 조건에 대하여 pH와 PAC 
사용량, 가중응집제 사용량에 대한 상관관계를 구명하고자 

Jar-test 응집실험을 수행하였다. 처리 원수 중에 고탁도 물

질을 구현하기 위하여 Kaolin을 이용한 합성원수(190 NTU, 
170 SS-mg/L)를 제조하여 사용하였으며, 사용된 일반 응집

제는 PAC (Poly aluminium Chloride, 10%), 가중응집제(비
중: 2.89, 평균 입도: 25.2 µm)는 Magnetite에 Silica를 코팅

(Fe3O4/SiO2)함으로써 음전하(Zeta-potential: -39.7 mV) 상

태로 만들어 사용하였다(Fig. 1).
응집실험은 1 L 크기의 비이커 6개를 동시에 교반할 수 

있는 Jar-tester를 사용하였으며(Fig. 2) 응집제 PAC를 주입

한 후 H2SO4 1 M과 NaOH 1 M를 사용하여 pH를 조정하고 

가중응집제를 주입하였다. 이때, 가중응집제에 주입에 의

한 pH 변화는 관찰되지 않았다. 실험조건은 각 변수를 고

려하여 총 17개로 구성되었으며(Table 1, 2) 교반조건은 급
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Fig. 2. Coagulation experimental equipment (6-array Jar-tester).

Table 2. Experimental design and results

Run

Factors Responses

pH
(X1)

PAC 
dosage

(X2, mg/L)

Ballast 
dosage

(X3, mg/L)

Turbidity 
removal 
(Y1, %)

Average 
settling velocity 

(Y2, m/h)

1 6 10 1000 62.6 23.3

2 6 30 500 70.3 21.1

3 6 30 1500 70.1 23.1

4 6 50 1000 63.8 26.0

5 7 10 500 91.1 24.7

6 7 10 1500 83.7 25.5

7 7 30 1000 95.5 44.0

8 7 30 1000 96.8 33.4

9 7 30 1000 95.6 39.6

10 7 30 1000 95.9 30.6

11 7 30 1000 96.9 34.8

12 7 50 500 94.4 36.0

13 7 50 1500 91.8 31.3

14 8 10 1000 86.1 25.4

15 8 30 500 93.7 23.9

16 8 30 1500 94.2 27.7

17 8 50 1000 95.1 46.0

Fig. 4. Average turbidity removal according to each condition (a) pH condition, (b) PAC dosage condition, (c) Ballast dosage condition.

Fig. 3. Diagram of image analysis equipment.

속교반 110 rpm (G value: 161 /s)으로 3분, 완속교반은 60 
rpm (G value: 65 /s)으로 15분 동안 진행한 후 침전 15분
을 거쳐 상등액을 채취하여 탁도 분석을 실시하고 침전물

을 채취하여 플럭 독립입자의 침강속도를 측정하였다.

2.3. 처리 탁도 및 응집 플럭의 물리적 성상 측정

탁도는 Turbidimeter (TB 300 IR)를 사용하여 측정하였으

며 플럭 평균 침강속도는 이미지 분석법을 이용하여 분석하

였다. 이미지 분석법은 응집실험 후 채취한 침전물을 Column
에 통과시켜 침강하는 플럭 독립입자를 CCD camera (Mako 
G-507C PoE)로 촬영하였고 Stream pix 프로그램(Software- 
6-S-STD)을 이용하여 일정한 구간에서 플럭 독립입자가 

Column을 통과할 때 시작시간과 종료시간을 측정해 플럭 

독립입자의 침강속도를 분석하는 절차로 수행되었다(Fig. 
3). 이 때 각 실험조건 마다 40개의 플럭 독립입자의 침강

속도를 측정하였고 평균 침강속도를 계산하여 분석 시 반

응변수로 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Jar-tester를 이용한 응집실험 결과

Fig. 4는 응집실험에 사용된 조건들의 평균 탁도 제거율의 

(a) (b) (c)
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Fig. 5. Normal distribution of floc settling velocity in coded level 
(0, 0, 0).

