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서론

옥내급수관내의 부식은 통수능 감소 출수불량 적수발생 누수현상 등의 문제점을 야, , ,

기한다 또한 급수관내에 발생된 스케일 등은 국민들의 수돗물에 대한 불신감을 가져올.

뿐만 아니라 철 구리 납 등 인체에 유해한 중금속이 용출될 수 있어 위생적 측면에서, ,

도 큰 영향을 초래할 수 있다 이로 인해 환경부의 년 수도법 개정안에서는 불특정. 2007

다수가 이용하는 건축물에 준공검사 후 년이 경과한 날부터 년 주기로 급수관의 상태5 1

에 대하여 일반검사를 실시하고 결과 검사항목 검사기준을 초과하는 경우에는 옥내급수,

관의 세척을 의무적으로 실시하도록 하고 있다[1].

현재 옥내급수관의 세척방법으로 사용되는 세척공법들은 국내 환경과 잘 맞지 않아 경

제성 기술성 적용성 측면에서 크게 문제가 되고 있어 현재 보급이 되고 있지 않다 반, , .

면 국내에서 아직까지 시행되고 있지 않은 화학세정에 의한 옥내급수관의 세척은 상기

제시된 공법들에 비해 경제성 기술성 적용성 측면에서 우수하기는 하나 인체 유해성, , ,

및 안정성측면에서 많은 우려를 가지게 할 수 있다 따라서 본 연구에서는 유기산을 주.

성분으로 하여 산화제 반응 촉진제 등과 같은 여러 첨가물질들을 적절한 농도로 배합하,

여 인체 유해성 및 안정성 측면을 고려한 옥내급수관 세척용 친환경 소재의 세정제를 개

발하고자 하였다.

실험방법

오염물 및 주요성분1.

옥내급수관내에 생성된 스케일 성분을 XRF 분석한 결과 산화철(Fe2O3 이 로 가) 65.20%

장 많은 비율을 차지하여 산화철을 주요 세정 대상 오염물로 선정하여 실험을 하였다.

산화철은 사에서 구입하여 가 인 여과지에 여과시켜 미분말KANTO CHEMICAL pore size 1㎛

을 제거 시킨 후 사용하였다 세정제의 주요성분으로 산성을 지닌 유기화합물인 유기산.

을 선정하였고 여기에 산화제 반응촉진제와 같은 보조첨가물을 첨가하여 제조 후 산화,

철의 용해력 평가 실험을 하였다 실험에 사용된 유기산으로는. Citric acid, Malic acid,

Oxalic acid, Gluconic acid, Glycolic acid. Tartaric acid을 선택하였다 유기산의 경우 순수.

에 로 희석하여 산화철 용해력 평가실험을 하였다 보조첨가물로는 무기산인 염1 10wt% .∼

산(HCl 를 선정하여 로 희석하여 사용하였고 촉매제로는 아스코르브산) 1 2wt% (∼ ascorbic

acid 을 선정하였으며 산화철이 급수관내에 재부착하는 것을 방지하기 위해 계면활성제로)

LAE 호남석유 주 를 선정하여 로 희석하여 사용하였다-3( ( )) 0.1 1wt% .∼
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용해력 측정방법2.

용해력 측정실험은 의 건조기 내에서 건조하여 수분을 완전히 제거한 의105 1.0000g℃

산화철을 배합세정제 에 넣고 혼합하여 상온에서 동안 자석식 교반기를 이용50mL 1h, 2h

해 교반하였다 다음으로 이들 혼합액을 수분을 완전히 제거하고 초기무게를 측정 한.

가 의 여과지를 이용하여 감압 여과하였다 여과 후 여과지내에 남아있는Pore size 1 · .㎛

산화철의 무게를 정확히 측정하기 위해 의 건조기내에서 시간 동안 건조하여 수분105 2℃

을 완전히 제거하고 데시게이터에서 분간 방냉 후 여과지와 잔류한 산화철의 무게를30

측정하였다 산화철의 용해 효율은 측정한 여과지의 무게를 이용하여 아래의 식으로 계.

산하였다[2].

