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Abstract : Using UF-SWRO hybrid process, pre-blending tests of seawater and brackish water were performed to investigate the 
effects on removal of boron and humic acid (HA). Feedwater pre-blending was set based on TDS concentration from 15,000 mg/L 
to 27,000 mg/L and analyzed for boron removal characteristics. Also organics rejection at same TDS concentration range was 
investigated by injecting HA. Boron concentration appeared to be high as TDS concentration was high ranging from 76.60% to 
83.27%, but boron concentration in final produced water was increased up to 0.69 mg/L from 0.48 mg/L. In cases of HA tests 
at 10 mg/L, 22,500 mg/L TDS appeared to be higher removal rate of 17.59% than a very poor result of 8.43% in 27,000 mg/L. 
But high HA removal rate of 57.14% was obtained in produced water with 22,500 mg/L TDS containing 10 mg/L of HA and 
27,000 mg/L TDS yielded lower boron removal rate of 54.49%. Meanwhile it was found that a relatively high flux and recovery 
rate were obtained following process when feedwater was injected with HA. It is considered that most of fouling substances were 
eliminated by binding between HA and Ca2+. Thus, when desalination using UF-SWRO with respect to boron and HA, TDS con-
centration is determined to be advantageous as lower.
Key Words : Desalination, UF-SWRO, Pre-blending, Boron, Humic Acid

요약 : UF (ultrafiltration)-SWRO (seawater reverse osmosis) 공정을 이용하여 해수와 기수의 유입수 블렌딩(pre-blending)이 보

론(boron)과 휴믹산(humic acid)의 제거에 미치는 영향을 조사하였다. 유입수 블렌딩은 TDS (total dissolved solids) 농도를 기
준으로 15,000 mg/L~27,000 mg/L까지 설정하였으며, RO에서의 보론 제거특성을 분석하였다. 또한, 동일한 TDS 농도범위에
서 휴믹산을 주입하여 유기물 제거 특성을 알아보았다. 보론은 TDS 농도가 높아질수록 제거율은 76.60% - 83.27%로 높게 
나타났지만, 최종 생산된 생산수의 보론 농도는 0.48 mg/L-0.69 mg/L로 높아져 유입수 내 보론 농도가 다량 유입될 시 유입
수 블렌딩이 필요할 것으로 판단된다. 휴믹산의 경우 10 mg/L 수준일 경우 TDS 농도 22,500 mg/L가 27,000 mg/L 보다 제거
율이 높게 나타났지만, 휴믹산이 5 mg/L 수준일 경우 TDS 농도 18,000 mg/L가 15,000 mg/L보다 높게 나타났다. 한편, 휴믹
산이 주입되었을 때 UF-SWRO 공정에서는 오히려 플럭스(flux)와 회수율(recovery rate)이 증가하는 효과를 나타내었는데, 이
는 파울링 물질이 Ca2+와 휴믹산의 결합에 의해 대부분 제거되어 나타난 것으로 판단된다. 따라서 UF-SWRO를 이용한 해수
담수화 시 보론 농도와 휴믹산 제거측면에서 TDS 농도가 낮을수록 유리하다고 판단된다.
주제어 : 해수담수화, UF-SWRO, 블렌딩, 보론, 휴믹산

1. Introduction

세계적인 기후변화로 인한 한정적인 수자원, 인구 증가 및 

밀집, 지역적인 여건으로 인해 음용수는 수요에 비해 점점 

부족해지고 있는 실정이다.1,2) 이러한 배경에서 멤브레인을 

이용한 해수담수화는 일반적인 기술로 자리잡고 있으며,3,4) 
이 중 SWRO 멤브레인을 이용한 해수담수화는 높은 범위의 

염도에 사용하기 적합하여 가장 널리 사용되고 있다.4)

그러나 SWRO를 이용한 역삼투 공정은 크게 2가지 문제

에 직면한다. 첫 번째는 파울링을 일으키지 않으면서 생산

수의 유량을 늘려나갈 수 있는지 여부이며,5,6) 두 번째는 생

산된 생산수의 수질이 먹는물 수질기준의 만족여부이다.7) 

첫 번째 문제는 일반적으로 해수의 염분농도가 낮아질수록 

생산수의 유량은 높게 나타나는 경향을 나타내어, 해수보

다 기수(brackish water)를 이용하여 염분 농도를 낮출 때 

생산수의 유량생산 측면에서는 유리하게 된다.5,6) 그러나 기

수는 보통 막에서 파울링 현상을 일으키는 유기물(natural 
organic matter, NOM)이 해수보다 높은 수준을 나타내어,8,9) 
전처리공정(pretreatment)을 통해 안정적으로 유기물을 제