Table 3. Analysis of variance of the experimental results of the 
turbidity removal and average settling velocity

Variables Sum of squares DF
Mean 
square

F-value p-value

Model 1 2363.47 9 262.61 84.26 <0.0001

X1 1307.49 1 1307.49 419.49 <0.0001

X2 58.55 1 58.55 18.78 0.0034

X3 11.72 1 11.72 3.76 0.0936

X1X2 15.21 1 15.21 4.88 0.0629

X1X3 0.12 1 0.12 0.038 0.8519

X2X3 5.99 1 5.99 1.92 0.2082

X1X1 791.15 1 791.15 253.83 <0.0001

X2X2 128.46 1 128.46 41.21 0.0004

X3X3 0.53 1 0.53 0.17 0.6922

Residual 21.82 7 3.12 - -

Lack of fit 20.12 3 6.71 15.76 0.0111

Pure error 1.70 4 0.43 - -

Cor total 2385.29 16 - - -

Model 2 754.38 9 84.15 3.78 0.0466

X1 108.10 1 108.10 4.86 0.0633

X2 202.86 1 202.86 9.12 0.0194

X3 0.42 1 0.42 0.019 0.8943

X1X2 80.47 1 80.47 3.62 0.0989

X1X3 0.87 1 0.87 0.039 0.8491

X2X3 7.26 1 7.26 0.33 0.5857

X1X1 146.31 1 146.31 6.58 0.0373

X2X2 0.82 1 0.82 0.037 0.8529

X3X3 187.19 1 187.19 8.41 0.0230

Residual 155.72 7 22.25 - -

Lack of fit 43.51 3 14.50 0.52 0.6927

Pure error 112.21 4 28.05 - -

Cor total 913.10 16 - - -

평균치를 보여주고 있다. pH 조건 변화양상(Fig. 4(a))을 보

면 pH 6에서의 탁도 제거율이 pH 7, 8의 조건에 비교하여 

낮게 나타나 실험만으로도 손쉽게 적정조건을 추정할 수 

있었으나, PAC 사용량(Fig. 4(b))과 가중응집제 사용량(Fig. 
4(c))에 따른 실험결과에서는 탁도 제거율에 대한 적정조건

을 선정하기에는 어려움이 있었다. 여러 가지 인자에 영향

을 받는 실험 결과를 한 가지 인자만으로 판단하기 어렵기 

때문이다.7) 적정조건을 선정하기 위해서는 모든 실험조건

을 실시하여야 하는데, 이를 실시하는 데는 현실적인 어려

움이 있음을 확인되었다. 
Fig. 5는 17개 실험 조건 중 반응표면분석의 중심점으로 

설계된 실험 조건 pH 7, 응집제 사용량 30 mg/L, 가중응집

제 사용량 1,000 mg/L에 대한 5회 반복 실험 시 형성된 플

럭의 침강속도를 이미지 분석방법으로 측정한 결과이다. 각 

실험조건 마다 40개의 플럭 독립입자를 이미지 분석하여 

침강속도를 측정하였고 40개 플럭 독립입자의 침강속도는 

다음과 같이 정규분포곡선을 나타내는 것을 확인 할 수 있

었다. 각 정규분포의 평균값을 반응표면분석법의 반응변수

(플럭 평균 침강 속도)로 사용하였는데, 평균값에 대해서는 

최소 30.6 m/h에서 최대 44.6 m/h로 나타났으며, 실험결과

를 단순 분석하는 것으로는 독립변수들에 대한 속도 범위

가 확률적으로 유의미한 결과인지 판단하기 어려운 측면이 

있다. 이를 극복하기 위한 방안으로 3.2절에서 반응표면분

석법을 실시하였다. 

