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AAAbbbssstttrrraaacccttt

While there have been growing interests in protecting marine
environments,with the damages to the marine ecosystems by
mixingexoticorganismsthroughballastwater,costduetodamages
hasbeen estimated to beover1 billion dollarsyearly.Maritime
EnvironmentProtection Committee(MEPC)ofInternationalMarine
Organization(IMO)hasreached an internationalagreement,and in
theeffectiveperiodof2009through2016,installationofballastwater
disposal device will be mandatory for each of 30000 vessels
worldwide.ItsinternationalmarketsizeKorea isprojected to be
approximately over500 billion won.Korea isnotpossibleto be
outsideofinfluenceofthisnew internationalagreement,since99%
ofourforeigngoodsaretransportedby vessels.Therefore,ifwe
don'tinvestinmarinetechnologyatanearlystage,therewillbean
accelerated dependency on imported technologies.In the ballast
disposalsystem,thefilteringprocesshastoprocessover500M/T,
whichisalargeamount,oforganismsifover10㎛ insize,every
hour.Since the system needs be installed on a vesseltaking
minimalamountofspace,developmentofafeasibledisposalsystem
isguitechallenging.A researchonnext-generationmediafilterwas
donetoovercometheconstraintinthisstudy.Inordertofindout
the releventfactors ofvaccume filtration,foreach media type,
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pressuredueto filtrationlayerwasfound,andfluxmeasurement
experimentwasdone.Also,aftervaccumefiltration,andexperiment
wasdonetomonitorthechangesinturbidityandgranularityofthe
purifiedwater,inordertopresentthebestoperativedirectionofthe
mediafilter.Mediaused in thetestin sand,diatomaceousearth,
anthraciteandcoke.Theresultsofthisstudy showedthat,after
conductingexperimentsconsideringallthereleventfactorsinvolved,
thebestconfigurationofthemediawhichispartofballastwater
disposalisvaccumefiltrationusing8㎜ ofsandlayerallowingsize
of150㎛.
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111...서서서론론론

선박의 밸러스트수에 의해 전 세계로 운반되는 해수에 수많은 해양생
물들이 포함되어 외래 생물종의 유입을 초래하고 해양생태계가 파괴되
어 연간 10억 달러 이상의 피해가 발생하고 있다.이에 미국을 위시한
여러 항만국들은 점차 밸러스트수 배출에 대하여 외래생물 유입에 대한
규제를 강화 하고 있으며 2006년 국제해사기구(IMO)해양환경보호위원
회(MEPC)에서 밸러스트수와 침전물관리 국제협약을 채택하기에 이르
렀다.
이 협약에 의하면 밸러스트수협약이 발효되는 2009년부터 2016년까지

전 세계 선박 3만여 척에 밸러스트수처리장치를 설치해야하며 이 분야
의 세계시장규모는 연간 약 5천억 원 이상으로 추정되고 있다(최 와
육,2004).현재 미국,일본,유럽 등 많은 선진국들이 밸러스트수처리에
관한 여러 종류의 기술을 연구하고 있으며,국내에서도 다수의 처리시
스템이 연구되어 곧 상품화 될 예정이다.
우리나라처럼 대외 교역 물량의 99%가량을 선박을 이용하여 운송하

고 있는 경우 이 같은 규제조치의 도입에 따른 영향에서 벗어나기가 사
실상 불가능한 실정이며,관련기술을 조기에 개발하지 않는 경우 해양
환경기술의 대외 종속을 가속화시키고 기술 도입에 따른 로열티 지급
등 이중 삼중의 부담이 불가피한 실정이다(최 와 육,2004).
밸러스트수처리장치 개발 시 여과공정의 경우 10㎛이상의 미세물질을

시간당 500톤 이상의 대용량으로 처리해야하며,선내의 좁은 공간에 최
소의 부피로 설계되어야 하는 제한요소가 전제되므로 실용적인 처리장
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치의 개발이 매우 어렵다.
본 연구에서는 이러한 제한요소를 극복하기 위한 방안으로 차세대 자

기 역세형 메디아필터개발에 관한 연구를 추진하게 되었으며,적절한
메디아의 재질을 선정하기 위한 실험과 최적설계인자의 도출을 위하여
각 메디아별로 여과층에 따른 압력과 유량측정 실험과 진공여과 후 여
과수의 입도와 탁도 변화 관찰 실험을 수행하였다.실험의 결과는 밸러
스트대용량 여과장치의 설계와 막분리형 여과공정을 대체하기위한 차세
대 메디아필터의 설계인자로 사용될 수 있을 것이다.
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222...문문문헌헌헌연연연구구구

222...111여여여과과과의의의 정정정의의의 및및및 종종종류류류

여과란 유동성이 있는 고체·액체혼합물을 다공성 여과재를 지나게 하
여 고체는 여과재의 표면이나 내부에 퇴적시키고 액체는 투과시켜 양자
를 분리시키는 기계적인 조작을 말한다(정종순,2005).일반적인 여과공
정은 어떤 입경의 여재를 적당한 두께로 충전된 장치로 이루어진다(한
국상하수도협회,2004).여과의 성능은 여과이전의 전처리상태,여재의
관리,적정한 역세정등에 의해서 좌우된다.여과는 공정에 따라서 역삼
투막을 비롯하여 NF,UF,MF,그리고 전위차를 이용한 ED 등으로 나
누어진다.요즘은 낮은 압력을 이용하여 비용을 줄이는 방법으로 NF와
그 이하의 압력에서도 사용가능한 UF와 MF의 사용방법에 대한 연구가
많이 이루어지고 있다(정철우 외 3,2006).
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222...222역역역세세세여여여과과과

여과공정에서 역세척은 가장 중요한 공정으로서 여과 중에 집적된 탁
질을 제거하기 위한 공정이다.여과 중 억류된 탁질은 여과가 진행될수
록 여재간의 공극을 막아 손실수두를 발생시키며,여과지의 능력을 넘
어 게속 여과를 하는 경우에는 오히려 여상에 억류된 탁질이 누출되어
정수를 오염시키는 사고를 유발시킨다.따라서 일정한 여과시간이 지나
면 억류된 탁질을 제거해 주어야만 효율적인 여과를 계속할 수 있다(김
자겸 외,1999).역세척 효율에 영향을 미치는 기본적인 요소로는 역세
척속도,여재의 크기,형상 및 비중 그리고 원수의 수질 및 수온,응집
제의 사용 여부등이 있으며,이러한 요소들의 특성에 맞는 적정한 팽창
율이 보장되어야 최대의 수류전단력을 유발하여 최적의 역세척 효율을
달성할 수 있다(안종호 외,1999).수류전단력(hydrodynamic shear
forces)은 역세척의 주요 정화 메커니즘으로 여재의 표면에 부탁된 탁
질의 탈착에 관여하는 중요한 힘으로 알려져 있으며 효율적으로 여재층
을 역세척 하려면 여재가 적정한 공극율을 유지하면서 최대한으로 큰
수류전단력을 얻고 적절한 역세척속도로 여과지를 세척하여야만 한다
(이정택 외,1999).역세방법으로는 물,물과 연속적인 공기의 주입,물
과 간헐적인 공기의 주입 등 3가지 방식이 있다(최 와 이,1996).
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2.2.1역세척 방식

2.2.1.1물역세척 방식
재래식 방식 또는 지간 역세척 방식 등이 있으며 이중 재래식 방식

은 현재까지 물역세척 방식으로 널리 사용되어 왔으나 에너지 손실이
많고 운전을 위한 부속시설이 많은 점이 단점으로 지적되어 왔다.이
에 비하여 지간 역세척 방식은 재래식 방식의 에너지 및 설비 면에
서의 단점을 보완한 방식으로 운전이 매우 간편한 장점을 가지고 있
다.