거한 채 공급해야 한다. 이러한 파울링 유발 물질을 제거하

기 위해 음용수를 목적으로 운영하는 해수담수화 시설에서 

전처리로써 UF가 많이 사용되어,1) 유기물 중 입자성 물질

인 콜로이드는 대부분 제거가 되나, 기수에 보통 많이 포함

된 휴믹산과 같은 물질은 제거효율이 여러 변인(e.g., pore 
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Fig. 1. Diagram of the UF-SWRO desalination process.

size, monovalent cations Na+, divalent cations Ca2+)에10,11) 
의해 변하게 된다. 특히, 원수에 휴믹산이 다량 포함된 상

태에서 TDS농도가 높아지면 1가 양이온인 Na+와 2가 양이

온인 Ca2+의 농도가 높아지게 되는데, 이러한 전기적 반발

력(electrostatic repulsion) 상태에서는 휴믹산 분자가 사슬

형(chain structure)에서 나선형(spiral)으로 바뀌어 분자 크기

가 감소하면서 막에 흡착(deposited)되어 파울링을 유발하

게 된다.12) 따라서 회수율을 높이기 위해 TDS 농도가 낮은 

기수를 사용할 경우 다량의 휴믹산 유입으로 인해 UF 및 

SWRO의 막 파울링을 유발할 수 있게 되며, 이는 플럭스

와 회수율의 감소로 이어질 수 있다.
한편, 해수에 포함되어 있는 보론은 일정 농도를 초과하

면 인체에 독성을 가지게 되어, 음용수의 보론 농도 기준은 

WHO 2.4 mg/L,13) European Union 1 mg/L로14) 최대치를 

규정하고 있다. 해수에 포함된 보론의 농도는 일반적으로 

TDS 농도가 낮은 기수에 비해 높은 약 4.5-6.0 mg/L 수준

의 농도를 유지하고 있으며,15) 이론적으로 15.0 mg/L까지 

증가할 수 있다고 알려져 있다. 해수담수화 과정에서 보론

은 SWRO 공정에서 주로 제거되나, 제거효율은 pH, 온도, 
TDS (total dissolved solids) 및 운영압력 등의 인자들에 의

해 제거효율이 변화하게 된다.16)

본 연구에서는 해수와 기수의 블렌딩을 통한 TDS 농도

변화에 따른 UF 공정에서의 휴믹산 농도변화와 SWRO 공
정에서 생산된 생산수에서의 보론 농도를 비교하여 안정적

인 처리수의 수질과 파울링을 줄일 수 있는 유입수 블렌딩 

비율을 결정할 수 있는 기초자료를 제시하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 해수와 기수의 특성

Table 1. Physical properties and chemical composition of the 
water tested

Parameters Seawater Brackish water

TDS, mg/L 29,354 10,231

Conductivity, mS/cm 45.160 15.740

pH 6.81 7.90

B, mg/L 5.453 0.940

Na, mg/L 9,319.6 3042.3

K, mg/L 310.4 95.2

Ca, mg/L 355.5 109.9

Mg, mg/L 844.5 278.4

Cl, mg/L 15,401.8 5165.1

SO4, mg/L 2,173.2 707.4

Turbidity, NTU 0.873 1.658

Sampling place
Songdo,Yeonsu-Gu,
 Incheon, S. Korea

North side of Incheon Airport, 
Jung-Gu, Incheon, S. Korea

해수는 인천 송도인근지역, 기수는 인천 중구 인근지역

에서 채수하여 유입수로 공급하였다. Table 1에 유입수 원

수의 물리화학적 조성을 나타내었다. 해수의 TDS 농도는 

29,354 mg/L로 일반적으로 알려진 해수 농도 35,000-40,000 
mg/L의 농도와 비교할 때 비교적 낮게 나타났다. 이는 우

리나라의 서해안 인천해역이 수심이 얕고 채수한 위치가 

해안가에 인접하여 나타난 결과라 여겨지나, 보론 농도는 

5.453 mg/L로 일반적으로 알려진 해수의 평균 보론 농도 

4.5 mg/L에 비해 높게 나타났다. 기수의 TDS 농도는 10,231 
mg/L로 한강이 서해바다와 합류되는 지점에서 채수하였다. 
보론 농도는 0.940 mg/L를 나타내어 해수에 비해 낮은 농

도를 나타낸다는 사실을 확인하였다.