3.2. 반응표면분석법을 이용한 모델구축 및 통계 분석

17개 조건에 대한 Jar-test 후 측정한 상등액의 탁도 제거

율과 플럭의 평균 침강속도를 Table 2에 정리하였다. 이를 

토대로 식 (1)의 이차 회귀모델은 독립변수 pH(X1), PAC 
사용량(X2), 가중응집제 사용량(X3)에 의하여 각각 탁도 제

거율(Y1)과 평균 침강속도(Y2)를 표현하는 식 (2), (3)으로 

구축되었다.

Y1 = 96.13 + 12.78X1 + 2.71X2 - 1.21X3 + 1.95X1 X2 
+ 0.17X1 X3 + 1.22X2 X3 - 13.71X1

2 -5.52X2
2 - 0.36X3

2

(2)

Y2 = 36.49 + 3.68X1 - 5.04X2 - 0.23X3 + 4.49X1 X2 
+ 0.47X1 X3 - 1.35X2 X3 - 5.89X1

2 - 0.44X2
2 - 6.67X3

2 (3)

where, Y1 = turbidity removal (%)
Y2 = average settling velocity (m/h)
X1 = coded pH
X2 = coded PAC dosage
X3 = coded ballast dosage

반응표면분석법에 의하여 도출된 모델의 분산분석(ANOVA, 
Analysis of variance) 결과는 Table 3과 같다. 독립변수가 

반응변수에 미치는 영향에 대해 유의한지 여부를 판단하기 

위하여 회귀반응의 적절성을 알아본 것이다.13) F-test는 F- 
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Fig. 6. Regression plots of the actual and predicted value from RSM (a) turbidity removal rate, (b) average settling velocity.

Table 4. Analysis of variance for the fitted quadratic polynomial 

model

Model Std. Dev. Mean C.V.% R2 Adeq. 
precision

1 1.77 86.91 2.03 0.9909 24.202

2 4.72 30.37 15.53 0.8295 6.450

distribution이 귀무가설 하에 있는지 판별하는 통계적 방법

이며 p-value는 각 계수의 중요성을 확인하는 도구로 F- 
distribution이 F-value보다 큰 값을 나타내는 확률을 의미한

다.18,20) p-value가 낮은 값을 나타낼수록 낮은 확률의 F-test 
값을 의미하며 모델이 유의한 것을 증명한다.19) 일반적으로 

F-value가 높을수록, p-value 가 낮을수록 모델에 더 유의함

을 나타낸다.13) p-value가 95%의 신뢰수준을 설정했을 경우 

0.05보다 작은 값을 가질 때 모델이 95% 신뢰수준에서 반

응변수를 나타내기에 적합한 것으로 판단한다.9) Table 3에
서 Model 1은 반응변수 탁도 제거율(Y1)에 대한 이차 회귀

모델을 나타내며, Model 2는 반응변수 평균 침강속도(Y2)
에 대한 이차 회귀모델을 나타낸 것이다. 두 가지 Model의 

자유도는 9이고 Model 1의 p-value는 0.0001, Model 2의 

p-value는 0.0466으로 두 가지 반응변수에 대한 Model 모
두 95% 신뢰수준에서 유의하다고 판단된다. Model 1의 적

합성 결여검증(Lack of Fit)은 p-value 값이 0.0111으로 신뢰

수준을 만족하지만 Model 2은 적합성 결여검증의 p-value 
값이 0.6927을 나타내면서 모델의 오차가 다소 큰 것으로 

판단된다. 각각의 독립변수의 유의성을 확인해보면 Model 
1에서 pH(X1)과 PAC 사용량(X2)는 P value가 0.01 이하로 

99%로 유의하였고 가중응집제 사용량(X3)의 p-value는 0.1
이하로 통계적으로 90% 신뢰 할 수 있는 것으로 나타났다. 
Model 2에서는 pH(X1), PAC 사용량(X2), 가중응집제 사용