(1)재래식 방식
물만으로 또는 표면세척과 병행하여 역세척을 시행하여 여층내의

부착 탁질을 배출시키는 방식으로 역세척의 시기는 손실수두계에 의
하여 시행된다.역세수량을 공급하기 위하여 역세척 수조 또는 역세
척 전용 펌프를 설치하여야 하며,역세척 효율을 높이기 위하여 표면
세척장치가 추가로 필요하게 되는 등 유지보수 대상설비가 많아져 설
치비용과 유지관리에 많은 비용과 노력이 든다.

(2)지간 역세척 방식
재래식 방식과 동일하게 물만으로 작동하나 본 방식은 상수 처리

의 경우 역세수량을 여과지 옆의 정수거에서 직접 공급받고 정수거
수위의 위치수두를 이용하게 되므로 재래식 방식에서의 역세척 수조
나 역세척 전용펌프가 필요 없어 재래식 방식보다는 경제적인 장점이
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있다.

2.2.1.2공기 +물 역세척 방식
공기와 물을 조합하여 역세척을 시행하는 방식으로 상승기포의 미

진동을 이용하여 여층내에 부착된 탁질을 떨어뜨려 역세수와 함께 배
출시키는 원리를 이용한다.이 방식의 역세척 시기는 손실수두 계 또
는 levelswitch에 의하여 결정되는데,역세수량이 물세척에 비하여
적게 소요되는 반면 공기 공급설비가 필요하게 된다.공기와 물을 동
시에 공급하므로 시공이 까다로우며,특히 하부시설의 수평성,수밀성
이 유지되어야 한다.
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222...333여여여과과과이이이론론론의의의 수수수리리리학학학

2.3.1여과의 수리학

충전층을 통한 흐름은 고전적인 수력학 이론으로 해석될 수 있는데,
Cermen은 균일한 크기의 다공성 매체층의 조건에 영향을 미치는 파이
프내의 두 손실에 대한 Darcy-Wiesbach 식을 변형시켰다.
Carmen-Kozeny식으로 알려진 결과식은(조영일 외,1999)




′-----------------------------------------(1)

여기서 hf는 균일한 크기 dp의 입자상을 통한 마찰손실,m
L=여과기의 깊이,m
e=상의 다공도
Vs=여과속도 ,m/s
g=중력가속도,m/s2

d=여과기 매체입자의 직경,m

나머지 항인 f'는 입자주위의 항력 계수와 관계된 마찰인자로 보통의
여과속도 범인인 층류에서는 다음과 같이 계산된다.
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′


 --------------------------------------(2)



--------------------------------------------(3)

 =물의 밀도,kg/m3

µ=물의 점도,N·s/m2

Ø는 형상인자로 대부분의 매체에서 0.75∼0.85의 범위에 있다.

매체의 체 분석에 의하여 균일한 매체상에 대한 변형식은 다음과 같
다.매체의 체 분석에 의하여 인접해 있는 체 크기 사이의 무게분율 Xij
를 구한다.평균입자의 크기 dij는 체 크기 사이의 중간이라고 가정한다.
체 크기 사이의 임자의 깊이는 XijL이라고 할 수 있다.

 








 --------------------------------(4)
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2.3.2역세척의 수리학

균등한 메디아로 이루어진 여상을 수리학적으로 팽창시키기 위해서는
수두손실이 유체 내에서의 입상메디아의 부유 질량과 같아야 한다.수
학적으로 이 관계식은 다음과 같다(조영일 외,1999).

 

 ------------------------------------(5)

h=여상을 팽창시키는데 필요한 수두손실
Le= 팽창여상의 깊이
 =팽창된 공극율
 =메디아의 밀도
 =물의 밀도

상향류에 의해 생긴 저항력 때문에 각 입자들이 부유 상태로 있으므
로,침전이론으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.



  ------------------------------(6)

ʋ =역세척수의 상승속도,m/s
 =보정계수
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실험 결과들로부터 팽창상(expandedbed)의 공극율은 레이놀즈 수를
대략 1이라 가정할 때 다음 관계식으로부터 구할 수 있다.

 


 


--------------------------------------(7)

그러므로

 


----------------------------------------------(8)

또는

 
------------------------------------------------(9)

여기에서 ʋs=입자의 침강속도,m/s

그러나 단위 면적당의 메디아의 부피가 일정하기 때문에 (1-a)L
은 (1-ae)Le와 같다.


 


 



 

  ------------------------------------(10)
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메디아가 층화된 경우에는 상층의 작은 입자들이 우선 팽창한다.전
체의 여상이 팽창하기 위해서는 역세척 속도가 가장 큰 입자를 들어 올
릴 수 있을 만큼 충분히 커야 한다.여상의 층화를 설명하기 위해서 체
안의 입자들이 균일하다고 가정하여 위의 식을 수정해야 한다.



 
  

 ---------------------------------------(11)

여기에서p =체 안에 있는 메디아의 비율

위의 식을 이용하면 필요한 역세척 속도와 팽창 깊이를 구할 수 있
다.
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2.3.3케이크 여과의 수리학

케이크 여과란 여과조작이 여과매체 표면에 형성되는 입자층인 케이
크에 의해서 행해지는 것을 말한다.이러한 케이크 여과 현상의 분석에
는 흔히 Darcy의 공식이라고 불리는 식을 사용한다(임성삼 외,2004).

  




∆ -----------------------------------------(12)

 =여과 단위 면적당 여액의 부피(m3/m2)

t=여과시간 (sec)
∆ =케이크 양쪽 면의 압력 차이 (pa)
µ=여액의 점도 (kg/m·s)
 =여과 평균 비저항 (m/kg)
W =여과 단위 면적당 케이크의 질량(kg/m2)

위의 식은 케이크의 저항만을 고려해 준 식으로 단위 시간당 단위 면
적당 여액의 부피,ʋ0=dV/dt는 케이크의 공간을 통해 빠져 나오는
여액의 속도를 특정한 값이므로 케이크와 여과매체를 빠져 나온 후의
여액의 속도이다.
여과에 적용되는 전체 압력 ∆는 케이크에서의 저항과 여과매체에서

의 저항을 고려하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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∆ ∆  ∆   ---------------------------(13)

 =여과매체의 저항 (m -1)
위의 ʋ0dp대해 다시 정리하면 다음과 같다.