실험결과 및 고찰

기초실험1.

세정제의 주요성분을 결정하기 위해 각각의 유기산을 희석하여 산화철 용해력 평가 실

험을 하였다 에 유기산을 로 희석하여 산화철 용해력 측정실험을 하여 결과. Fig. 1 10wt%

를 나타내었다 그림에서 보는바와 같이. oxalic acid가 시간에서 모두 가장 높은 효율1, 2

을 보였으며 그 다음으로 citric acid, malic acid가 산화철에 대한 좋은 용해력을 보여 배

합세정제의 적합한 주요성분으로 판단되어진다.

앞의 실험에서 좋은 효율을 보인 oxalic acid(OA), citric acid(CA), malic acid(MA)의 농도

를 로 변화시켜 농도에 따른 산화철 용해력 평가실험을 진행하였으며1 15wt% oxalic∼

의 경우 이상에서는 용해가 되지 않아 의 농도를 실험에서 제외시켰다acid 10wt% 15wt% .

에서 보는 바와 같이 까지는 산화철의 용해율이 상승하나 이상부Fig. 2 1 10wt% 10wt%∼

터는 더 이상 효율이 증가하지 않는 것을 볼 수 있었다 실험결과를 바탕으로 배합세정.

제의 주요성분으로 가 바람직한 것으로 판단되나oxalic acid oxalic acid의 경우 문헌을 통

한 조사에서 실제 정도만 용해되어 이를 고려하여 세정제를 배합할 필요가 있음8 9wt%∼

을 알 수 있었다 이런 유기산들의 용해특성과 배합세정제의 경제성을 고려해 전체[3].

배합세정제의 농도를 미만으로 선정하였고 가장 좋은 효율을 보인10wt% oxalic acid의 농

도를 기준으로 와citric acid malic acid를 배합하는 것으로 결정하였다.

보조첨가물의 선정 및 농도 결정2.

배합세정제에 첨가 될 보조첨가물의 농도를 결정하기 위하여 계면활성제인 LAE 과 철-3

이온의 환원을 돕는 환원제 역활을 할 것으로 예상되어지는 아스코르브산을 선정하여 기

초실험에서 선정된 유기산 에 로 배합하여 산화철 용해력 평가를 진행하10wt% 0.1 1wt%∼

였다 첫번째로 계면활성제인. LAE 의 산화철 용해력 평가를 진행한 결과 에 나-3 Fig. 3

타낸 것과 같이 LAE 이 만 첨가되었음에도 모든 유기산에서 기초실험에서의 결-3 0.1wt%

과보다 산화철의 용해효율이 증가된 것을 볼 수 있었다 이는 계면활성제의 특성인 분산.

력과 침투력에 의한 결과로 판단되어진다 이 결과로 계면활성제인. LAE 은 첨가-3 0.1wt%

하는 것으로 결정하였다 두번째로 산화철에 대하여 강한 환원력을 가져 용해력을 촉진.

하는 것으로 알려진 아스코르브산의 농도실험을 각각의 유기산에 로 첨가[4] 0.1 1.0wt%∼

하여 산화철의 용해력 평가 실험을 진행한 결과를 에 나타내었다 실험결과 모든Fig. 4 .

유기산에서 환원제가 첨가됨으로써 산화철에 대한 용해력이 떨어지는 것을 볼 수 있었

다 이와 같은 결과로 아스코르브산의 농도의 함량의 변화를 주거나 또 다른 형태의 환.

산화철의 용해 효율(%) =
초기산화철의 무게 잔류산화철의 무게-

× 100
초기산화철의 무게



Theories and Applications of Chem. Eng., 2008, Vol. 14, No. 2 2424

화학공학의 이론과 응용 제 권 제 호 년14 2 2008

원제를 찾아야 할 것으로 생각된다.

배합세정제의 농도결정3.

배합세정제내의 유기산의 최적농도를 결정하기 위하여 위에서 선정된 유기산을 이용하

여 산화철 용해력 평가를 진행하였다 첫 번째로 배합세정제내에 단일산에서 효율이 가.

