
1.  론

  역삼  해수담수  시   운 하  해

는 공  처리 공  필수 다. 역삼 막 수

 수질  량하  막 염  해  상  운  어

워지  다. 막 염  학  빈도  가시키

, 그  한 생산  감   처리수질   운 비가 

가 다 (Mitrouli 등, 2008). 역삼 막 수  수질  

개 하  하여 처리  실시하 , 처리 수질  통상 

SDI (Silt Density Index) 수  평가한다. 역삼 막 

업 들  SDI (15 ) 3~4 하  합한 처리 수질  

한다 (Wolf 등, 2005). 

  처리  가  많  사용 는 공  여과 다. 여과는 단

 여재보다는  가지 상  여재  포함하는 여과

 주  사용한다. 여과  여재는 수처리에  통상

 사용하는  같  래  쓰라사 트  (anthracite)

다. 여과지  운 건  특별  규 어 지는 
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Abstract

  This study examines the optimum filtration conditions in pretreatment of seawater desalination by reverse osmosis. For this 

purpose, Masan bay seawater is treated through a gravity filter column while FeCl3 is added as coagulant. The conditions of 

coagulantd osage, media depth, filtration rate, and backwash time are evaluated. The study results show that the filtrate quality 

improved with increasing coagulant dosage, but head loss rapidly increased. After 4mg/L, the unit filter run volume reduced to 

less than 200m3/m2. Considering the head loss development, 4mg/L is determined as the optimum dosage. The better filtrate 

qualities are obtained with depth of 100cm than that of 80cm. The two stage filtration, which outperformed the single stage filtration, 

is suggested for treatment of Masan bay. The filtration rate of 5m/h is decided as the optimum condition considering the head 

loss development. At 10m/h, the filtrate quality deteriorated even though the extent was minimal, and head loss increased rapidly. 

The backwash time of 10 min is decided appropriate.
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고, 시 에 라  다  건  사용하고 다. 헌에 나타

난 건  해 보 , Tenzer 등  (1999) 여과 도는 

10 m/h, 여재 는 1.2 m  보고하 다. 타  도하지역

 해수  원수  사용한 Ebrahim 등  (1995) 래 1 m, 

쓰라사 트 0.7 m  여과지  10 m/h  여과 도  운

한 결과  보고하 다. Shahalam 등  (2002) 1 m  

여재  보고하 다. 보다 빠  여과 도도 (11.7 m/h) 

보고 었다 (Moch, 2002). Isaias는 (2001) 여재  특

과 역 척 도에 하여 보고하 다. 들에 하  여재  

균등계수는 1.3~1.5 , 역 척  원수  사용하여 하루

에 한  실시하 다. 역 척 도는 래여과는 ( 경 

0.425~0.6 mm) 0.38 m/min, 여과는 ( 쓰라사 트 

경 1.2~2.4 mm, 래 경 0.6~1.2 mm) 0.75 m/min

 하 다. 

   같  해수처리에 사용 는 여과  담수처리에 사용

는 여과  운 건  다  ,  건  도 하  

한 연 는 없는 실 다. 그러므 , 본 연 는 역삼  

해수담수  시  처리  사용 는 여과지   건

 도 하  한 목  실시 었다.

2. 실 험

  본 연 에 사용  여과 컬럼  식도는 Fig. 1에 시하

다 (내경 6 cm,  2 m). 여과지는 여과  쓰라사

트  Filtralite®  래  여재  사용하 다. 체  

통해 한 여재  특 과 여과   Table 1에 

시하 다. 본 연 에 사용  원수는 마산만 해수 다. 마산

만 해수  특   계 별 변 는 3.1에 나타내었다.