 


  

∆ -----------------------------------(14)

여과가 시작되는 순간에는 여과매체 위에 케이크가 형성되지 않았으
므로 위의 식에서 단위 면적당 케이크의 질량  는 존재하지 않게 된
다.이 순간 이후 즉,여과조작이 진행되는 기간에는 여과 단위 면적당
케이크의 질량 값이 증가함으로 이에 대한 물질수지를 단위 면적당
케이크의 질량으로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

현탁액 전체의 질량 =케이크의 질량 +여액의 질량



 


 -------------------------------------------(15)

여기서,P는 여액의 밀도 (kg/m3),S는 여과 대상 현탁액 내의 고체
분율,SC는 여과 케이크 내의 고체 분율이다.이 식을 여과 단위 면적당
케이크의 질량,에 대해 정리하면,

 

 


--------------------------------------------(16)
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  라 정의하면 여액 부피당 형성되는 여과 케이크의 질량,C는
다음과 같이 표현된다.

  





 
 ------------------------------------------(17)

여과가 진행되는 동안 여액의 밀도  가 변화하는 경우는 드물므로
C는 여과 대상 현탁액 내의 고체분율 와 케이크 내의 고체분율 에
의해 결정된다.이 관계를 식 (3)에 대입하면 흔히 Ruth의 식이라고 부
르는 식 (7)이 된다.

  


  

∆ -----------------------------------(18)

이 식을 역으로 놓고 정리하면,다음의 식이 된다.



 ∆

∆
∆


  ∆

------------------------------(19)

여과실험에서 ∆
와 점도 µ,C그리고 여과 압력 값을 사용하여 여

과 평균 비저항값 을 구할 수 있다.
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222...444입입입자자자 제제제거거거 기기기작작작

입자가 중력의 방향을 따라 포집자(고정층 메디아)를 중심으로 나타
내는 여러 가지 궤적은 유체역학적작용(Hydrodynamic), 확산
(Diffusion),침전(Sedimentation),관성력(Inertia)에 의한 부착(관성충
돌),차단(Interception)등으로 나눌 수 있다.이러한 메커니즘에 포집자
의 크기가 상당한 영향을 미칠 것이다.좀 더 구체적으로 묘사하면 탁
질 입자의 이동과 부착과정에는 브라운 운동,중력(관성충돌),유체역학
적 운동이 관여하고,메디아표면과 탁질입자 또는 탁질입자와 탁질입자
간의 인력에는 반데르발스 힘,쿨롱인력,화학적 결합력 등이 작용한다
(곽종운,1998).

2.4.1직접 여과 효과
직접 여과 효과란 유체 속에 들어있는 오염입자의 크기가 필터재질이

구성하고 있는 기공의 크기보다 커서 통과하지 못하고 필터에 걸리는
현상이다.

2.4.2관성 여과 효과
그림과 같이 유체 속에 들어있는 오염입자가 유체와 같이 움직이다가

필터 Media앞에서 유체의 흐름 각도가 변함에 따라 유체를 따라가지
못하고 관성에 의해 직진을 계속하다가 필터 Media에 걸리는 현상을
관성 여과 효과라 한다.이런 효과는 유체가 액체이고 액체 속에 있는
오염입자의 밀도가 액체보다 높을 때 많이 발생하며 흔히 물속에 침전
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되어 있는 모래나 파이프 스케일 등에서 많이 발생하는 메커니즘이다.

2.4.3확산 여과 효과
그림과 같이 유체 속에 들어있는 오염입자가 크기도 아주 작고 가벼

워서 실제 유체의 흐름선(stream line)과 같이 따라 움직이지 못하고
MicroBrownianMotion에 의한 지그재그 모양으로 자기 마음대로 움
직이는 확산 현상을 이용한 여과 방법이다.이런 현상은 액체에서는 찾
아보기가 힘들고 주로 기체에서 많이 나타나는 현상인데 이 현상 때문
에 똑같은 필터라고 하더라도 액체인 경우와 기체인 경우의 여과 등급
이 틀려진다.(MicroBrownianMotion:유체 속에 들어 있는 입자가
유체의 입자들과 지속적으로 충돌하면서 유체의 흐름선을 벗어나려는
움직임)

2.4.4포집입자 재통과 효과(Unloading)
유체 속에 포함된 오염입자가 위에서 설명한 효과들에 의해서 필터미

디어에 포집되면 그냥 그 곳에 머무는 것이 아니라 다시 유체에 휩싸여
서 필터미디어를 통과하여 나오는 현상을 포집입자 재통과 효과라 한
다.
한번 포집 된 입자가 다시 유체에 휩쓸려서 유체 속으로 들어가는 이

유는 몇 가지가 있는데 예를 들면 유체의 유량이 증가해서 유속이 빨라
지면 다시 유체에 휩쓸릴 수 있고 필터를 오래 쓰면 차압이 증가하게
되고 차압이 증가하면 기공이 넓어져서 빠져 나올 수 있으며 펌프의 맥
동 현상에 의해서 다시 나올 수도 있다.잘 만들어진 좋은 필터는 필터
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미디어의 기공크기보다 큰 입자가 통과되지 않으면서 입자를 포집 할
수 있는 기공을 많이 가지고 있어야 한다.큰 입자가 1개도 통과되지
않으려면 필터의 기공 크기가 압력이 높아지더라도 커지지 않고 필터미
디어가 충분한 두께를 가지고 있어서 오염물의 대부분이 표면으로부터
20% 내의 층에 포집될 수 있도록 설계되어야 한다.
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222...555밸밸밸러러러스스스트트트수수수

2.5.1밸러스트수로 인한 문제점 인식

오래 전부터 인간은 선박을 이용하여 물자를 운반하였고,최근에는
선박기술이 발달함에 따라 교역량이 상상할 수 없을 만큼 증가하였다.
화물의 이동과 함께 해양생물도 선박을 통해 바다를 건너 다른 나라로
유입되고 있는데 부유생물이나 어류는 선박 내 밸러스트수 탱크에 실려
새로운 환경에 배출된다.이 외래생물종의 유입으로 인해 해양생태계가
파괴되고 해양 생물종 다양성이 감소하는 문제점이 발생하고 있다
(Carlton,2001).많은 수의 외래해양생물로 인해 생태적․경제적 피해가
발생하자,국제사회는 외래해양생물 이동의 주원인인 선박의 밸러스트
수를 관리할 필요성을 제기하였고 마침내 2004년 2월 ‘선박 밸러스트
수와 침전물 관리를 위한 국제협약’을 채택하였다.
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2.5.2밸러스트수에 의한 해양환경 피해 상황