2.2. Pilot-plant

Fig. 1은 우리나라 인천에 위치하고 있는 UF-SWRO 해수
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(a) Submerged UF (b) SWRO

Fig. 2. UF-SWRO pilot-scale plant located at Incheon in South Korea.

담수화 시설의 모식도를 나타낸다. 해수와 기수는 블렌딩

조(blending tank)로 유입되어 유입수 블렌딩이 이루어지도

록 제작되었다. 블렌딩조에서는 TDS, 온도, pH, 유량이 실

시간으로 자동 측정되어 기록된 데이터를 이용하였다. 유입 

유량은 유입수 블렌딩조를 기준으로 0.6 m3/hr으로 설정하

였으며, 혼합된 유입수는 UF로 유입되어 콜로이드성 물질, 
박테리아 등의 물질들을 제거하게 된다. Fig. 2는 UF 멤브

레인 모듈(Bio-cell, MicroDyn, Germany)을 나타내고 0.04 
µm 평막으로 이루어져 있으며, 멤브레인 표면적(membrane 
surface area)은 약 10.0 m2이다. 자동으로 역세가 이루어지

도록 설정되었으며, 역세 주기는 역세-60 sec, 대기-15 sec, 
공급-540 sec, 역세 대기-15 sec로 설정되었다. 역세수의 경

우 UF를 통과하여 처리된 처리수를 이용하였다. UF 처리

과정에서 처리 유량(L/min), 여과압력(bar)이 연속적으로 측

정되고 기록되었다. 
SWRO는 55 bar의 고압조건에서 운전하였으며, 사용된 

필터는 나권형(spiral-wound)의 폴리아마이드(polyamide thin- 
film) 계열의 CSM RE4040-SHN (CSM) 제조사 모델을 이

용하였다. 멤브레인 표면적은 약 6.9 m2이었으며, SWRO 
공정운전 시 유입-유출구간의 유량, TDS, pH가 연속적으로 

측정되었다.
각 공정에서 정상상태의 실험여부를 확인하기 위해 각 공

정을 가동한 후 약 1시간 후 채수가 이루어지고 보론, 휴믹

산, SDI15 (silt density index), TOC, DOC (TOC-V, Shimadzu)
를 분석하였다.

2.3. UF-SWRO 혼합공정

보론과 휴믹산의 제거율에 미치는 영향은 pH,17,18) 온도,18,19) 
압력18,19) 등 다양한 변인들이 있다. 그러나 pH의 조정은 약

품의 사용으로 인해 환경적인 오염이 발생할 우려가 있고, 
온도와 압력의 경우 상용시설에서 제어하기에 높은 에너지 

소비량이 요구된다. 여기서는 비교적 제어가 쉽다고 판단

되는 TDS 농도를 변인으로 두고, TDS 농도별 보론 및 휴

믹산의 제거효율을 알아보았다. 이를 위해 TDS 농도는 해

수와 기수를 유입수 블렌딩함으로써 15,000-27,000 mg/L의 

범위로 설정하여 실험을 수행하였다. 총 8회의 실험을 실

시하였으며 그 결과를 Table 2에 나타내었다. Set 1-4는 추

가적인 주입이 없이 해수와 기수를 유입수 블렌딩 할 때 

초기 보론농도에 따른 최종 생산된 음용수 내 보론 농도와 

Table 2. Tests of pre-blending effects for the role of boron and 

humic aicd during testing period

Run
Feed water 
TDS (mg/L)

Blend ratio
(A:B)

Injection

Focused 
on boron

Set 1 15,000 2.5 : 7.5 None

Set 2 18,000 4.1 : 5.9 None

Set 3 22,500 6.5 : 3.5 None

Set 4 27,000 8.8 : 1.2 None

Focused 
on humic 

acid

Set 5 15,000 2.5 : 7.5 injected with 5 mg/L HA

Set 6 18,000 4.1 : 5.9 injected with 5 mg/L HA

Set 7 22,500 6.5 : 3.5 injected with 10 mg/L HA

Set 8 27,000 8.8 : 1.2 injected with 10 mg/L HA

A : sea water, B : brackish water, HA : humic aicd

제거율에 대해 분석하였다. Set 5-8은 휴믹산을 주입했을 

때 TDS 농도가 휴믹산의 제거율에 미치는 영향에 대해 분

석하였다. 본 실험은 단기간 테스트를 기준으로 수행하였는

데, 휴믹산을 주입하면서 장기간 테스트를 수행하였을 경

우 역세주기에 따라 역세가 이루어지더라도 파울링 물질이 

완전히 제거되지 않아 막의 오염이 심각해질 우려가 있어, 
실험 시 시험가동 1H, 가동시간 1H을 기준으로 실험을 수

행하였다. 실험 수행기간은 2015년 7월부터 동년 8월까지

로 전체실험 기간 동안 온도변화는 약 25-28℃ 범위를 나

타내었다. 
해수담수화 공정에서 플럭스 Jv는 다음과 같이 계산되

었다.20)

