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Quantificationandsolutionsformembranedamagedueto

freechlorineinseawaterreverseosmosis(SWRO)process

MinseokKim

DepartmentofCivilEngineering,GrduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Inseawaterreverseosmosis(SWRO)process,freechlorineisused

inapretreatmentprocesstoinhibitbiofoulingonreverseosmosis(RO)

membrane.Theresidualchlorineinfeedwatershouldbeeliminatedby

usingsodium bisulfite(SBS)beforeflowingintoROmembranebecaus

epolyamideROmembraneisdamagedbyfreechlorinecontact.Inafi

eldapplication,therealwaysexistsariskthatSBSinjectionpumpis

outofordersothatpolyamideROmembranemaybedamagedbythe

residualchlorine.Chlorinedisinfectioncanbereplacedbyultraviolet(U

V)disinfection.

Theobjectiveofthisworkistoquantitativelyinvestigatetheeffect

ofresidualchlorineattackonpolyamideROmembraneandassessment

ofUVdisinfectionasanalternativeofchlorinedisinfection.

Lab-scaleROtestswereperformedtoseechangesinpermeateflux

andsaltrejectionbyaddingsodium hypochloriteandSBS.Inaddition

theeffectofUVdisinfectiononbio-foulingwasinvestigated.
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Asaresult,thepermeabilityofROmembranedecreasedafterresid

ualchlorinecontact,whichdoesnotmeandamageofmembrane,but

meansthechangeinthemembranecharacteristics.AndUV disinfectio

nwasfoundtobeusedforthebio-foulingcontrol.

Keywords:freechlorine,polyamide,seawaterreverseosmosisprocess,

ultraviolet,bio-fouling
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1.서론

1.1연구 배경

해수담수화 공정은 해수 내 염분을 제거하여 담수를 생산하는 것을 말

하며,주로 증발법(evaporationsystem)과 역삼투법(reverseosmosis;RO)

으로 구분된다.증발법은 가열하여 증발시킨 해수를 응축하여 담수를 생

산하는 방법이며,역삼투법은 해수에 삼투압 이상의 압력을 가해서 역삼

투막으로 해수를 여과시켜 담수를 생산하는 공정이다.

해수담수화 역삼투(seawaterreverseosmosis;SWRO)공정은 일반적

으로 취수,전처리,역삼투 장치,후처리,생산수 급수로 구성되어 있다.

전처리 과정에서는 취수한 원수에 응집/소독제를 주입하여 막오염을 제어

한다.막오염은 유·무기물 및 미생물에 의해서 발생하고 역삼투막의 성능

(투과유속,염 제거율 등)을 저하시킨다.유·무기물에 의한 막오염은 전처

리,원수의 pH조절 및 화학세정 등으로 제어가 가능하다.

막오염은 주로 약품을 통해 제어한다.약품의 사용에 있어 약품의 종

류,주입량,주입 펌프 등을 고려하여 사용해야 한다.미생물에 의해 발생

하는 미생물 막오염은 주로 염소소독을 통하여 제어한다.염소소독 공정

으로 미생물 막오염을 억제할 경우 polyamide(PA)재질의 역삼투막이

잔류염소에 의해 손상이 발생하는 것을 방지하기 위해 sodium bisulfite

(SBS)를 주입한다.만약,SBS주입 조절을 실패할 경우 잔류염소와 PA

재질의 역삼투막이 접촉하여 막 손상이 발생한다.

역삼투막에 염소가 접촉할 경우는 약품 주입 펌프 손상,SBS주입량

조절 실패,염소의 과다 주입 등으로 발생할 수 있다.염소 주입은 미생물
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막오염을 억제하기 위해 반드시 필요하나 운영·관리가 쉽지 않다.

효율적인 운영·관리를 위해서는 기존의 사례를 통하여 해결방안을 모

색하는 것이 좋다.그러나 잔류염소가 역삼투막과 접촉하여 발생하는 성

능변화에 대한 연구가 많이 부족하기 때문에 본 연구를 계획하였다.