2.1 응집제 주입량

  비운  결과 여과 도가 5 m/h  과하는 경우에는 

실수 가  빠 게 가하는 것  나타났 므  여

과 컬럼  5 m/h  여과 도  운 하 다. 집 는 FeCl3

 사용하 ,  주 량  찾  하여 FeCl3주 량

 1, 2, 4, 8, 10 mg/L  변 시 다. 여과지는 하루에 

1  0.8 m/min  도  역 척  실시하 다. 실험  건

에 라  1주  도 실시하 , 평균  결과  

에 사용하 다. 여과 능  여과수질과 실수  가  

하여 평가하 다. 평가  하여 여과수질  탁도,  

수, COD 도, chlorophyll-a 도  SDI 수  하

다. 탁도는 2100N Turbidimeter (Hach) ,  수는 PC 

2400 PS (Chemtrac)  용하여 하 , COD  

chlorophyll-a 도는 해 경공 시험 에 (해 수산

, 2005) 하여 하 다. SDI는 ASTM에 (ASTM, 

1995) 하여 하 다.

2.2 여재 깊이

    결 하  해    여재  비

하 다 (80 cm, 100 cm). 여재는 쓰라사 트  래  

사용하 다. 쓰라사 트  는 50 cm  고 하고 

래  는 한 지는 30 cm, 다  지는 50 cm  사용하

다. 해수는 집실험과 마찬가지  마산만 해수  사용하

고, 여과지에   FeCl3  4 mg/L 주 하 다. 여

과지는 5 m/h  여과 도  운 었 , 24 시간 운  

후에는 0.8 m/min 도  역  실시하 다.  여재 

 결 하고 난 후에는 2단여과  과  사하 다. 

쓰라사 트  래   여과   지 하여 

1단 여과지  거  처리수  2단 여과지에 하 다. 참

고  1단 여과지  2단 여과지는  100 cm  여재

 갖는다. 집 는 (FeCl3, 4mg/L)1단 여과지에만 

주 었 , 2단 여과지에는 집  주 하지 다. 

여과지는  지  5 m/h  여과 도  운 하 , 

역 척  매  한  0.8 m/min 도  실시하 다.  

여재  결 하  하여 여과수질  용하여 평가하

Description Effective Size (ES), mm Uniformity Coefficient (UC) Depth, mm

Anthracite 0.9 1.2 500

Sand 0.7 1.4 300/500

Filtralite® 1.2 1.4 500

Table 1. Characteristics of filter media

Fig. 1. Schematic diagram of the filter column
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다. 여과수질  집  주 량실험과 동 한 항목  

하 다.

2.3 여과속도

  마산만 해수  처리에 합한 여과 도  하  하

여  가지  (5 m/h, 10 m/h) 여과 도  평가하 다. 

평가에는 래  Filtralite®Ò  사용하 다. Filtralite®Ò는 

쓰라사 트 신에 사용하 , 그 특  Table 1에 

시하 다. 집 는 FeCl3  4 mg/L 주 하 , 여과

수질과 (탁도,  수, COD, SDI) 실수  가  비

하여 여과 도  평가하 다. 탁도,  수, COD, 실수  

가  주  결과  평균하 다. 역 척  매  한 

 0.8 m/min 도  실시하 다.

2.4 역세척 시간

   역 척 시간  결 하  하여 역 척  실시한 

후 척 수  탁도  시간 별  채취하여 하 다. 

쓰라사 트  래   여과  5 m/h  24 시

간 운 한 후 0.8 m/min  도  역 척  실시하 다.

3. 결 과

3.1 원수특성 년간 수질변화

  본 연 에  원수  사용한 마산만 해수  연 간 동  

(2007  12월~2008  11월) 계 별 수질 결과  

Table 2에 시하 다.  도도 수 는 41.6~51.8 

mS/cm 었다. 마산만 해수   도도  다  지역과 

비 하 , 지 해나 동지역보다는 낮   지브  해

역  시  지역과는 사하 다. 헌에  지 해  

해는 도도가 각각 58.7 mS/cm, 60.0 mS/cm 었

 (Glueckstern 등, 2000), 동지역  62.7 mS/cm 

도  보고 었다 (Bonnelye 등, 2004). , 지브  

해역 해수  도도는 48.7 mS/cm (Brehant 등, 2002), 

 청도지역   도도는 39.0~47.7 mS/cm  보고

었다 (Xu 등, 2007). 만  도도  TDS (Total 

dissolved solids)  비  0.7  가 하  (Aziz 등, 

2000), TDS 도는 28~35 g/L  마산만 해수  도

는 해수보다 (34.5 g/L) 간 낮  편 었다.