∙


(1)

여기서, V는 처리수량(L), F는 멤브레인 표면적(m2), t는 처

리시간(hr)이다.

각 공정별 보론 및 휴믹산의 제거율은 제거율(R, %)에 

의해 계산되었으며, 이를 다음에 나타내었다.17)



 
×  (2)

여기서, Cp는 처리 농도를, Cp는 유입 농도를 나타낸다.
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2.4. 휴믹산과 보론 측정방법

보론은 ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectro-
meter, Agilent 7500-CE)에 의해 측정되었으며, 보론을 일

차적으로 희석시킨 후 기화(vaporization), 원자화(atomization), 
이온화(ionization)의 과정을 거친 후 검출 한계 범위(20ppt)
의 보론을 측정하였다.

휴믹산은 파우더형태(Sigma-Aldrich)의 휴믹산을 증류수 

1 L에 5 g을 용해시킨 후 동일한 농도의 휴믹산을 이용하여 

블렌딩조에 주입하였다. 물에 잘 녹지 않는 휴믹산의 특성

으로 인해 NaOH 1N을 주입하여 pH를 약 10으로 조정하

였으며 24시간 동안 교반을 하였다. 주입된 휴믹산은 UV254 

분석방법을 이용하였으며 표준용액을 제조하여 검량선을 작

성한 후 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

실험결과의 적정성을 확인하기 위해 Table 3에 set 1-8의 

TDS, TOC, DOC, 탁도, pH, SDI15 실험결과를 나타내었다. 
Table 2에 나타나듯이 set 1-4는 휴믹산을 주입하지 않았고, 
set 5-8은 휴믹산을 주입한 실험결과이다. 해수와 기수를 

Table 3. Results of analysis on filtrate produced by UF-SWRO 

system pre-blended with seawater feed and brackish 
water feed (data derived from the average value)

Run
TDS

(mg/L)
TOC

(mg/L)
DOC

(mg/L)
Turbidity

(NTU)
pH
(-)

SDI15

(-)

Set 
1

blended water 14,326 20.96 20.09 1.203 9.13 6.519

UF 14,077 19.69 19.26 0.100 9.62 2.709

SWRO 111 1.06 1.04 0.088 11.73 0.473

Set 
2

blended water 17,854 21.48 21.41 3.627 9.61 6.338

UF 17,892 20.91 21.01 0.088 9.99 2.177

SWRO 160 1.01 0.85 0.069 12.88 0.370

Set 
3

blended water 22,990 31.04 27.42 1.930 9.89 6.504

UF 21,683 27.81 26.37 0.097 10.48 1.767

SWRO 171 1.94 1.35 0.084 12.37 0.664

Set 
4

blended water 26,951 26.72 26.10 2.380 9.53 6.333

UF 26,252 26.02 25.39 0.104 8.52 3.241

SWRO 226 1.94 2.13 0.084 9.23 1.059

Set 
5

blended water 14,588 25.01 22.39 6.113 6.90 6.046

UF 15,656 22.48 22.04 0.229 6.09 3.486

SWRO 78 1.75 1.57 0.098 7.07 1.606

Set 
6

blended water 17,530 25.94 22.96 5.910 6.97 5.941

UF 18,022 23.12 22.59 0.252 7.12 2.364

SWRO 104 1.49 1.29 0.065 8.49 0.864

Set 
7

blended water 21,678 27.98 23.25 8.057 6.28 5.293

UF 21,179 23.80 22.96 0.156 6.69 2.345

SWRO 107 1.68 1.62 0.048 8.30 1.148

Set 
8

blended water 26,584 28.35 25.55 9.123 6.77 5.969

UF 25,142 24.71 24.59 0.152 7.27 2.079

SWRO 156 1.59 1.24 0.051 8.34 0.833

블렌딩조에서 유량비를 기준으로 혼합하여 TDS 농도를 조

절하였으며, TDS 15,000 mg/L, 18,000 mg/L, 22,500 mg/L, 
27,000 mg/L의 설정값에 가능한 근접하도록 유량을 조절하