1.2연구 가설

1.2.1역삼투막의 염소접촉으로 인한 성능 변화 분석

역삼투 해수담수화의 전처리 공정에서 염소소독은 미생물 막오염 억제

에 있어 중요한 공정이다.염소소독 공정으로 인해 발생한 잔류염소가 역

삼투막과 접촉하면 막 손상을 발생시키므로 SBS를 주입하여 반드시 제거

해야 한다.그러나 염소 주입량 조절 실패,SBS주입량 조절 실패,약품

펌프 손상 등 여러 가지 상황에 의해 역삼투막과 잔류염소가 접촉할 가능

성이 있다.잔류염소가 역삼투막과 접촉한 것을 파악한 후에 다음과 같은

의문을 가질 수 있다.

○ 역삼투막은 교체해야 할 것인가?

PA 재질의 역삼투막이 잔류염소와 접촉하여 내구성 및 성능이 약화되

었다면 투과유속은 증가하고 염 제거율은 감소하여 목표 수질을 만족 못

할 가능성이 있다.염소의 역삼투막 접촉은 concentrationtime(CT)으로

정량화 할 수 있다.CT는 염소의 농도와 역삼투막에 염소가 접촉한 시간

의 곱이며,단위는 주로 ppm·hr으로 나타낸다(안창훈 등,2009).

염소에 의한 역삼투막의 성능 변화는 지속적 또는 간헐적인 접촉에 의
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해서 달라질 수 있다.한 번의 염소접촉으로 인해 막을 교체해야 될 수

있고,여러 번을 접촉하여도 막 교체를 하지 않을 수도 있기 때문이다.

본 연구는 “염소로 인해 손상을 입은 막의 성능은 유지될 것인가?”라

는 의문에서 연구를 시작하였다.연구를 시작하기 전 목적에 대한 가설을

다음과 같이 세웠다.

○ PA재질의 역삼투막에 염소가 접촉하면 역삼투막은 손상을 입는다.

손상을 입은 역삼투막을 재사용 할 경우 지속적으로 손상이 발생하여 막

의 성능을 저하시킨다.

1.2.2염소소독공정의 대체 공정의 성능 확인

역삼투막에 염소가 접촉하면 막 손상을 일으킬 수 있다.원수의 수질

에 따라서 염소의 주입량이 결정되고 잔류염소의 농도에 따라 SBS주입

량이 결정된다.이 과정에서 약품 주입 펌프의 손상,SBS주입량 조절 실

패,SBS교반 실패 등과 같이 역삼투막에 염소가 접촉될 가능성은 많다.

이와 같이 염소소독은 고려해야 될 부분이 많기 때문에 염소소독의 대

안으로 ultraviolet(UV)소독의 미생물 막오염 억제 효과를 알아보는 연

구를 진행하였다.UV 소독은 막을 손상시키지 않으며 미생물 막오염의

억제가 가능하고,약품주입 펌프를 쓰지 않으므로 운전이 편리하다는 장

점이 있어 염소소독의 대안으로 생각하였다.연구를 시작하기 전 목적에

대한 가설을 다음과 같이 세웠다.

○ UV 소독은 미생물 막오염 억제가 가능하며 염소소독의 대안으로

활용가능하다.
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1.3연구 내용

본 연구의 목적은 미생물 막오염 억제를 위해 염소를 주입하였으나 관

리 소홀로 인해 발생할 수 있는 역삼투막 손상에 따른 성능 변화를 관찰

하는 것과 염소소독의 대체 방안 연구이다.앞서 목적에 따라서 가설을

세웠으며,가설 확인을 위한 연구를 진행하기 위해 문헌조사를 다음 내용

에 맞추어 실시하였다.

○ Polyamide(PA)재질의 역삼투막 특성 및 내염소성

○ 미생물 막오염의 영향

○ 염소소독의 원리

조사한 문헌자료를 바탕으로 연구를 진행하였다.