  Table 2에 하 , 마산만 해수  탁도는 0.7~13 NTU, 

 수는 1,600~8,700/mL 었다. 마산만 해수  탁도는 

다  지역과 비 해  비   편 었다. 헌에 하

, 지브  해역 해수  탁도는 0.7 NTU (Brehant 등, 

2002), 해는 0.2~1.1 NTU (Glueckstern 등, 2002), 

만만  0.12~0.56 NTU, 시 만  0.48~1.13 

NTU  보고 었다 (Bonnelye 등, 2004). 한편 지 해는 

1~10 NTU  마산만 해수  사하 고 (Glueckstern 등, 

2002), 수엘라 해수  탁도는 5~20 NTU  마산만 

해수보다  편 었다 (Hoof 등, 2001). 마산만 해수  

SDI는 지 다. 해수원수에 주  용 는 SDI  

(3 ) 하 나,  가능하 다.

  마산만 해수   수  낙동강   수  비 한 

결과  나타낸 Fig. 2에 하 , 낙동강 과 (5,500/mL) 

마산만 해수는 (5,400/mL) 2 ㎛ 상    수는 사

하 나, 탁도는 상당한 차 가 었다 (낙동강  15 

NTU, 마산만 2 NTU). 또한, 낙동강 과 마산만 해수는 

 에 도 달랐다. 마산만 해수는   크

 들  어 7 ㎛미만  가 많  , 낙동강

 7 ㎛ 상  가 많 다. 들  수  여과나 

에 해  거가 어 워지므 , 마산만 해수는 낙동강

Parameters
Winter

(’07.12～’08.2)

Spring

(’08.3～’08.5)

Summer

(’08.6～’08.8)

Fall

(’08.9～’08.11)
Average

pH 7.7～8.4 7.5～8.4 7.6～8.0 7.4～8.4 7.8

Conductivity, mS/cm - 43.6～51.8 41.6～49.3 41.8～48.6 47.7

Turbidity, NTU 0.7～2.3 1.0～2.9 0.9～7.7 0.6～13 2.3

Particle, 1000/mL 1.6～7.9 5.0～8.1 2.4～8.7 2.7～6.8 5.5

SS, mg/L - 4～30 - - -

COD, mg/L - 3.2～13.6 1.6～9.2 3.2～4.8 4.7

UV254, 1/m 5.5～9.5 1.0～6.7 1.0～6.4 1.6～6.6 2.9

Chlorophyll-a, mg/L 0.9～5.5 1.0～11.1 0.9～16.3 3.2 4.6

Table 2. Seasonal water qualities of Masanbayduringthestudyperiod
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보다 리공  거  낮  것  상 다.

  마산만  염  한 지역 다.  연 결과

에 하 ,  도 나타내는 chlorophyll-a 도가 135 

㎍/㎥ 지 가하 다 (Kim 등, 2006). 그러나,  연

간 에는 염  찰 지 , 그 결과 

chlorophyll-a 도도 16.3 ㎍/㎥ 상 라가지 다. 계

별 는 겨울보다는 과 여 철에 chlorophyll-a 도가 

다. 연 간 동  마산만 해수  pH는 7.4~8.4 었

, 평균 는 7.8 었다. 여 과 가 철보다는 철에 pH가 

다. 철에 pH가  는   다.

  마산만 해수  가  큰 특징   염 다. 연 간 

 COD  UV254 도  평균 도는 4.7 mg/L, 2.9m-1

었다. 해역수질 경 에 하 , 공업용 냉각수 내지 

 에나 사용  가능한 해역III 등  수질  

COD < 4 mg/L, T-N < 1.0 mg/L, T-P < 0.09 mg/L 다. 

그러므 , 마산만 해수   도는 해역III 등  

에도 미 지 못하 다. 간  변  폭  다  항목보

다 큰 편 었다. 계 별 는 여 철에는 COD 도가 낮  

 UV254는 큰 변 가 없었다.  결과는 COD  UV254

 상 계가 크지  것  미한다.  역삼 막 

막 염  주 원  므  (Brehant 등, 2002), 마산만 

해수  원수  사용해  역삼 막 공  운 하는 경우에

는 막 염  빠 게 진행  것  상 다. 