였다. Table 3에 실험기간 동안의 평균 TDS 농도를 나타내

었으며, TDS 농도는 UF공정에서 소폭 변화가 있지만 미미

하였으며 SWRO공정을 거치면서 대부분 제거되고 최종 생

산된 생산수는 78-226 mg/L의 범위 값을 나타내었다.
TOC와 DOC는 매우 근접한 수치를 보이면서 해수와 기

수를 혼합한 원수의 구성이 대부분 용존성 물질인 것을 알 

수 있다. 용존성 물질은 UF에서 대부분 통과되어 처리효율

이 낮으나, 휴믹산을 주입한 set 5-8 실험결과와 휴믹산을 

주입하지 않은 set 1-4의 결과를 UF 전후로 비교해보면 휴

믹산을 주입한 set 5-8의 TOC 제거율이 소폭 높게 나타내

었다. 이후 SWRO 공정에서 set 1-8의 결과 모두 92% 이상

의 제거효율을 보이며 TOC 및 DOC는 대부분 제거되었다.
탁도의 경우, DOC와 다르게 UF에서 약 92%의 제거효율

을 나타내어, SWRO 전처리공정으로서 UF 공정이 정상적

으로 운전되고 있음을 확인할 수 있었다. 휴믹산을 넣지 않

은 set 1-4의 결과는 약 0.100 NTU 값을 나타내었으나, 휴
믹산을 주입한 set 5-8의 결과는 0.252 NTU까지 상승하였

다. SWRO 처리수에서는 set 1-8까지 모두 약 0.100 NTU 
이하 값을 나타내었다.

pH의 경우, 일반적인 SWRO 공정에서 상대적으로 분자 

크기가 큰 중탄산염(HCO3
-), 탄산염(CO3

2-), 보론(B(OH)3)
의 제거로 인해 H+ 이온이 농축되고 이에 따라 pH가 저하

된다고 알려져 있다.21,22) 그러나 본 실험결과에서는 SWRO 
처리 후 pH가 상승하는 상반된 결과를 나타내었는데, 이는 

폴리아마이드 계열의 SWRO 멤브레인과 수소이온(H+)간의 

반발력에 의해 더욱 많은 양의 수소이온이 제거되고 공통

이온 효과(common-ion)를 나타낸 것으로 보인다. 이러한 pH 
상승 현상은 Yaroshchuk23) 및 Nir24)의 실험결과에서도 나

타나고 있었다.
RO의 막 오염 지표로 SDI15가 사용되는데, 유입수 블렌

딩이 이루어졌을 때 5.29-6.52의 범위를 나타내고 UF 처리 

후 이보다 낮은 1.77-3.49의 범위를 나타내었다. 휴믹산을 

주입한 set 5-8의 SDI15 값은 set 1-4에 비해 미미하게 높게 

나타났으며, SWRO를 거친 처리수는 1.00 전후의 범위를 

나타내었다. 

3.1. 보론 제거 특성

Set 1-4로부터 초기 보론농도의 변화에 따른 최종 생산수

의 농도변화를 Fig. 3과 Table 4에 나타내었다. 해수와 기수

를 유입수 블렌딩 했을 시 오차가 존재하지만 TDS 농도가 

상승할수록 해수의 비율이 높아져 블렌딩조의 보론 농도는 

2.15 mg/L에서 3.92 mg/L까지 상승하는 경향을 나타내었

다. UF에서의 보론 농도는 블렌딩조에서의 농도보다 미미

하게 높게 나타났는데, 이는 UF에서 처리 후 실시간으로 측

정되지 않고 UF 처리수 탱크에 집수된 수질을 분석한 결

과로 판단된다. 
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Fig. 3. Boron concentration in each process under different TDS 

levels.