(1)역삼투막의 염소접촉

염소접촉으로 인한 역삼투막의 성능변화를 확인하기 위한 측정 항목을

투과유속과 염 제거율로 결정하였다.역삼투막의 성능변화를 확인하기 전

에 장치의 안정성(압력 및 온도 오차,생산수량 및 수질의 변동성 등)을

확인하였다.장치의 안정성을 확인한 다음 염소를 3ppm 1회,3ppm 3

회,300ppm을 주입하는 실험을 각각 진행하여 투과 유속과 염 제거율

변화를 확인하였다.변화를 확인 후에 SBS주입하여 염소를 제거하여 투

과유속,염 제거율을 확인하였다.
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(2)UV소독의 미생물 막오염 억제효과

UV 소독 효과를 확인하기 위해 미생물 막오염 실험을 먼저 진행하였

다.미생물 막오염 실험을 진행 후,제조한 원수에 염소소독,UV 소독을

각각 실시하여 실험을 진행하였다.각각의 실험은 투과유속 비와 염 제거

율 비를 구하여 미생물 막오염 실험에 염소소독,UV소독의 실험 결과를

비교하여 UV소독 효과를 확인하였다.
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2.문헌연구

2.1해수담수화

해수에는 일반적으로 염으로 통용되는 여러 가지 이온성분들이 포함되

어 있어 생활용수나 공업용수로 사용하기 어렵다.그렇기 때문에 염을 제

거하여 생활용수나 공업용수로 사용하기 위한 사람들을 노력이 있었으며,

해수 내의 염을 제거하여 담수를 생산하는 기술을 해수담수화 기술이라

한다(표 2.1참고).

증발법

다단플래쉬법(multistageflash)

다중효용법(multieffectdistillation)

증기압축법(mechanicalvaporcompression)

투과기화법(pervaporation)

결정법
냉동법(freezingprocess)

가스수화물법(gashydrateprocess)

막법
역삼투법(reverseosmosis)

전기투석법(electrodialysis)

용매추출법(solventextractionmethod)

표 2.1해수담수화 분류(박광규,2008)
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2.1.1해수의 성분

지구상에는 약 14억 ㎦의 물이 존재하고 있으며 대부분 바닷물(97.0∼

97.5%)로 존재한다.이 중 2.5∼ 3.0% 정도의 물이 담수로 존재하고

있으나 대부분 빙하나 만년설로 존재하고 있다.따라서 실제로 우리가 사

용할 수 있는 물은 하천이나 호소로 존재하는 지표수로 지구에 존재하는

물의 0.0075% 정도에 불과하다(그림 2.1참고).

그림 2.1지구상의 물의 존재(www.roplant.or.kr)

해수는 96.5%의 순수한 물과 약 30개의 주요 원소로 구성되어있으며,

원소 중 99.9%는 Cl,Na,SO
,Mg,Ca,K이다(그림 2.2참

고).

그림 2.2해수의 주요 성분(www.roplant.or.kr)
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2.1.2증발법