밸러스트수가 선박의 항해 안전성을 확보하는 유일한 수단임에도 불
구하고,IMO에서 현안으로 대두된 이유는 그 속에 박테리아,미생물,
미세한 무척추 동물이나 유충 등 다양한 종류의 해양생물이 포함되어
있기 때문이다(최 와 육,2004).이 같은 위해성 생물체는 처리하는데
상당한 경제적비용이 소모되며 가장 큰 문제점으로는 외래생물종의 유
입으로 인해 토착 해양생태계가 파괴된다는 점이다.미국산 빗해파리의
사례는 이 같은 문제점을 극명하게 보여주고 있다.빗해파리는 본래 북
미에서만 서식하였으나 1982년 선박의 밸러스트 수를 통하여 유럽의 북
해에 유입되어 어업생산에 상당한 피해를 초래하였다.빗해파리는 번식
력이 왕성하여 해역 내 플랑크톤을 닥치는 대로 잡아먹는 특성이 있는
데 이로 인해 플랑크톤을 먹이로 하는 어족자원이 급속하게 감소하는
현상이 나타났다.빗해파리의 유입으로 인한 피해는 연간 5역 달러에
이르는 것으로 추정되고 있다(Ballastwaternews,2000).뉴질랜드 또
한 외래해양생물종 때문에 피해를 입은 나라의 하나이다.1987년에 아
시아 지역에서 유입된 것으로 추정되는 유독 적조로 패류산업이 심각한
영향을 받아 국내 유통뿐 아니라 해외 수출길이 막혔기 때문이다
(ANZECC,1995).이처럼 외래해양생물종이 한 종이라도 유입되어 정착
하는 경우,해당나라의 생태계를 위협하는 정도는 매우 심각하다.
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2.5.3밸러스트수 관리 협약의 채택 배경

IMO는 1973년 해양오염에 관한 국제회의를 열어 ‘전염병 유발 세균
이 포함된 밸러스트 수 배출 영향에 관한 연구’수행을 권장하는 결의
안을 채택하였고 1980년대와 1990년대를 거쳐 해양환경보호위원회
(MEPC)에서 밸러스트수로 인한 문제점을 활발하게 논의하기 시작했다.
1992년 유엔환경개발회의에서는 IMO나 관련기구가 선박에 의한 외래해
양생물종의 이동문제를 해결하기 위한 조치를 강구할 것을 요청하기 시
작하였으며 더불어 미국,호주,캐나다에서도 외래생물종에 의해 해양환
경에 막대한 피해를 입었다며 국제적인 관리 틀을 마련해야한다고 주장
하기 시작했다.IMO에서는 1993년 “밸러스트수 관리지침”이라는 결의
안을 채택하였고 제 40차 MEPC에서 논의되기 시작하여 제 49차
MEPC회의에서 협약초약을 마련하였고,마침내 2004년 2월 IMO 외교
회의에서 정식으로 채택되었다.
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2.5.4밸러스트수 처리 기준

2009년부터 발효되는 IMO협약의 밸러스트수 성능기준(REGULATIO
N D-2)은 아래와 같다(KoreanRegisterofshipping,2007).

1.밸러스트수에 포함된 수중생물의 최소길이가 50㎛이상 크기인 경우
생존가능한 생물(viableorganisms)이 10개/㎥ 미만으로 배출되어야
하고,최소길이 10㎛ 초과 50㎛ 미만 크기인 경우 생존 가능한 생물
이 10개/㎖ 미만으로 배출되어야 한다.

2.인간건강기준으로써 지표 생물종은 다음을 포함하여야 한다.
-독성 비브리오 콜레라(O1과 O139)는 100㎖당 1cfu(cfu=군체형성단
위)미만,동물성플랑크톤 시료 1그램당 1cfu.미만 (습중량)
-대장균 100밀리리ㅓ 당 250cfu이하
-분변성대장균 100밀리리터 당 100cfu이하로 처리되어야 한다.
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222...666연연연속속속자자자기기기역역역세세세형형형메메메디디디아아아필필필터터터의의의 개개개념념념도도도

본 실험에서 구현하려하는 실험장치의 개략도는 Fig2.1과 같다.메디
아 필터는 회전식 드럼의 외형을 가지고 있으며 가운데 축의 겉 표면을
메디아가 둘러싸면서 필터역할을 한다.원수가 유입되면 필터표면에 부
유물질이 케이크를 형성하며 막힘 현상이 발생하기 시작하는데,이를
극복하기 위해 아래쪽의 칼날이 회전하는 필터 표면의 부유물질을 절단
하게 된다.칼날에 의해 제거된 메디아는 부유물질과 분리가 되고 원
상태로 돌아온 메디아는 진공에 의해 필터표면에 흡착되면서 초기의 필
터상태를 계속해서 유지하게 된다.

Fig2.1Schematicdiagramofmediafiltersystem
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333...실실실험험험 장장장치치치 및및및 방방방법법법

333...111실실실험험험 재재재료료료

333...111...111메메메디디디아아아

실험에 사용한 메디아는 입상여과매체로 흔히 사용되는 모래,규조토,
코크스,안트라싸이트를 선택하여 사용하였다.모래는 창원시 북면의 낙
동강변에서 채취한 것을 이용하였고,코크스는 국내 S사에서 판매중인
중국 산서성을 원산지로 하는 것을,안트라싸이트는 국내 H사의 제품을
사용하였으며,규조토는 L사에서 판매중인 중국산 제품을 사용하였다.

333...111...222진진진공공공여여여과과과시시시료료료

실험에 사용된 부유고형물을 함유한 진공여과시료는 규조토를 사용하
여 조제하였다.광학현미경(CarlZeissAxiostarpius)상에서 찍은 규조
토 입자 Fig.3.1을 살펴보면 규조토는 독특한 모양을 가지고 있는데 이
러한 특징으로 인하여 여과수 분석을 용이하게 해준다.진공여과시료는
규조토를 45㎛의 체로 분리 하여 그 이하의 입자크기만을 여과수 제조
에 사용하였다.여과수 농도는 10NTU로 일정하게 유지하여 실험 장치
에 투입하는 방법을 채택하였다.
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Fig.3.1Photomicrographofthetypicalwaterusedinthesstudy

ItemItemItemItem ConcentrationConcentrationConcentrationConcentration

Turbidity(NTU) 10

Table3.1Characteristicsofwater
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333...222실실실험험험 방방방법법법

333...222...111메메메디디디아아아의의의 물물물리리리적적적 성성성상상상

측정항목은 유효경(effectivegrainsize),최소경 및 최대경(minimum
sizeand maximum size),세척탁도(washing turbidity),비중(specific
gravity),강열감량(ignitionloss),염산가용율(dissolvedratewithHCL)
등으로 수도용 여과모래 시험방법(한국상하수도협회 규격 KWWAF100
)에 의해 직접 측정하였으며 실험방법은 다음과 같다.세척 탁도는 풍
건시료 30g을 증류수 300ml에 넣어 1분간 150회의 비율로 혼합한 후 3
분간 정치하여 상등액의 탁도를 HACH사의 2100N 탁도계를 이용하여
측정하였다.체가름은 건조시료(105~110℃,3hr)0.15~2mm범위의 체를
이용하여 통과 중량을 측정하여 누진%로 나타낸 입도누적곡선을 바탕
으로 하여 유효경,균등계수,최소경 및 최대경을 계산하였다.비중은
건조시료 30g을 50ml비중병에 넣고 증류수로 채워 수욕 상에서 30분간
중탕한 후 상온으로 냉각시켜 측정하였다.강열감량은 시료 10g을 도가
니에 넣어 925±25℃에서 30분간 가열한 후 상온으로 냉각시켜 측정하
였다.염산가용율은 건조시료 10g에 미리 37~40℃로 가온한 염산(1+1)
50㎖를 가한 후,배양기 속에서 1시간 정치시킨 후 측정하였다.공극율
은 증류수를 안지름 28㎜ 길이750㎜인 잭슨 탁도관의 절반을 채운 후
시료 150g을 넣고 관을 180도 3회 이상 회전시켜 그 부피의 평균값과
비중을 이용하여 측정하였다.
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333...222...222메메메디디디아아아 용용용출출출실실실험험험