Table 4. Boron concentration in each process under different 
TDS levels

Feed water 
TDS (mg/L)

Blend ratio
(A:B)

Boron concentration (mg/L)

Blend 
water

UF SWRO
Removal 

rate

Set 1 15,000 2.5 : 7.5 2.15 2.35 0.48 76.60%

Set 2 18,000 4.1 : 5.9 2.57 2.65 0.52 81.29%

Set 3 22,500 6.5 : 3.5 3.14 3.30 0.61 81.99%

Set 4 27,000 8.8 : 1.2 3.92 4.00 0.69 83.27%

A : sea water, TDS 29,354 mg/L, boron 5.45 mg/L
B : brackish water, TDS 10,231 mg/L, boron 0.94 mg/L

블렌딩조에서의 보론 농도가 증가할수록 최종 생산된 처

리수내에서 보론 제거율은 76.60%에서 83.27%까지 상승하

는 결과를 나타내었으나, SWRO를 통과한 최종 처리된 처

리수 내 보론 농도는 오히려 0.48 mg/L에서 0.69 mg/L까지 

상승되는 결과를 나타내었다. Markus 등25)은 플럭스가 상

승할수록 최종처리수 내 보론농도는 감소한다고 밝혔는데, 
본 실험결과는 TDS농도가 증가할수록 플럭스는 감소하고 

최종처리수 내 보론농도는 증가하여 그 결과가 일치함을 

알 수 있다. 우리나라와 EU에서는 음용수 수질기준에 보론

농도 기준을 1 mg/L로 규정하고 있으나, 이러한 경향에서 

유입수 내의 보론 농도가 증가할 시 최종 생산된 생산수가 

수질기준을 만족할 수 있을지는 확실하지 않다. 따라서 안

정적인 음용수 공급을 위해 유입수 내 보론이 다량 함유되

어 있을 시 유입수 블렌딩은 경우에 따라 필요할 것으로 판

단된다.

3.2. 휴믹산 제거 특성

Set 5-8로부터 TDS 농도별 휴믹산 제거특성을 Fig. 4와 

Table 5에 나타내었다. 휴믹산의 주입량과 TDS농도에 따른 

변화는 크게 2가지로 나누었다. 하나는, 휴믹산 5 mg/L에

서 TDS 15,000 mg/L, TDS 18,000 mg/L로 TDS 농도가 증

가할 때이고, 두 번째는 휴믹산 10 mg/L에서 TDS 22,500 

Fig. 4. HA concentration in each process under different TDS 
levels.

Table 5. HA concentration in each process under different TDS 
levels

Feed water 
TDS (mg/L)

Blend ratio
(A:B)

HA concentration (mg/L)

Blend 
water

UF
Removal 

rate
SWRO

Set 5 15,000 2.5 : 7.5 5.73 5.25 8.43% N.D.

Set 6 18,000 4.1 : 5.9 5.96 4.92 17.59% N.D.

Set 7 22,500 6.5 : 3.5 10.31 4.42 57.13% N.D.

Set 8 27,000 8.8 : 1.2 11.63 5.29 54.49% N.D.

A : sea water, B : brackish water, N.D. : Not Detected

mg/L, TDS 27,000 mg/L로 TDS 농도가 증가할 때로 구분

하였다. 
휴믹산 5 mg/L일 때의 경우 유입수 블렌딩 시 휴믹산 농

도는 set 5-휴믹산 5.73 mg/L, set 6-휴믹산 5.96 mg/L로 UF 
공정을 거친 후 set 5-휴믹산 5.25 mg/L, set 6-4.92 mg/L를 

각각 나타내었다. Set 5와 set 6에서 UF의 휴믹산 제거효율

은 각각 set 5-8.43%, set 6-17.59%를 나타내면서, TDS 농도

가 증가한 set 6에서 휴믹산 제거효율은 약 2배 증가하였다.
휴믹산 10 mg/L일 때 유입수 블렌딩 시 set 7-휴믹산 10.31 

mg/L, set 8-휴믹산 11.63 mg/L로 나타났고 UF를 거친 후 

set 7-휴믹산 4.42 mg/L, set 8-휴믹산 5.29 mg/L를 나타내

었다. Set 7과 set 8에서 UF의 휴믹산 제거효율은 set 7-57.13 
%, set 8-54.49%를 나타냈지만, TDS 농도가 증가한 set 8에
서 휴믹산 제거효율은 오히려 2.64%p 감소하였다.

Ca-bridging 효과와 양전하의 반발력(charge screening ef-
fects)에 의해 TDS농도가 높아질수록 휴믹산 제거율은 증

가한다고 알려져 있다.11) 그러나 본 실험 결과에서는 일부 

실험 결과인 휴믹산 5 mg/L에서는 TDS 농도 증가에 따른 

휴믹산 제거효율 증가(TDS 18,000 mg/L > TDS 15,000 mg/ 
L)를 확인하였으나, 휴믹산 10 mg/L에서는 TDS 농도가 감

소할수록 휴믹산 제거효율이 증가하였다(TDS 22,500 mg/L 
> TDS 27,000 mg/L). 이는 해수에 포함된 이온 중 1가 양이

온인 Na+ (9,319.6 mg/L)가 2가 양이온인 Ca2+ (355.5 mg/L)
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(a) no HA (b) injected with HA

(c) no HA (d) injected with HA

Fig. 5. Comparison of no HA ((a), (c)) and injected with HA ((b), (d)) in UF process.