  마산만 해수  도  Table 3에 시하 다.  

에   수 듯  마산만 해수는 해수  비 해  

 한 든  도가 간 낮 다.

3.2 응집제 주입량 결정

  집  여과지  능에 한 향  미쳐 , 한 

처리  거 지  경우에는 그 향  각  여과

지  능에 나타난다. 100여   연 들  공

 여과운  건  여과지에 는 들  

한 집 라고 주 했다 (Fuller, 1898). 여과에  처

리  필  식한 O’Melia는 (1985) 원수수질과 

처리가 여재보다 여과 능에  하다고 하 다. 

Cleasby 등  (1989, 1992) 고 운 에  한 수질  

여과수  생산하는 여과지  상  여과지  능에 

한  사하 다. 그들  연 결과에 하 , 한 

수질  생산하  해 는 여과지 시 보다 처리가 

하 다. 여과  집   루어지지  경우에는 

여과지 시  리 게 계 었다 하 라도 원하는 수

질목  달 할 수 없었다. 

  여과에  집   도  나타나 다. 

Yao (1968)  Yao 등  (1971), 단독  여과  통

해  여과수질  할 수 는 계산식  (식 1) 시하

다. 만  단독  여재  운 , η  브라운 운동

보다 에 해  우 다 , 식 1)  식 2)  같  시

할 수 다. 식 2)에 하 , 직경, dp가 가하  여과수

질  개 다. 여과지에 는  크 는 집  

주 량  향  , 주 량  가할수  가 커진

다 (Kim 등, 2006). , 집  주 량  가할수  

직경  커지고 라  여과수질  진다. , 집  

주 량  가는 실수  빠  가  가 다. 여과  

실수  나타내는 Carman-Kozeny 식에 (식3) 하

, 여재 사  공극  질수  실수 가 가한다 

(Fair 등, 1968). 집  주 량  가할수  여재에 억

는 순  많 지므  여재 간  공극  감 하고, 는 

실수  빠  가  어진다. 그러므 , 집   

주 량  여과수질과 실수  함께 고 해  어

Parameter
Concentration, ppm

Seawater* Masan bay

B 4.45 4.03

Ca 411 355

K 392 412

Mg 1,290 1,075

Na 10,800 9,238

Si 2.9 0.48

Sr 8.1 6.3

*Typical seawater composition (3.5 % salinity)

Table 3. Cationic composition of Masan bay seawater

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

2~4 um 4~7 um 7~14 um 14~20 um >20 um

P
a
rt

ic
le

, 
#

/
m

L

River water

Seawater

Fig. 2. Comparison of particle counts between seawater and
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 한다. 
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g: 가 도 (gravity acceleration)

m:  계수 (viscosity)

ρp: 도 (particle density)

ρw:  도 (water density)

Vo:여과 도 (filtration velocity)

dp: 직경 (particle diameter)
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Δh: 실수  (head loss)

k: Carman-Kozeny 계수 (Carman-Kozeny coefficient)

So:여재 비  (surface area per unit volume of 

grain)

  집  주 량  결 하  한 실험결과  Fig. 3과 

Table 4에 하 다. 실험결과  식에  상   

같  집  주 량  가 수  염  거 도 

라  가하 다. 염  별 거  다 게 나타나, 

보다는 탁도   수  거   다. Fig. 

3에 하 , COD   거  34 %에 과하 다. 

, 탁도  거   에 가 운 64%,  수  고 

거  78 % 지 다. 탁도   수  비 하 , 

탁도 보다는  수가 집  주 량  변 에 민감하게 

하 다. 집  주 량  1 mg/L에  10 mg/L 지 

가하는 동   수  거  31~78 % 지 개   

탁도 거  43~64 % 어 , 탁도  비 해  수  

변  폭  훨   었다. 는 여과에 한 거

 탁도보다  수가 람직할 수 다는 것  미한다. 