증발법이란 해수를 가열한 발생시킨 수증기를 응축하여 담수를 시키는

방법으로 1593년 R.Hawkins가 증발기를 사용하여 해수를 담수화 한 것

이 시초이다.이 후,다단 플래시 방식(multistageflash;MSF),다중 효

용 방식(multieffectdistillation;MED),증기 압축식(vaporcompression

distillation;VCD)등이 개발되어 이용되었다.최초의 증발법 해수담수화

플랜트는 1960년 쿠웨이트(용량:4,000㎥/day)에서 만들어진 것이다.증

발법은 담수의 순도가 높다는 장점을 가지고 있으나 에너지 소비량이 크

다는 단점을 공통적으로 가지고 있다.특히,다단 플래시 방식과 다중 효

용 방식의 경우에는 스케일이 발생하는 것을 방지해야 한다.스케일 발생

하면 열에너지가 제대로 전달되지 않아 효율을 감소시킨다.다단 플래시

방식은 대규모 장치,다중 효용 방식은 중규모 장치,증기 압축식은 소규

모 장치에서 실적을 많이 가지고 있다.다단 플래시 방식은 다중목적 장

치에 유리하나 부분 운전이 곤란하다.다중 효용방식은 폐열 이용에 유리

하다는 장점을 가지고 있으나 증발기를 설치할 수 있는 한계가 있어 용량

이 제한 적이다.증기 압축기는 가동 이외의 열원이 불필요 하고 장치의

이동이 용이하다는 장점이 있으나 용량을 증가시키기 위해서는 대형 장치

가 필요 하여 설계비용이 크게 증가한다.증발법의 종류에 따른 담수 생

산비용은 표 2.2와 같다(박광규 2008;Karagiannisetal.,2008;Khawaji

etal.,2008).
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담수화 방법 플랜트 규모(m3/day) 생산 비용(perm3)

다단 플래시 방식 23,000∼528,000 0.42€∼1.40€

다중 효용 방식

<100 2€∼8€

12,000∼55,000 0.76€∼1.56€

>91,000 0.42€∼0.81€

증기 압축식 1,000∼1,200 1.61€∼2.13€

표 2.2증발법의 담수 생산 비용

(1)다단 플래시 방식(multistageflashdistillation;MSF)

플래시 증발(Flashevaporation)이란,고압의 용액이 저압이 담긴 증발

기 속을 통과 시키면 그 온도에서의 포화증기압 이하로 고온의 용액이 온

도가 급격히 감소하면서 순간적으로 액체를 증발시키는 것을 말한다.플

래시 증발 원리를 이용하여 담수를 생산하는 방식을 다단 플래시 방식이

라고 한다.다단 플래시 방식은 전 세계 담수화 용량의 약 2/3를 차지하

고 있으며 가장 널리 사용되는 담수화 기술이다.다단 플래시 방식(그림

2.3참고)은 고압의 열교환기 내에서 가열된 해수가 배관을 통해 저압의

증발기로 이동한다.이 때,해수의 에너지만큼 수증기로 증발되어 응축되

기 때문에 증발량은 수 % 이내이다.여러 단계에서 순차적으로 증발-응

축현상을 만들어주기 때문에 대용량화가 가능하여 1956년 쿠웨이트에서

하루에 2,235㎥을 생산하는 다단 플래시 방식의 플랜트가 건설되었다.19

70년대 이후 중동에서는 대부분의 담수플랜트가 다단 플래시 방식으로 건

설되었다(박광규,2008;Khawajietal.,2008).
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그림 2.3다단 플래시 방식 공정(박광규,2008)

(2)다중 효용 방식(multieffectdistillation;MED)

다중 효용 방식의 특징은 이전 증발기에서 발생된 증기가 다음 증발

기에서 가열 에너지로 작용한다는 것이다.단순 증류기를 그림 2.4와 같이

배열한 형태로 첫 번째 증발기의 해수에 열을 가하여 증발시켜 발생된 증

기는 다음 증발기에서 응축되어 담수가 된다.첫 번째 증발기에서 가열된

해수는 두 번째 증발기에서도 해수를 증발시킨다.이는 첫 번째에서 가열

한 해수가 두 번째 증발기에서의 해수를 가열시키기 때문이다.이 때,주

의할 점은 증발기 내부 압력을 낮게 유지하여 비등이 일어나도록 해주어

야한다.이 공정은 4∼21개 증발기까지 설치하여 담수를 생산할 수 있다.