보다 높은 농도를 나타내고 있어, 해수의 비율이 증가할 때 

1가 양이온의 영향이 더 크게 나타나 Ca-bridging에 의한 효

과가 낮아지는 현상으로 판단된다.
이상의 결과를 종합해볼 때, 휴믹산 농도가 5 mg/L로 낮

은 경우 낮은 범위의 TDS 농도에서는 TDS 농도가 증가할

수록 UF에서의 휴믹산 제거효율이 상승하였고, 휴믹산 농도

가 10 mg/L로 높은 경우 높은 범위의 TDS 농도에서는 TDS 
농도가 낮을수록 휴믹산 제거효율이 상승하였다.

3.3. UF-SWRO 공정에서의 플럭스, 회수율 및 TMP 변화

휴믹산 주입 여부에 따라 set 1-4와 set 5-8을 비교하여 UF
와 SWRO에서의 플럭스, 회수율, 회수율, TMP (trans-membrane 
pressure) 변화를 분석하였다. TMP는 침지식 형태로 막을 

기준으로 유입과 유출압력의 합은 0을 나타내고 여과수에

서의 압력이 TMP 값을 나타낸다. Fig. 5는 UF에서의 플럭

스와 TMP 경향을 나타내었고, UF에서 TMP는 여과 시 음

압을 나타내고 역세 시 양압을 나타낸다. Fig. 6은 SWRO에

서의 플럭스와 회수율을 나타내었다. 
Fig. 5에서 UF 플럭스 변화를 살펴보면, 휴믹산을 주입한 

(b)와 주입하지 않은 (a)를 비교할 때 플럭스는 약 60 L/ 
m2･hr로 비슷한 수준을 나타내었다. 그러나 (c)와 (d)를 비

교할 때 (d)의 실험결과는 (c)의 실험결과보다 미미하게 음

압이 낮게 나타나 UF에서의 휴믹산은 파울링 물질로 작용

하기 어렵다는 사실을 알 수 있다. 휴믹산 주입여부에 따라 

각각을 살펴보면 (c)의 경우 TDS 농도변화에 따라 TMP의 

변화가 거의 없지만, (d)는 일정부분 TMP의 변화가 나타남

을 확인할 수 있었다. (d)의 TDS 15,000 mg/L 실험결과는 

여과 시 시간에 따른 TMP 변화를 통해 UF 파울링 현상이 

나타남을 알 수 있는데, 시간이 지남에 따라 동일한 플럭스

에서 음압이 더욱 높아지는 현상을 확인할 수 있었다. 그
러나 (d)의 TDS 15,000 mg/L의 TMP 결과는 비슷한 수준

의 플럭스를 나타냈던 (d)의 18,000 mg/L, 22,500 mg/L, 
27,000 mg/L 뿐만 아니라 휴믹산을 주입하지 않은 (c)의 

전체 실험결과보다도 음압이 낮게 나타났다. 이는 앞서 Table 
5의 실험결과와도 일치하며, 적절한 농도의 휴믹산과 TDS 
농도는 UF 여과에 오히려 긍정적인 영향을 나타낼 수 있음

을 알 수 있다. 
Fig. 6은 SWRO공정에서 플럭스 및 회수율을 나타낸다. 휴

믹산을 주입한 (b)와 주입하지 않은 (a)를 비교하면 플럭스

는 오히려 휴믹산을 주입한 (b)에서 높게 나타났다. TDS 
농도가 낮을수록 휴믹산을 주입한 (b)에서의 플럭스 증가

는 커지게 되는데 TDS 15,000 mg/L에서는 약 5-6 L/m2
･hr

의 플럭스가 상승하였다. 이러한 현상은 SWRO 공정의 회

수율에서도 비슷한 경향이 나타났는데, TDS 15,000 mg/L
에서는 약 5%의 회수율이 증가하였다. 앞서 휴믹산을 주입

한 TDS 15,000 mg/L 실험에서 UF 플럭스 증가와 동일한 

결과가 나타났다. 이러한 원인은 UF와 SWRO의 막 입자 

크기와 양이온간의 전자 반발력에 의한 현상이라고 판단된

다. 휴믹산의 크기는 해수에서 보통 90.7 ± 4.3 nm의 입자

분포를 나타내지만,26) 여기서 사용된 UF 막의 크기는 약 

0.04 µm로 40 nm 수준의 막 입자 크기로 TDS 농도가 감

소할 때 휴믹산은 사슬형으로 존재하며 나선형에 비해 UF 
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(a) no HA (b) injected with HA

(c) no HA (d) injected with HA

Fig. 6. Comparison of no HA ((a), (c)) and injected with HA ((B), (D)) in SWRO process.