메디아를 장시간 이용할 경우 원수의 계속적 유입이나 세척의 반복에
따라 대상물질의 구조변화 또는 자체 용출물질에 의한 여과수의 지화학
성 변화가 초래될 가능성이 높다(고상모,2003).이에 메디아에 대한 용
출실험을 실시함으로써 원수의 지화학성변화 및 여과처리 과정 중에 미
칠 수 있는 영향을 알아보았다.이 용출실험방법은 메디아 40g과 증류
수 200ml를 혼합하여 진탕 시켰으며 1,3,5,10,15시간으로 반응시간
을 달리하여 실험하였다.용출 후 3000rpm에서 30분간 원심 분리시켜
상등액의 성분분석을 실시하였다.상등액의 성분분석은 Cl,SO4,PO4,
NO3로 IC(709METALFREE,Switzerland)를 이용하여 분석하였다.
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333...222...333여여여과과과층층층 두두두께께께별별별 압압압력력력과과과 유유유량량량 측측측정정정

메디아의 여과층 두께에 따른 압력과 유량측정을 위해 Fig.3.2의 실
험 장치를 제작하였다.지름이 10㎝인 두 개의 테프론 파이프 사이에
90㎛이상의 고형물을 여과할 수 있는 금속재질의 여과망을 설치하고 펌
프의 흡입시에 메디아가 흡착이 되도록 하여 각 메디아의 크기별로 두
께에 따른 압력과 유량 측정을 위한 실험을 수행하였다.수조는
1m×0.6m×0.5m크기의 아크릴 수조를 제작하여 사용하였다.메디아 여과
층은 0㎝ 부터 10㎝ 까지 1㎝의 간격으로 두께를 달리하여 각각의 압
력과 유량을 측정하였다. 펌프를 가동 하였을 경우 펌프는 약
-750mmHg정도까지 흡입이 가능하였으며,펌프는 L사의 270L/min용
량의 원심펌프를 사용하였으며 Table3.2는 실험에 사용된 펌프의 명세
를 나타낸 것이다.

ITEMITEMITEMITEM CapacityCapacityCapacityCapacity

Water mark 270 ℓ/min

Power consumption 1500W

Induction pipe 50㎡

Minimum head 0.5m

Table3.2Specificationsofpumpusedinthisstudy
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Fig.3.2Experimentalequipmentsusedinthisstudy
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Fig.3.3Designoftheexperimentalfilter
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333...222...444진진진공공공여여여과과과 후후후 여여여과과과수수수 측측측정정정

위의 실험 장치 Fig.3.2에 진공여과시료의 농도를 10NTU 로 일정하
게 유지시켜 수조에 가득채운 후 여과층 두께를 0.5㎝,1㎝,1,5㎝,2㎝
로 균일하게 흡착시켜 여과 실험을 실시하였다.본 실험기간 동안 안트
라싸이트의 경우에는 크기가 다른 메디아에 비해 큰 관계로 진공 여과
시료 내 입자의 크기를 1.6~400㎛로 조정하여 사용하였으며 모래,코크
스,규조토는 45㎛ 이하의 입자크기를 가진 진공여과시료를 사용하여
여과실험을 실시하였다.

333...222...555여여여과과과수수수의의의 분분분석석석

여과수의 분석은 진공여과 후 1분,2분,3분,4분,5분,10분의 여과수
를 받아 입도와 탁도를 분석하였다.입도는 5×배율 상태에서 광학현미
경을 이용하여 여과수내의 통과입자를 수 장 찍은 후,입도분석프로그
램인 K-PIA((주)아이아이티,Korea)를 이용하여 분석하였다.K-PIA는
여과수 내 통과입자의 최대,최소,평균크기의 분석이 가능한 프로그램
이다.Fig.3.4는 광학현미경을 이용해 찍은 여과수를 프로그램에서 분
석하는 모습이다.분석 시에 여과수내의 최대크기를 측정하기 위해서
Roundness를 지정하여 깨지지 않은 정상상태의 규조토를 분석하도록
노력하였다.Fig.3.5는 K-PIA 프로그램상의 결과그래프로 여과수내의
통과된 규조토 입자가 각 크기별로 그 빈도가 나타나있다.탁도는
HACH사 2100PTubidimeter을 이용하여 측정하였다.
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Fig.3.4K-PIA

Fig.3.5 AnillustrationoftheK-PIA program usedinthisstudy
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444...실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111메메메디디디아아아 물물물리리리적적적 성성성상상상

수도용 여과모래 시험방법에 따른 메디아의 물리적 성상 측정결과를
Table4.1에 나타내었다.본 연구에서는 우리 주변에서 흔히 볼 수 있
는 소재로 창원시 북면의 낙동강 변에서 채취한 모래를 이용하여 실험
하였다.그밖에 뛰어난 여과능력으로 액체로부터 0.5㎛보다도 적은 입자
를 걸러낼 수 있으며(유재영,2000)높은 공극률과 투수율을 가지고 있
는 규조토는 비중이 낮아서 유기물의 탈착이 어렵고 여과시켰을 때 그
깨짐 현상이 심하며 염산 가용율이 낮은 문제점이 발생하였다.특히 규
조토는 세척 탁도가 다른 메디아에 비해 높이 나왔는데 이는 규조토의
불순물 함유율이 높은 것을 의미하며 초기 원수에 영향을 미칠 것으로
판단되었다.안트라싸이트는 정수 및 폐수에서 수질의 개선을 목적으로
흔히 사용되는 물리적 처리의 여과재이다.이것은 경도가 높아 입자의
마모손실이 아주 적고 수압에 의한 내구력이 커 장기사용에 의한 여과
속도의 저하가 일어나지 않으며,비중이 가벼워 역세수량이 적고 시간
이 짧은 장점이 있는데 강열감량에서 기준에 미치지 못하였으며 입자의
크기가 커 본 연구에서 원하고자 하는 입자크기까지 제거가 어려웠다.
석유에서 얻어진 코크스는 모래 다음으로 여과사의 품질기준에는 근접
하였으나,초기 코크스 성분 내의 기름성분이 유출되어 초기 원수의 탁
도에 영향을 미칠 것이라 판단되었다.
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ITEMITEMITEMITEM SandSandSandSand
DDDiiiaaatttooommmaaaccceeeooo
uuussseeeaaarrrttthhh