각 증발기에서 생산되는 담수의 온도가 유입되는 해수보다 높아 해수

와 열 교환하는 방법으로 가열 에너지를 줄이는 방법을 사용하기도 한다

(박광규,2008;Khawajietal.,2008).
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그림 2.4다중 효용방식 공정(박광규,2008)

(3)증기 압축식(vaporcompressiondistillation;VCD)

증기 압축식(그림 2.5참고)은 우선 해수를 증발시켜 압축기로 압축시

킨다.이 때,해수의 온도와 압력이 상승하며 압축된 해수는 열교환기를

거치면서 응축되어 담수를 생산하는 방법이 증기 압축식이다.생산된 담

수는 증발기에서 열원으로 사용되면서 해수를 증발 시키므로,초기 가동

하기 위해서 해수를 증발시키기 위한 가열 에너지가 필요하다(박광규,20

08;Hassanetal.,1998).
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그림 2.5증기 압축식 공정(박광규,2008)

2.1.3역삼투법

해수담수화 역삼투법은 해수에 용해되어 있는 이온성 물질을 반투막을

통과시켜 배제하는 담수 생산기술이다.해수에서 이온성 물질 분리시키기

위해서는 삼투압 이상의 높은 압력이 필요하며,일반적으로 42∼80bar의

높은 압력을 필요로 한다.삼투압은 1913년 Findly에 의해서 처음으로 알

려지기 시작하였다.삼투현상은 친수성을 가진 반투막을 사이에 두고 저

농도 용액(담수)과 고농도 용액(해수)이 각각 한쪽으로 들어가게 되면 고

농도의 용액의 양이 증가하는 것을 말한다.이때의 수두차를 삼투압이라

한다.일반적으로 삼투압을 계산하는 방법으로는 식 2.1과 같다.

 =0.01×TDS (식 2.1)

여기서,(lbin)는 삼투압이고,totaldissolvedsolids(TDS)는 총용

존고형물을 말하며 단위는 mlL이다.역삼투법의 활용은 염의 농도가 높

은 원수를 처리하여 공업용수나 생활용수,음용수 등을 만들 수 있으며

작은 부지 및 설비로 대량의 물을 처리할 수 있다(홍성표 등,2004;박광
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규,2008).

RO 방식의 해수담수화는 일반적으로 취수,전처리,역삼투막 및 후처

리로 구성된다.해수를 이용하여,담수를 생산하기 위한 압력은 보통 42∼

80bar의 높은 압력이 필요하여 에너지 소모량이 크다.각 공정에서의 장

비(고압 펌프,에너지 회수 장비,카트리지 필터 등)들은 기술의 차별성이

없으면 사업화 가능여부가 불확실하다.막을 이용한 수처리 기술은 오래

전에 개발되었으나 막 비용과 과도한 전력소모로 인하여 외면 받았다.그

러나 제조기술의 발달로 막 비용 감소,에너지 회수장치 등의 과도한 전

력소비를 저감시키기 위한 장치가 개발되어 사용실적이 늘어나고 있다.

Globalwaterintelligence보고서에서는 2007년의 막을 이용한 담수화

시설의 시장은 61억 달러로 추산하였다.그리고 연평균 19.5%로 성장해

서 2016년에는 303억 달러로 성장할 것이라 예상하였다(WaterforPeopl

e,WaterforLife,2003).

2.2Polyamide(PA)재질의 역삼투막

1960년대 미국의 LoebSourirajan에 의해 celluloseacetate(CA)막이

제조된 이후 해수담수화용 막 연구가 활발히 시작되었다.현재 상업적으

로 해수담수화에 사용되는 분리막은 대부분이 PA 막이다.PA 역삼투막

의 개발 이후 여러 가지 방법으로 성능이 개선되면서 현재 상용화된 PA

역삼투막이 개발되었다.PA 역삼투막은 생산수량,염 제거율,내염소성,

내구성 등과 같은 성능 문제로 인하여 경제성을 갖추고 있지 않다.

해수담수화에 사용되는 막은 활성층의 물리적 손상을 막기 위한 지지

층과 분리효과를 높이기 위한 활성층을 포함하여 최근에는 이온성 물질을

99.9% 이상 제거할 수 있는 복합막이 개발되었다.차세대 역삼투막 소재
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개발을 위해 새로운 구조의 고분자를 합성하거나 기존의 막 소재를 보완

하고자 하는 시도가 선진국 기업들을 중심으로 지속되고 있다(김충환,20

00;김명숙,2008;Winstonetal.,1992).