량(X3)의 세 가지 독립변수 모두 Model 1 보다는 상대적으

로 높은 p-value를 가진 것으로 나타났고, 가중응집제 사용

량(X3)는 단독으로는 유의성이 떨어지나, 다른 독립변수(X1, 
X2)와 함께 작용하였을 때 더 유의해 지는 것을 확인할 수 

있었다. 각 인자의 p-value를 비교해보면 설정한 조건 범위 

안에서 pH(X1)가 탁도 제거율(Y1)에 가장 큰 영향을 주며 

PAC 사용량(X2)은 평균 침강속도(Y2)에 가장 큰 영향을 주

었고 가중응집제 사용량(X3)은 상대적으로 적은 영향을 주

는 것을 확인할 수 있었다.
Model 1의 R2값은 0.9909로 99%의 높은 유효성과 정확

성을 갖는 것으로 보인다. 하지만 Model 2의 R2값은 0.8295
으로 Model 1과 비교하여 다소 낮은 값이 나타났다(Table 

4). 이는 응집실험 시 모든 플럭의 크기와 밀도가 균일하게 

형성되지 않는데 반응변수로서 40개 플럭의 침강속도 평균

값을 이용하였기 때문에 반응변수 탁도 제거율(Y1)과 비교

하였을 때 평균 침강속도(Y2)의 측정값의 정확성이 떨어지

는 것으로 판단된다. Fig. 6은 식 (2), (3)을 이용하여 독립

변수의 조건에 따라서 탁도 제거율과 평균 침강속도를 예

측한 결과이다. 실제 실험값과 예측값이 선형적인 관계를 나

타내는 것을 보여준다. Adeq. Precision 값은 Signal에 대한 

Noise의 비를 나타낸 값인데 예측의 표준 오차의 추정치

(Noise)에 대한 예측된 수치의 변동 범위(Signal)의 비율을 

나타내며, 일반적으로 이 값이 높으면 피팅된 모델의 근본

적인 불확실성과 관련하여 관찰하는 변화가 크게 되므로 

모델의 유의성이 커지게 되며, 보통 4이상의 값이 바람직

한 것으로 보고되고 있다.12) Model 1은 24.202, Model 2는 

6.450 값을 가지므로 두 모델 모두 유의한 것으로 볼 수 있

다. 한편, Model 1에 비하여 Model 2의 C.V.%의 수치는 크

고 Adeq. precision의 수치가 작은 것으로 보아 Model 2, 
즉 독립 인자들과 침강 속도에 대한 상관성이 상대적으로 

작은 것으로 보인다. 
탁도 제거율(Y1)및 평균 침강속도(Y2)에 대한 반응변수의 

3차원 반응 표면과 2차원 등고선 평면도는 각각 Fig. 7, 
Fig. 8과 같이 나타난다. 이 3차원 반응 표면과 2차원 등고

선 평면도는 각 독립변수들의 중심 값 즉 부호를 0에 고정

시켰을 때 나머지 두 독립변수의 조합으로 탁도 제거율과 

평균 침강속도를 나타낸 것이다. Fig. 7(a)를 보면 탁도 제

거율이 pH 6~7 사이에서는 PAC 사용량에 관계없이 전체

적으로 95% 이하의 낮은 탁도 제거율을 나타내다가 pH 7~ 
8에서는 PAC 사용량 25~45 mg/L의 넓은 영역에서 95% 이

(a) (b)
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Fig. 7. 3D surface and 2D contour plots for turbidity removal when the code of each independent variable level is fixed to 0 (a) 
Ballast dosage 1,000 mg/L; (b) PAC dosage 30 mg/L; (c) pH 7.