AAAnnnttthhhrrraaaccciiittteee CokeCokeCokeCoke

Dissolved rate with HCl(%)  3.1 66.3 1.6 3.3

Ignition loss (%) 1.3 0.7 0.8 14.16

Specific gravity 2.42 1.38 1.51 1.88

Washing turbidity(NTU) 1.2 12.7 1.5 2.1

Grike (%) 53 58 35 52

Effective grain size(10%) 0.1 mm 0.15mm 1.0mm 0.2mm

Uniformity coefficient 2 1.33 1.3 4.25

Maximum size(㎜) 1.0 0.5 1.95 2.0

Minimum size(㎜) 0.01 0.03 0.01 0.01

Table4.1Characteristicsofmediatobetestedinthisstudy
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444...222메메메디디디아아아 용용용출출출실실실험험험

메디아에 대한 용출실험을 실시함으로써 원수의 지화학성변화 및 여
과처리 과정 중에 미칠 수 있는 영향을 알아보았다.반응 시간을 달리
한 메디아별 상등액의 성분 분석 결과는 Fig.4.1~4.4와 같다.코크스는
용출이 시작된 초기 1시간 동안에 PO4,SO4,Cl,NO3가 빠르게 용출되
다가 점차평형을 이루었다.전체적인 용출농도는 Cl과 NO3는 낮은 농도
를 보였고,PO4와 SO4가 높은 농도를 보였는데 특히 PO4의 농도가 최대
20㎎/ℓ로 가장 높은 농도를 보였다.이는 코크스가 석탄이나 석유에서
생산되는 탄소를 주요 성분으로 하는 고체인 특성을 봤을 때,석탄이나
석유에 포함된 인광석의 영향을 받았을 것으로 판단된다.
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Fig.4.1Eruptedcomponentsofcokeasafilteringmaterialovertime



- 35 -

안트라싸이트의 용출결과를 살펴보면,다른 메디아와 비교하였을 때
용출농도가 0~5㎎/ℓ로 가장 낮은 농도를 분석되었다.PO4,NO3,SO4는
용출이 시작된 지 1시간 내에 빠르게 용출되다가 점차 평형을 이루었
다.Cl성분은 5시간 이후에 가장 높은 용출농도를 보이다가 점차 낮은
농도로 평형을 이루었다.안트라싸이트 용출결과 SO4가 특히 높은 농도
를 보였다.

Time (Hour)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L)

0

2

4

6

8

10

Cl
SO4
PO4
NO3

Fig.4.2Eruptedcomponentsofanthraciteasafilteringmaterialover
time
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모래의 경우 Cl,PO4,SO4는 낮은 농도로 용출되었고 NO3성분이
35mg/L로 가장 높은 농도를 보이는 것으로 분석되었다.NO3성분을 제
외한 다른 성분의 농도는 용출이 시작된 지 1시간 이후에는 점차 평형
을 이루었으나 NO3성분은 시간에 따른 일정한 농도변화를 패턴을 나타
내지 않았다.
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규조토는 초기 Cl,NO4,PO4,SO4성분이 빠르게 용출되었으며,시간
이 경과함에 따라 Cl성분이 미량성분 중 가장 높은 용출농도를 보였다.
용출실험결과 가장 낮은 농도를 보이는 메디아는 안트라싸이트로 나타
났다.하지만 본 연구에서 처리하고자 하는 밸러스트수의 경우 대부분
해수성분으로 음이온성분이 메디아 자체에서 용출되는 음이온성분보다
많은 양을 가지고 있어 장시간 운전하여도 메디아자체에서 오는 문제점
은 발생하지 않을 것이라 판단되었다.
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444...333여여여과과과층층층 두두두께께께별별별 압압압력력력과과과 유유유량량량 측측측정정정 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

수중에서 체 분리 한 90~150,150~200,200~300㎛크기의 코크스와 850
㎛이하,850~1180,1180~1700㎛크기의 안트라싸이트,45~90,90~150,
150~200㎛크기의 모래,45~90,200~300㎛크기의 규조토를 이용하여 0㎝
부터 10㎝까지 여과층에 따른 압력과 유량 측정실험을 하여 최적의 메
디아 여과층을 구현하기 위한 실험을 실시하였다.

444...333...111코코코크크크스스스 메메메디디디아아아에에에서서서 압압압력력력과과과 유유유량량량의의의 상상상관관관관관관계계계

코크스의 결과그래프 Fig.4.5~4.7는 300㎛크기에서 여과층의 두께가
1㎝일 때,200㎛에서 0.7㎝,150㎛에서 0.6㎝일 때 각각 한계점을 나타내
고 있음을 알 수 있다.압력변화를 살펴보면 여과층의 두께가 1㎝이상
이 되면 압력이 급격하게 변화하면서 최고 660mmHg까지 증가함을 알
수 있으며,그 후로는 점차 평형을 유지하는 것을 확인할 수 있다.메디
아층의 두께가 10㎝가 되었을 때 최대 압력 값을 살펴보면,300㎛ 일
때 660mmHg,200㎛ 일 때 700mmHg,150㎛ 일 때 700mmHg로 나타
났다.메디아의 크기에 따른 압력변화 값은 크기가 작아질수록 최고압
력 값이 증가함을 알 수 있다.여과유량 변화를 살펴보았을 때 한계점
인 1㎝이상의 농도가 되면 유량이 50%이하로 급격하게 줄어들었으며
압력과 유사하게 코크스의 입자의 크기가 작아질수록 유량이 줄어드는
결과를 나타내었다.본 실험으로 코크스의 크기가 압력과 유량변화에
미치는 영향과 각 크기별로 한계점을 찾을 수 있었다.
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Fig.4.5Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofcoke(300㎛)
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Fig.4.6Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofcoke(200㎛)
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444...333...222안안안트트트라라라싸싸싸이이이트트트 메메메디디디아아아에에에서서서 압압압력력력과과과 유유유량량량의의의 상상상관관관관관관계계계

안트라싸이트의 결과그래프 Fig.4.8~4.10를 살펴보면 1700㎛에서 3㎝
일 때,1180㎛에서 1.8㎝일 때,850㎛이하에서 2.1㎝일 때 각각 한계점을
나타내고 있다.안트라싸이트는 크기가 다른 메디아에 비해 큰 소재로
비교적 높은 여과유량과 낮은 압력 값을 보여줬다.압력변화는 메디아
층의 두께가 5㎝이상이 될 때부터 600~610mmHg로 일정한 값을 나타
내기 시작하였으며,유량변화는 최고260~최저120L/min을 나타내었다.
안트라싸이트는 여과층의 두께를 평균 2㎝까지 운전하였을 때 압력과
처리유량이 가장 효율적일 것으로 판단되었다.
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Fig.4.7Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofcoke(150㎛)
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Fig.4.8Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofanthracite(1700㎛)
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Fig.4.9Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofanthracite(1180㎛)
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Media thickness (cm)
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Fig.4.10Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofanthracite(850㎛)