2.2.1Polyamide(PA)막 구조 및 특성

PA 막은 활성층과 지지층으로 구성되어있다.막의 제작방법은 막의 두

께를 얇게 하면 원수의 투과유량이 증가하는 용해확산설을 기초로 하며,

계면중합법을 사용하여 제막을 하여 제조를 하게 된다(홍성표 등,2004).

PA 막의 구조적 형태를 그림 2.6에 나타내었다.PA 막은 막오염을 제

어하기 위해 사용하는 염소계열 소독제에 취약하다(Glateretal.,1994).

그림 2.6Polyamide막 구조(Glateretal.,1994)

2.2.2Polyamide(PA)막의 내염소성 및 손상

아미드 결합에서 질소는 카르보닐기의 electron-withdrawingeffects로

인해 염소 분자의 영향을 받기 쉽다.염소이온들은 아미드 결합의 질소와

즉시 반응하여 N-chloro유도체가 생성된다.방향족 고리(aromaticring)

는 염소에 의해 친전자성 치환(electrophilicsubstitution)이 일어난다.고

리 염소화(ringchlorination)반응으로 인해 일어날 수 있는 반응이 두 가
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지가 있다.

그림 2.7고리 염소화(Ringchlorination)

반응(Glateretal.,1994)

첫째는 직접 친전자성 방향족 치환(directelectrophilicaromaticsubsti

tution)이다.아미드 결합에서의 N-H로 결합된 방향족 고리는 염소 분자

에 의해서 친전자성 방향족 치환이 잘 일어난다(그림 2.7Step1참고).

둘째는 아미드 결합에 있는 질소 분자와 염소화 반응(chlorination)을 통

해서 일어나는 orton재배열이다(그림 2.7Step2참고).Orton재배열은

N-bonded염소 원자의 제거로 설명될 수 있다.염소 분자는 친전자성 치

환을 통해 방향족 고리에 영향을 준다.친전자성 방향족 고리 치환은 벤
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젠 고리의 치환기로부터 방향성과 반응성이 영향을 받는다.친전자성 방

향족 치환은 벤젠 고리에 electron-releasinggroups이 결합되어 있으면

발생한다.벤젠 고리에 electron-withdrawinggroups이 결합되어 있으면

친전자성 방향족 치환은 electron-releasinggroups보다 반응 속도가 느리

게 일어난다(Glateretal.,1994).

2.3유·무기 막오염

막오염은 원수에 존재하는 입자성 물질 또는 유·무기 물질들이 막의

표면에 쌓이거나 흡착하는 현상을 말한다.막오염으로 발생하는 막의 성

능 변화는 투과유속 및 염 제거율 감소,처리수질의 저하 등이 있다.이와

같이 막 오염은 막의 열화를 유발하여 수명,성능을 감소시키기 때문에

경제성을 저하시킨다.따라서 막오염을 최소화 하여 막 여과 공정을 최적

화 하는 것이 중요하다(홍성표 등,2004).

막오염은 내·외부 막오염으로 구분할 수가 있다.흡착,침전,공극 막힘

등에 의해 막에 직접적으로 영향을 주는 것을 내부 막오염이라 한다.농

도 분극현상과 같은 원수의 농도가 막 표면에 집중되어 투과 유량을 감소

시키고 담수 생산에 필요한 압력을 높이는 것과 같은 현상을 외부 막오염

이라 한다.이러한 막오염으로 인해 막 저항이 시간에 따라 증가하고 투

과 유량이 감소한다(Winstonetal.,1992).
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2.3.1유기 막오염(organicfouling)

유기 막오염은 여러 가지 방법에 의하여 발생하기 때문에 각각의 유기

물에 따른 반응 메커니즘을 설명하는 것은 어렵다.막과 유기물의 반응은

유기물 특성과 분자의 성질 및 막 재질에 많은 영향을 받는다.막 여과

공정에서 막오염의 주된 원인은 침전층과 gel층이다.유기물에 의한 막오

염은 막 표면에 흡착 또는 침전되며 비가역적인 투과 유량을 감소시킨다.