막을 쉽게 통과한다. 그러나 SWRO 공정에서 휴믹산은 Ca- 
bridging 효과에 의해 입자크기뿐만 아니라 폴리아마이드

계 필터재질과 Ca-bridging에 의해 입자크기가 커진 결합물

(Ca-organic matter complexes)간의 전기적 반발력에 의해 

회수율과 플럭스가 상승한 것으로 보인다.27) 또한 대체적

으로 휴믹산을 주입한 실험결과 (b), (d)는 휴믹산을 넣지 

않은 (a), (c)의 결과보다 플럭스 및 회수율에서 높게 나타

나는데, 이는 막 파울링 물질인 미세한 콜로이드성 물질들

이 Ca-bridging 효과에 의해 사이즈가 커진(Ca-organic matter 
complexes) 상태에서 입자크기와 전기적 반발력에 의해 파

울링 물질들이 대부분 제거되어 향상된 것으로 판단된다.

4. 결 론

해수와 기수를 UF-SWRO 공정 전 단계에서 유입수 블렌

딩함으로써 TDS 농도별 보론과 휴믹산의 제거특성에 대해 

비교 분석하였다. 또한 이러한 수질적인 측면뿐만 아니라 

효율적인 음용수생산 측면에서 UF 플럭스, UF TMP, SWRO 
플럭스 및 SWRO 회수율에 대해 분석함으로써 다음과 같은 

결론을 내릴 수 있었다.

1) 음용수 내 보론 농도는 원수 내의 보론 농도가 증가할

수록 동시에 증가하는 경향이 나타났다. 유입수인 해수 내

의 보론농도가 증가하였을 경우 우리나라와 EU의 음용수 

기준을 만족하기 위해 해수와 기수의 유입수 블렌딩은 경

우에 따라 필요할 것으로 판단된다.
2) UF 처리 공정에서 휴믹산이 5 mg/L 수준으로 함유되

어 있을 경우 휴믹산 제거효율은 TDS 농도 18,000 mg/L 
(8.43%)가 15,000 mg/L (17.59%) 보다 높게 나타났다. 이
러한 원인은 휴믹산이 낮은 TDS 농도에서는 사슬형구조로 

존재하여 쉽게 통과하는 반면 높은 TDS 농도에서는 나선

형구조로 변형되어 UF 공정에서 제거효율이 높아지는 것

으로 보인다.
3) UF 처리 공정에서 휴믹산이 10 mg/L 수준으로 함유되

어 있을 경우 휴믹산 제거효율은 TDS 농도 22,500 mg/L 
(57.13%)가 27,000 mg/L (54.49%)보다 높게 나타났다. 이
는 Ca-bridging에 의해 제거효율이 높아지나, TDS 농도가 

일정 범위 이상이 되면 1가 양이온인 Na+에 의한 영향으로 

입자가 작아진 것으로 판단된다.
4) UF-SWRO 혼합공정에서 휴믹산을 주입했을 경우 플

럭스 및 회수율은 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 UF공

정보다 SWRO 공정에서 이러한 경향이 크게 나타났는데, 
이는 Ca2+와 유기물간의 결합에 의해 파울링 물질들의 입

자크기가 커지고 SWRO 필터에서 전기적 반발력에 의해 파

울링 물질들이 대부분 제거되어 향상된 것으로 보인다.

이상의 결과로부터 음용수 내 보론 농도기준을 고려할 때 

유입수의 TDS 농도는 낮을수록 안전할 것으로 판단되며, 
TDS 농도가 낮을수록 다량 함유되어 있을 것으로 판단되
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는 휴믹산은 UF-SWRO 공정에서 오히려 파울링 물질들과 

함께 대부분 제거되어 휴믹산의 증가가 플럭스 및 회수율을 

오히려 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 따라서 UF-SWRO
를 이용한 해수담수화 시 보론 농도와 휴믹산 제거측면에

서 TDS 농도가 낮을수록 유리하다고 판단된다.
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