여과는 탁도   수 에 도  나타내는 

chlorophyll-a  거에도 상당  과 었다. 집  

주 량  8 mg/L 지 가시킴 , 89 %  거  

얻  수 었다.

Dose

mg/L

Turbidity,

NTU

Particle1),

1,000/mL

COD,

mg/L
Chlorophyll-a, g/L SDI32)

Δh3)

cm/h

0 0.8～0.9(0.8) 2.5～5.5(4.1) 2.4～12(5.2) 0.5～1.7(1.0) - 0.42

1 0.6～0.9(0.8) 2.4～5.4(3.9) 3.2～11(5.2) 0.4～1.2(0.8) 30.8/- 1.6

4 0.4～0.9(0.6) 0.9～2.9(2.5) 2.4～10(4.9) 0.3～1.0(0.6) 22.7/29.4 2.4

8 0.2～0.6(0.5) 0.7～2.6(1.7) 1.6～8.8(4.4) 0.3～0.3(0.3) 14.7/14.9 5.3

10 0.4～0.6(0.5) 0.6～1.9(1.3) 0.8～12(4.2) 0.3～0.4(0.3) 16.8/14.8 7.1
1)Number of particles greater than 2㎛
2)Measured twice
3)head loss development rate

Table 4. Summary of experimental results for optimum coagulant dosage
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Fig. 3. Removal efficiencies of various contaminants according

to coagulant dosages
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  에  언 한  같  마산만 해수는 SDI  (3 ) 

 얻  수 없었다. 여과 후 수질  개  SDI 

수 가 낮 지 는 하 나, 역삼 막 공 업체가 막에 

 수 는  통상  하는 SDI (15 ) 

3~4  훨  과하 다 (Wolf 등, 2005). 집  주 량  

4 mg/L  경우에는 SDI (3 ) 수 가 20  과하 나, 

주 량  8 mg/L에  15 도  낮 다. 상  

 같  집  주 량  가하  실수 가 빠 게 

가하 다. 집 가 주 지  경우에는 실수 가 

시간 당 0.42 cm 가하 나, 집  주 량  10 mg/L

지 가한 경우에는 실수  가  7.1 cm/h에 

다. 만  여 수  100 cm  가 하 , 10 mg/L 주

량에 는 14 시간 후 든 수 가 어 역 척  실시하

여  다.  경우 단  여과량  (unit filter run volume) 

70 m3/m2에 과하게 다. 참고  200 m3/m2 상  

한 단  여과량  천 고 다 (Kawamura, 1991). 

  본 연 에 는 수질개 과 실수  가  고 하여 

4 mg/L   주 량  하 다. 염 철  8 

mg/L 주 한 경우에는  염  거  얻  수 었

나, 실수  가   커  24 시간 연 운  

가능하 다.  주 량 4 mg/L에 는 상당량  염  

거  함께 24 시간 상 여과지  운  가능한  

고 해  (단  여과량 210 m3/m2)  주 량 는 4 

mg/L  채택하 다.

3.3 여재 깊이 결정

  여과공  능  여과지에 는 , 거  

역할  실  수행하는 여재, 그리고 여과지 운 들에 

해  향  는다.  경우 크 , 도, 도, 상, 

하  학  하고, 여재는 크 , 도, 상, 

가 하 , 운 에 는  하다.  크

, 도, 상, 하  학 등  는 여과

 처리에 해당하는 집에 해  결 다. 

   집  주 량  결 한 후, 여재    

결 하 다.  하여  가지  여재  비

하 다. 100 cm  여과지  80 cm  여과지  

염  거  비 한 결과  Fig. 4에 시하 다. 식 

2는, 여과지  염  거  여재  에 비 하여, 

여재가 수  염  거  개 는 것  나타낸

다. 실험결과 식에  상   같 , 여재가  여

과지  염  거  우수하 다. 식 2에 하 , 

도가 동 하다고 가 하  100 cm 여과지   염  

도는 80 cm 여과지  71 %가 다. 실지 도  결

과도  사하여, 탁도는 88 %, 는 68 %, COD는 

75 % 었다. 여재  100 cm  가시키  SDI 

 가능하 다. 그러나, 역삼 막 공 업  수  

SDI (15 ) 3~4에는 미 지 못하여 SDI (3 )  14.6, 

SDI (5 )  10.5 었다. 실험결과에 라 , 여재 는 

100 cm  결 하 다.