투과유속이나 여과 압력은 농도분극현상이 큰 영향을 끼치며 gel층의 형

성에도 작용하다.

해수 및 지표수에서의 휴믹 물질의 분자크기에 대한 정의는 명확하지

않다.그 이유는 분자량의 분산도가 높고 크기가 분자량의 영향,pH,이온

강도,Ca 및 이온의 농도 등에 따라 달라지기 때문이다.유기물의 분자

구조는 pH가 낮을수록 조밀한 형태를 가지고,pH가 높을수록 선형 구조

를 갖는다.이에 따라서 막 오염에 영향을 준다고 알려져 있다.높은 pH

에서는 humicacid과 Fe(III)의 결합력이 감소한다.이로 인해서 미세입자

가 막의 공극속으로 침투가 발생하지 않기 때문에 막 오염이 감소된다(N

ystrom etal.,1994;Mallevialleetal.,1996;Katsoufidouaetal.,2008).

(1)자연유기물(naturalorganicmatter,NOM)

NOM은 0.45 m 보다 작은 용존유기탄소(dissolvedorganiccarbon)

이며,pH 변화와 용해도 특성에 따라서 fulvicacid,humicacid,humin으

로 구분된다.NOM의 주된 성분은 humic이며 토양과 지표수 내에 존재한

다.Fulvicacid는 물에 쉽게 용해되는 성질을 가지고 있으며,humicacid

는 pH2이하이거나 또는 에틸 알콜에 쉽게 용해되지 않으며,humin은 물
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에 용해 않는다.Fulvicacid은 500∼ 2,000dalton의 분자량을 가지고

humic acid는 2,000 dalton 이상의 분자량을 가진다(Thurman etal.,

1982;MacCarthyandSuffetetal.,1989).

2.3.2무기 막오염(inorganicfouling,Scaling)

스케일(Scaling)은 특정 이온 농도가 용해도 한계치 이상의 농도까지

상승을 하게 되면 침전되는 현상이다.막 오염을 일으키기 주된 무기물질

은 Fe,Ca,Mg,CO
,SO

,SiO 등이 있다.이러한 무기물질

들은 CaCO,CaSO,BaSO,SrSO,MgCO,SiO와 같은 스케일을 형

성한다.무기물질에 의한 스케일은 생산수의 수질을 악화시키고 투과 유

량을 감소시킨다.또한 제거가 용이하지 않을 경우에는 막의 물리적 손상

으로 이어지기도 하며,비가역적으로 막의 공극의 막기도 한다.무기 막오

염의 중요한 영향 인자로는 무기물질의 농도,원수의 온도 및 pH,투과

유속 등이 있다(조재원,2004;Schaferetal.,2005).

(1)금속산화물

금속산화물에 의한 스케일 현상은 원수에 포함되어 있거나 전처리 장

비에서 부식 되어 발생할 수 있는 Fe,Mg,Ca,Ba,Sr 등의

양이온에 의해 발생한다.이러한 양이온들은 거의 대부분 막에서 제거가

가능하며 큰 문제를 일으키지 않지만 HCO ,CO
와 같은 음이온과

결합하여 침전물을 형성하면 문제가 된다.금속산화물 중에서 막오염에

가장 큰 문제를 유발시키는 물질은 Fe이다.철은 Fe상태로 존재할
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경우에는 문제가 없다.그러나 O나 Cl등의 산화제에 의해 Fe로 산화

되면 FeOH의 침전물이 형성되어 막오염을 유발한다.이는 유입수내의

용존산소 농도와 pH에 따라 크게 좌우된다.이 중 CaCO,SiO는 세정

으로 제거가 가능하지만 CaSO,BaSO,SrSO 등은 세정으로 제거가 어

려우므로 전처리를 통하여 유발 물질들을 미리 제거해야 한다(김지훈,20

10).