상의 최고 효율을 유지하는 것으로 나타났다. pH와 가중응

집제 사용량에 따른 탁도 제거율에 관한 3차원 반응 표면

과 2차원 등고선 평면도(Fig. 7(b))에서의 탁도 제거율은 동

일 pH에서 가중응집제 사용량의 변화에 상관없이 비슷한 

경향을 보였으나 pH 변화에 따라서 7이하에서는 탁도 제거

율의 변화가 크다가 pH 7~8 범위에서는 가중응집제의 사

용량에 상관없이 최고 효율을 유지하는 것으로 나타났다. 
PAC 사용량과 가중응집제 사용량에 따른 탁도 제거의 관

계를 나타낸 3차원 반응 표면과 2차원 등고선 평면도(Fig. 
7(c))는 주어진 조건에서 가중응집제 사용량보다는 PAC 사
용량의 변화에 더욱 민감한 것을 알 수 있으며 PAC 사용

량이 30 mg/L 이하에서는 오히려 가중응집제가 증가할수록 

탁도 제거율은 감소하는 경향을 나타내다가 PAC 사용량이 

30~40 mg/L에서는 가중응집제의 양에 상관없이 최고 효율

에 도달하는 것을 알 수 있다. Fig. 7의 결과를 종합해 보면 

탁도 제거율에 대해서는 우선적으로 pH 및 PAC 사용량 조

건 등에 의한 반응 기작이 더욱 중요하고 가중응집제에 의

한 탁도 제거 기작은 상대적으로 적은 영향을 미치는 것을 

재확인 할 수 있었다.
한편, 평균 침강속도의 pH 및 PAC 사용량에 따른 영향

을 나타낸 Fig. 8(a)는 pH 7~8, PAC 사용량이 40 mg/L 이상

일 때 최고 속도에 도달하는 것을 알 수 있었으며, pH가 7~ 
8일 때 PAC 사용량이 40 mg/L 이하에서는 사용량이 감소함

에 따라 침강속도도 감소하였으나 pH 7 이하에서는 PAC 
사용량이 증가하여도 점차 속도에 미치는 영향이 감소하는 

것으로 나타났다. 이는 탁도 제거율과 유사한 경향으로써 적

정 반응이 알칼리 영역에서 일어나기 때문인 것으로 판단

된다. Fig. 8(b)는 pH와 가중응집제 사용량에 따른 속도의 

(a)

(b)

(c)
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Fig. 8. 3D surface and 2D contour plots for average settling velocity when the code of each independent variable level is fixed 

to 0 (a) Ballast dosage 1,000 mg/L; (b) PAC dosage 30 mg/L; (c) pH 7.

변화를 표현한 그림으로 pH 6.7~8, 가중응집제 사용량 750~ 
1,250 mg/L 영역에서 최고 속도에 도달하는 것으로 나타났

다. PAC 사용량과 가중응집제 사용량에 관한 Fig. 8(c)에서

는 PAC 사용량이 40 mg/L 이상, 가중응집제 사용량 750~ 
1,250 mg/L인 영역에서 최고의 침강속도가 나타났다. 

종합하면, pH가 너무 낮으면 가수 분해로 인한 생성물로 

인해 효과적인 응집이 이루어지지 않기 때문에 알칼리 영

역에서 탁도 제거율과 침강속도가 높게 나온 것으로 판단

되며, 최적보다 적은 양의 PAC 응집제를 사용하면 응집에 

필요한 충분한 전하를 갖지 못해 물질 제거를 위한 응집효

율이 감소하게 되기 때문에 적정량이상의 응집제를 사용해

야하는 일반적인 응집이론이 가중응집제를 사용할 경우에

도 유효한 것을 확인할 수 있었다.21,22) 또한 가중응집제 사

용량에 대한 평균 침강속도의 최고점이 존재하는 것으로 보

아 가중응집제를 일정량이상 사용하게 되면 사용량을 증가

하여도 더 이상 침강속도가 빨라지지 않음을 알 수 있었다. 