444...333...333모모모래래래 메메메디디디아아아에에에서서서 압압압력력력과과과 유유유량량량의의의 상상상관관관관관관계계계

모래의 결과그래프 Fig.4.11~4.13를 살펴보면 200㎛에서 0.9㎝일 때,
150㎛에서 0.8㎝일 때,90㎛에서 0.7㎝일 때 각각 한계점을 나타내고 있
다.크기가 비슷한 코크스 200㎛와 압력과 유량 값을 비교해보았을 때
두 소재의 메디아 모두 여과층의 두께가 1㎝일 때 한계점을 나타내고
최대 압력 값이 700mmHg로 유사함을 보여준다.유량 변화 값은 크기
가 가장 작은 90㎛에서 여과층의 두께가 10㎝일 때 가장 낮은 값을 보
여준다.
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Fig.4.11Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofsand(200㎛)
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Fig.4.12Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofsand(150㎛)
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Fig.4.13Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofsand(90㎛)

444...333...444규규규조조조토토토 메메메디디디아아아에에에서서서 압압압력력력과과과 유유유량량량의의의 상상상관관관관관관계계계

아래의 Fig.4.14~Fig4.15규조토의 그래프를 살펴보면 300㎛에서
1㎝,90㎛에서 0.7㎝일 한계값을 나타내고 있다.300㎛의 코크스와 비교
하였을 때 한계점은 1㎝일 때로 비슷한 결과를 나타내었으나 최대압력
이 코크스가 660mmHg규조토가 690mmHg로 나타났다.크기가 같음에
도 불구하고 이와 같이 최대 압력 값은 약간의 차이를 나타내었다.이
실험결과는 각 메디아층에 따른 유량과 압력의 한계점을 나타내는 것으
로 차세대자기역세형메디아필터를 운전할 때 각 메디아의 한계점 이하
로 운전하면 그 효율이 극대화 될 것으로 예상된다.
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Fig.4.14Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofdiatomaceousearth(300㎛)
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Fig.4.15Changeofthefilterpressureandflow rateuponthickness
ofdiatomaceousearth(90㎛)
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444...444진진진공공공여여여과과과 후후후 여여여과과과수수수의의의 입입입도도도와와와 탁탁탁도도도 분분분석석석 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...333...111코코코크크크스스스 메메메디디디아아아에에에서서서에에에서서서의의의 입입입도도도 및및및 탁탁탁도도도
Fig.4.16~18의 코크스탁도 실험결과는 300㎛크기와 200㎛일 때 탁도

농도가 최고 0.6NTU를 2cm 10분일 때 최저 0.4NTU의 탁도로 두 비슷
하게 나타남을 보여준다.150㎛크기 일때는 전체적으로 0.4NTU의 농도
를 보이고 최저 0.3NTU의 농도를 나타냈다.코크스는 최대입자와 평균
입자크기는 작았으나,다른 메디아와 비교하였을 때 높은 탁도를 나타
내었다.이는 코크스의 기름성분이 여과시 유출된 것으로 판단되었다.
Fig.19~21은 코크스의 입도분석결과를 나타낸 것이다.300㎛ 크기의 코
크스는 대체적으로 최대입자의 크기가 11㎛ 평균입자의 크기가 8㎛로
분석되었으며,200㎛는 최대입자크기가 8㎛ 평균입자크기가 5㎛로,150
㎛는 최대입자크기가 6㎛ 평균입자크기가 4㎛로 나타났다.
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Fig.4.16Changeofturbidityofthecokeovertime(300㎛)
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Fig.4.17Changeofturbidityofthecokeovertime(200㎛)
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Fig.4.18Changeofturbidityofthecokeovertime(150㎛)
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Fig.4.19Granularityofcoke300㎛ dependinguponthicknessof
themedialayer
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Fig.4.20Granularityofcoke200㎛ dependinguponthicknessof
themedialayer
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Fig.4.21Granularityofcoke150㎛ dependinguponthicknessofthe
medialayer
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444...444...222 안안안트트트라라라싸싸싸이이이트트트 메메메디디디아아아에에에서서서의의의 입입입도도도 및및및 탁탁탁도도도

10NTU농도의 진공여과시료를 여과하였을 때 분석한 결과 탁도 결과
는 Fig.4.22와 같다.각각의 실험결과는 메디아층의 두께가 0.5㎝,1㎝,
1,5㎝,2㎝일 때 여과한 것 인데 크기가 1700㎛일 때 여과수의 농도가
0.4NTU,1180㎛일 때 0.3~0.4NTU의 농도를,850㎛이하의 농도일 때
0.2~0.3NTU로 나타났다.안트라싸이트의 입도분석결과 Fig.4.23~25이
다.1700㎛ 크기의 안트라싸이트는 대체적으로 최대입자의 크기가 47㎛,
평균입자의 크기가 17㎛로 분석되었다.1180㎛ 크기의 안트라싸이트는
최대입자의 크기가 34㎛ 평균입자의 크기가 12㎛로 분석되었으며,850
㎛이하의 안트라싸이트는 최대입자크기가 26㎛ 평균입자크기가 8㎛로
분석되었다.
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Fig.4.22Changeofturbidityoftheanthraciteovertime
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Fig. 4.23 Granularity of anthracite 1700㎛ depending upon
thicknessofthemedialayer
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Fig. 4.24 Granularity of anthracite 1180㎛ depending upon
thicknessofthemedialayer
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Fig. 4.25 Granularity of anthracite 850㎛ depending upon
thicknessofthemedialayer
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444...444...333 모모모래래래 메메메디디디아아아에에에서서서에에에서서서의의의 입입입도도도 및및및 탁탁탁도도도

모래의 크기가 200㎛일 때,150㎛일 때,90㎛일 때 유출수의 탁도는
0.2NTU로 메디아층의 두께와 시간에 변화 없이 같은 농도를 보였으며
다른 메디아에 비해 가장 우수하고 안정적인 탁도 제거 특성을 보였다.
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Fig.4.26Changeofturbidityofthesandovertime

모래의 입도분석결과는 Fig.4.27부터 Fig.4.29이다.200㎛ 크기의 모
래는 대체적으로 최대입자의 크기가 8㎛,평균입자의 크기가 4㎛로 분
석되었다.150㎛ 크기의 모래는 최대입자의 크기가 6㎛ 평균입자의 크
기가 3㎛로 분석되었으며,90㎛의 모래는 최대입자크기가 3㎛ 평균입자
크기가 1.7㎛로 나타났다.
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Fig.4.27Granularityofsand200㎛ dependinguponthicknessof
themedialayer
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Fig.4.28Granularityofsand150㎛ dependinguponthicknessof
themedialayer
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Fig.4.29Granularityofsand90㎛ dependinguponthicknessof
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444...444...444 규규규조조조토토토 메메메디디디아아아에에에서서서에에에서서서의의의 입입입도도도 및및및 탁탁탁도도도