장 좋았던 oxalic acid의 농도를 8wt%, citric acid와 malic acid의 농도를 각 로 배합 후1wt%

산화철 용해력 평가 실험을 하였다 실험결과 효율은. oxalic acid 와 거의 비슷한 용10wt%

해효율을 보였다 하지만. oxalic acid 와 같이 세정제 배합 시 유기산이 용해되는 시10wt%

간이 다소 지연되는 이유로 oxalic acid의 농도를 낮추기로 결정하여 oxalic acid 에6wt%

와citric acid malic acid의 농도를 각 로 배합하여 산화철 용해력 평가를 진행하였다2wt% .

실험결과 유기산들이 용해되는 시간이 많이 단축되었으며 산화철 용해력은 위의 실험과

마찬가지로 oxalic acid 보다 거의 비슷하거나 약간 상승하는 것을 볼 수 있었다10wt% .

이와 같은 결과로 유기산의 배합농도는 oxalic acid 6wt%, citric acid와 malic acid 각 2wt%

로 결정하였다 실험결과는 에 나타내었다 두 번째 실험으로 실제 옥내급수관내. Fig. 5 .

에 생기는 산화철을 포함한 다른 유기물 또는 무기물을 산화시킬 목적으로 첨가될 염산

에 대한 산화철 용해력 평가 실험을 진행하였다 염산의 경우 인체 유해성이 있으므로.

두 번째 실험에서 선정된 유기산 배합비율에 의 적은 농도로 첨가하여 실험을 진1 2wt%∼

행하였다 에 나타낸 것과 같이 염산의 농도가 증가 할수록 효율이 증가하는 것을. Fig. 6

볼 수 있었다 이는 염산의 농도가 증가할수록 효율이 높아질 것으로 예상되어지지만 인.

체 유해성을 고려해 로 선정하였다2wt% .

결론

본 연구를 통해 옥내급수관 세척을 위한 화학세정제내의 유기산의 주성분 및 최적농도

와 보조첨가물의 선정과 최적농도를 산화철 용해력 평가 실험을 이용하여 결정하였다.

옥내급수관 세정제의 주요성분인 유기산의 경우 가장 효율이 좋았던 oxalic acid, citric

acid, malic acid를 최대 로 배합하였다 또한 유기물 또는 무기물 등에 강한 산화력10wt% .

을 가지는 염산 과 분산력과 세정제의 침투력을 향상 시켜주는 계면활성제를 선정하(HCl)

였고 철을 환원시켜 효율을 향상시켜주는 환원제 또한 선정하였다 위의 실험결과로 유.

기산 및 다른 보조첨가제의 농도가 비교적 적은 농도로 배합되어 그동안 사용되어 온 화

학 세정제보다 안전하고 환경친화적일 것으로 판단되어진다 하지만 본 실험에서 사용된.

실험방법으로는 실제 옥내급수관에 적용하였을 때 관의 재질 특성이나 스케일(scale 정도)

에 따라 생길 수 있는 문제점 등을 예측하기 힘들 것으로 생각되어진다 그러므로 이번.

실험을 바탕으로 실제 옥내급수관에 적용 시에 표면관찰 등의 실험을 통하여 더 정확한

실험이 요구되어진다 또한 본 연구에서 선정된 보조첨가물외에 부식방지제 살균제 등. ,

의 첨가제를 더 선정하여 좀 더 개선된 화학세정제의 개발이 필요할 것으로 생각된다.
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Fig. 1 Test results of Fe2O3 solubility by

various dilute organic acid

Fig. 2 Test results of Fe2O3 solubility by

three kinds of dilute organic acids

with different concentration

Fig. 3 Test results of Fe2O3 solubility for

determination of LAE concentration

in three kind of dilute organic acids

Fig. 4 Test results of Fe2O3 solubility for

determination of ascorbic acid

concentration in dilute organic acids

Fig. 5 Test results of Fe2O3 solubility

by three kinds formulated organic cleaning

agents with different concentration

Fig. 6 Test results of Fe2O3 solubility for

determination of HCl concentration

in dilute organic acids