3.2. 실험 조건 최적화

반응변수가 하나 이상일 때 이들 반응변수에 대한 등고

선을 겹쳐 서로 겹쳐진 부분을 그래프로 나타낼 수 있으며,16) 
이를 중첩 등고선 그래프라고 하는데 각각의 최적화된 반

응변수를 구현하기 위한 모든 독립변수의 조건을 시각화 할 

수 있는 장점이 있다.9) Fig. 9는 탁도 제거율 및 평균 침강

속도에 대한 2가지 반응변수(Y1, Y2)의 반응표면을 고려하

여 중첩 등고선 그래프를 이용해 최적조건을 산정한 결과

를 나타낸 것이다. 이때 최적조건은 탁도 제거율은 97% 이
상, 평균 침강속도는 35 m/h 이상인 영역으로 산정하였고, 
두 가지 조건을 만족하는 중첩 등고선으로 pH와 PAC 사용

(a)

(b)

(c)
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Fig. 9. Overlay contour plots of turbidity removal and average 

settling velocity (a) Ballast dosage 1,000 mg/L; (b) PAC
dosage 30 mg/L; (c) pH 7.

량(Fig. 9(a)), pH와 가중응집제 사용량(Fig. 9(b)), PAC 사용

량과 가중응집제 사용량(Fig. 9(c))에 대한 각각의 반응 조

건을 도출하였다. 
pH가 관여된 Fig. 9(a)와 (b)에 의하면 중첩된 공통 pH 범

위는 7~7.8, PAC 사용량이 관여된 Fig. 9(a)와 (c)에 의하면 

공통 PAC 사용량 범위 25~42 mg/L, 가중응집제 사용량이 

관여된 Fig. 9(b)와 (c)에서 공통 가중응집제 사용량 범위는 

750~1,250 mg/L로 각각 도출되었다. 이러한 결과는 반응표

면분석법에서 중심으로 잡은 pH 7, PAC 사용량 30 mg/L, 

가중응집제 사용량 1,000 mg/L이 적절한 실험 설계였음을 

확인해 주는 것이며, 각 범위에서는 탁도 제거율 97% 이상

과 평균 침강속도는 35 m/h를 만족하는 최적의 반응 조건을 

구현할 수 있을 것으로 판단된다. 좀 더 구체화하여 경계면

에서의 반응 재현성을 실험적으로 유지하기가 어려움을 감

안하였을 때 각 조건의 중간 값인 pH 7.4, PAC 사용량 38 
mg/L, 가중응집제 사용량 1,000 mg/L를 사용하는 것이 바

람직할 것으로 판단된다.

4. 결 론

1) 가중응집제를 이용한 장점을 구현하기 위한 반응 요소

들에 대한 최적조건을 실험적으로 도출하기에는 한계가 있다.
2) RSM은 이러한 복잡성을 통계적으로 단순화하여 적은 

실험으로도 최적조건에 접근할 수 있으므로 가중응집제를 

이용한 응집의 최적 조건을 도출하고자 적용하였다.
3) pH, PAC 사용량, 가중응집제 사용량 등 3가지 독립변

수를 이용한 17개의 실험조건을 BBD에 의하여 설계하였

고 탁도 제거율 및 평균 침강속도 등 2가지 반응변수의 관

계를 이차 회귀모델로 구축하였다.
4) 실험결과의 ANOVA 분석을 통하여 구축한 2가지 모

델이 모두 유의한 것으로 나타났다.
5) 모델에 따른 3차원 반응 표면과 2차원 등고선 평면도, 

중첩 등고선으로부터 pH 7~7.8, PAC 사용량 25~42 mg/L, 
가중응집제 사용량 750~1,250 mg/L의 범위로 각각 도출되

었다.
6) 본 연구의 최종 결과로써 탁도 제거율 97% 이상과 평

균 플럭 침강속도는 35 m/h를 만족하는 최적의 반응 조건으

로 pH 7.4, PAC 사용량 38 mg/L, 가중응집제 사용량 1,000 
mg/L로 제안한다.
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