  여재  결 한 후, 1단과 2단 여과지  능  비

하 다. Fig. 5에 나타나 듯 , 2단 여과지  사용함

 수질개  과  얻  수 었다. 탁도 거  62 %에

 76 %  향상 었 ,  수 거 도  사하게 

65 %에  74 %  향상 었다. COD 거  43 %에  

56 %  향상 었다. 가  큰 택  chlorophyll-a 거

, 1단 여과지  78 % 거  2단 여과지  거  후에는 

거  99 %  가하여 chlorophyll-a 도는 거  검

지 다.  결과는, 가 많  생하는 해수에는 

2단 여과지  가  필 하다는 것  미한

다. 또한 SDI  어 울 도  수질  마산만 해수에는 

2단 여과지  하는 것  람직하다는 것   수 었

다.

3.4 여과속도 결정

  여과 도는 여과수질과 실수 에 향  미 다. 식 2

 3에 하 , 여과 도가 가할수  여과수질  

고, 실수 가 가한다. 5 m/h  10 m/h  가지 여과

도에  여과수질  비 한 결과  Fig. 6에 하 다. 

 그림  여과 도  가시키  여과수질  는 것

 나타낸다. 그러나 과는 (식 2) 달리 그 차 가 그리 

크지 , 간  차 만  뿐 었다.  그림에는 나타

나 지  SDI 비 결과도 사하 다. SDI (15 ) 수

는 여과 도가 5 m/h  경우에는 6.3, 10 m/h  경우에는 
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Fig. 4. Comparison of residual concentrations between filter

with 80 cm depth and filter with 100 cm depth
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6.5 었다. 여과수질과 달리 실수 에는 상당한 차 가 

나타났다. 여과 도가 5 m/h  경우에는 1.76 cm/h  

실수  가  10 m/h에  11.5 cm/h  6  상 

가하 다. 만  여 수  1 m  가 한다 , 여과 도 

5 m/h에 는 단  여과량  280 m3/m2  , 여과 도 

10 m/h에 는 87 m3/m2  므 , 상  여과운  어

워진다. 그러므 , 실수  고 하여 마산만 해수에 

합한 여과 도 는 5 m/h  결 하 다.

3.5 역세척 시간 결정

  상수도시 에 하  (2004), 척 과   

척 수   탁도  하 , 10 NTU 미만  목  한

다. 그러므 , 역 척 후 시간 별  척 수  탁도  

한 결과  Fig. 7에 시하 다.  그림에   수 듯

 10  경과 후에는 탁도가 3 NTU 미만  었다.  

결과에 라 , 역 척 시간  10  합한 것  결

하 다.

4. 결 론

  본 연 는 역삼  해수담수  공  처리  사용  

여과   건  결  목  하 다.  하

여 마산만 해수  원수  철염  FeCl3  집  사용하

여, 집  주 량, 여재  , 여과 도, 그리고 역  시간

 사하 다. 연 결과에 하 , 마산만 해수  경우 

집  주 량  4 mg/L가 합하 다. 집  주 량  가

할수  여과수질  개 었 나, 신 실수 가 빠 게 

가하 다. 8 mg/L 후에는 수질개  과가 크지 

므 , 실수  가  고 하여  주 량  결 하

다. 주 량  4 mg/L  과하 는 단  여과량 200 

m3/m2  얻  수 없었다. 여재 는 여과수질  개 할 

수 는 100 cm가 합하 다. 사하게, 1단 여과  비

해  2단 여과에  여과수질  욱 개 할 수 었다. 마산

만 해수  경우 2단 여과가 합한 것  단 다. 여과

도는 5 m/h가 합하 다. 여과 도  10 m/h  가시키

 비  큰 폭  니지만 여과수질  었 , 실수

가 빠 게 가하 다. 역 척 시간  척 수  탁도

가 10 NTU 미만  어드는 10  합하 다.
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