규조토 여과수의 탁도 분석결과는 Fig.4.30에 나타나있다.규조토의
크기가 90㎛일 때는 여과층과 시간에 관계없이 0.2NTU로 농도를 나타
냈으며,300㎛일 때는 0.2~0.3NTU의 탁도 변화를 나타내었다.규조토의
물리적 성상을 분석하였을 때 세척 탁도가 다른 메디아에 비해 높았으
나 여과수의 탁도에는 별 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.
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Fig.4.30Changeofturbidityofthediatomaceousearthovertime
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규조토의 입도분석결과 Fig.4.31~32에 나타내었다.300㎛ 크기의 규
조토는 대체적으로 최대입자의 크기가 11㎛ 평균입자의 크기가 7㎛로
분석되었으며,90㎛는 최대입자크기가 4㎛ 평균입자크기가 2㎛로 나타
났다.
메디아별로 탁도 분석 결과를 종합하여 살펴보면,여과시간이 탁도에

미치는 영향이 아주 미미함을 알 수 있는데,이는 실험에 사용된 메디
아의 크기가 매우 작아 여과수와의 접촉시간에 상관없이 입자성물질의
제거가 빠르게 진행되는 것으로 판단된다.네 가지 메디아별 여과수의
입도분석결과를 종합하여 보면,크기가 비슷한 메디아는 비슷한 크기의
입자를 여과한 것으로 나타났다.특히 실험에 사용된 규조토,모래,코
크스는 그 크기와 공극율이 비슷하여 더욱 비슷한 결과를 나타낸 것으
로 판단되는데 이는 메디아의 크기가 여과의 처리성능에 많은 영향을
미치는 인자라는 것을 확인 할 수 있었다.특히 여과수 내의 최대여과
입자크기를 10㎛ 이하로 운전하려면 메디아의 크기가 200㎛이하를 사용
해야 그 기준을 만족시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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Fig.4.31Granularityofdiatomaceousearth300㎛ dependingupon
thicknessofthemedialayer
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Fig.4.32Granularityofdiatomaceousearth90㎛ dependingupon
thicknessofthemedialayer
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555...종종종합합합 결결결론론론

본 논문에서는 차세대자기역세형메디아필터개발을 위한 영향인자를
구현하기 위하여 모래,규조토,코크스,안트라싸이트를 실험재료로 일
련의 연구를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1.메디아의 최적재질은 여재에 흡착된 오염물질의 분리가 용이하며 메
디아의 재생이 가능한 모래가 선정되었으며 가장 효율적인 입경은 150
㎛로 판명되었다.

2. 모든 영향인자를 고려한 종합실험에서 의해 적정 진공압력은
380mmHg로 결정되었고 그때의 여과층 두께는 150㎛모래의 경우 8㎜
로 나타났다.



- 64 -

참참참고고고문문문헌헌헌

[1]고상모,송민섭,홍석정,고 기능성 수질 정화 여과재로서의 장석질 모
래 활용 연구,한국광물학회지 제 16권 제 4호,pp283-293,(2003).

[2]곽종운,물리·화학적 수처리 원리와 응용,지샘,(1998).

[3]김자겸,안종호,이정택,최근호,급속여과공정에서의 효율적인 역세
척방법 연구,F7-F9,(1999).

[4]김진근,여과공정에서 입자물질의 탈착,대한환경공학회 2006춘계
학술연구발표회 논문집,pp275-279,(2006).

[5]도화석,M정수장 모래여과지 역세척 주기결정에 관여하는 인자 특
성연구,한국물환경학회.대한상하수도학회,pp797-800,(2005).

[6]유재영,규조토와 그 응용,한국광물학회지 제 13권 제 1호,
pp39-50,(2000).

[7]이정택,안종호,최근호,정수처리를 위한 여과지의 역세척에 관한 연
구,대한상하수도공학 13호 3권,pp62~72,(1999).



- 65 -

[8]임성삼.송영민.김도형,고분자 용액의 여과 특성,Korean Chem.
eng.Res,Vol.42,No.3,June,pp304-310,(2004).

[9]임정훈,김효관,이정준,문태섭,정민기,우혜진,김창원,충진밀도와 여과
속도가 섬유사 여과기의 처리성능에 미치는 영향,대한환경공학회 제
28권 2호,pp216~222,(2006).

[10]정철우,송희종,배상대,원수의 물리화학적 특성에 따른 막분리 공
정의 전처리 공정 적용성 평가,대한환경공학회 논문,pp 613~619,
(2006).

[11]조영일,김광력,박돈희,박영규,박흥석,이수구,정연규,최재완,
환경공학,신광문화사,pp155~161,(1998)

[12]최승일,이형숙,역세척 방법에 따른 세척효과의 비교,J.ofKESS
Vol.18NO.12,pp1521~1534,(1996).

[13]최재선,육근형,국제해사기구(IMO)의 해양환경 오염규제 대응방안
연구,한국해양수산개발원,(2004).

[14]한국상하수도협회,수도용 모래여과 시험방법(KWWA F 100),
(1989).



- 66 -

[15] 한국상하수도협회,상수도시설기준,pp 352-353,환경부,서울,
(2004).

[16]KoreanRegisterofShipping,BWM 협약 현황,(2007).

[17]Ahmad,R.,Amirtharajah,A.,Al-Shawwa,A.,hUCK,P.,Effects
ofbackwashingonbiologicalfilters.Filtration,62-73,(1998).

[18] ANZECC,Maritime Accidentand Pollution,Impact on the
MarineEnvironmentfrom ShippingOperation,March,(1995).

[19]A.Zouboulis,G.Traskas,P.Samaras,Comparisonofsingle
and dualmediafiltration in afull-scaledrinking watertreatment
plant,Desalination213334-342,(2007).

[20]Bergheim,A.,Cripps,S.J.,Liltved,H.,A system for the
treatmentofsludge from land-based fish-farms.Aquatic Living
Resources11,279-287,(1998).

[21]Carlton,IntroducedspeciesinU.S.CoastalWater,(2001).

[22]Cleasby,J.L,etai,Backwashingingranularfilter,J,ofawwa,
69,115~125,(1977).



- 67 -

[23]C.Steicke,V.Jegayheesan,C.Zeng,Mechanicalmodefloating
medium filtersforrecirculating systemsin aquacultureforhigher
solidsretentionandlowerfreshwaterusage,BioresourceTechnology
983375-3383,(2007).

[24]GlobalBallastWaterManagementProgramme,BallastWater
News,April-June,(2000).


	1. 서론
	2. 문헌연구
	2.1 여과의 정의 및 종류
	2.2 역세여과
	2.3 여과이론의 수리학
	2.4 입자 제거 기작
	2.5 밸러스트수
	2.6 연속자기역세형메디아필터의 개념도

	3. 실험 장치 및 방법
	3.1 실험 재료
	3.2 실험 방법

	4. 실험 결과 및 고찰
	4.1 메디아 물리적 성상
	4.2 메디아 용출실험
	4.3 여과층 두께별 압력과 유량 측정 결과 및 고찰
	4.4 진공여과 후 여과수의 입도와 탁도 분석 결과 및 고찰

	5. 종합 결론
	참고문헌