(2)탄산염 스케일

CaCO에 의해 발생하는 스케일은 막의 표면에서 주로 발생하며 역삼

투막의 투과 유량과 염 제거율을 감소시킨다.염 제거율이 감소하는 것은

CaCO가 물과 평형반응을 일으키는 것에 대한 결과이다.탄산칼슘의 일

부는 계속하여 용액 안으로 들어가고 나온다.이는 마치 높은 칼슘이온과

탄산이온이 막의 표면에 존재하는 것과 같은 효과를 나타낸다.그러므로

막에서 더 많은 양의 이온들이 투과하는 경향이 있다(김지훈,2010).

(3)황산염 스케일

황산염 스케일에는 CaSO (calcium sulfate),BaSO (barium sulfate)

또는 SrSO (strontium sulfate)가 있다.황산염 스케일은 투과 유량이나

염 제거율에 영향을 미치지 않으나,막의 내부에서 스케일이 형성되었을

경우에 위치에 따라서 투과 유량을 감소시키는 불활성의 블록 역할을 할

것이다(김지훈,2010).
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(4)실리카 (sillica)

실리카는 입자성 실리카(crystalsilica,SiO),콜로이드 실리카(비반응

또는 비결정 실리카)또는 용존성 실리카(molybdate-reactive실리카)로

존재한다.실리카는 수중에 녹아있거나 콜로이드 물질로서 존재하기 때문

에 취수한 원수에서 직접적으로 제거하기는 어렵다.수중에서는 입자성

실리카로 주로 존재하며,콜로이드 실리카는 입자성에 비해 10배 이상의

용해도를 가진다.또한 콜로이드 실리카는 입자성 실리카보다 pH나 이온

성에 민감하다.입자성 실리카는 막 유로에서 물리적인 블록으로 작용하

여 투과유량을 감소시킨다(김지훈,2010).

2.3.3막오염 영향 요소

(1)pH

pH는 염의 용해도와 직결되며,대부분의 이온은 pH가 낮을수록 용해

도가 높아진다.탄산염에 의해 발생하는 스케일의 경우,pH가 낮을경우

에는 물속에 CO가 기체 형태로 존재하고 pH가 높아질수록 HCO 또는

CO형태로 존재하게 된다.HCO 또는CO형태로 존재하게 되면 양이온

들과 반응하여 스케일이 형성 될 수 있다.

(2)경도(hardness)

경도는 대부분 Ca,Mg가 주성분으로 차지하고 있다.경도 성분은

pH 높은 원수에서 스케일을 발생시킬 우려가 있다.경도 성분은 높은 농



-21-

도의 HCO,CO,SO,F,SiO 등의 음이온 들이 있을 경우 침전되기

쉽다.

(3)SDI(siltdensityindex)

SDI는 분리막(membrane)에 막오염이 일어 날 가능성을 나타내는 척

도로 사용되며,표준 시험 방법은 ASTM(americansocietyfortesting

andmaterials,미국재료시험협회)D4189-82이다.미립자 또는 콜로이드에

의한 막오염은 투과 유량과 염 제거율을 감소시키므로,SDI측정을 통하

여 막오염을 방지하는 것이 좋다.측정방법으로는 0.45 m필터를 사용하

여 부유물질(suspendedSolid;SS)에 의해 일어나는 오염의 정도를 측정

한다.47mm 직경의 필터에 약 2bar의 압력으로 물을 여과시킨다.처음

500ml의 물 이 흐르는데 걸리는 시간(T)을 잰 후 15분(T)이 지난 후

다시 500ml의 물이 흐르는 데 걸리는 시간(T)을 측정한 후 식 2.2의 방

법으로 SDI값을 계산한다.

SDI×T

TT
(식 2.2)

일반적으로 SDI가 3이하이면 오염은 심하지 않으며,5이상이 될 경우

심한 오염이 일어날 수 있다(TheDow ChemicalCompany,2002)

(4)탁도(turbidity)

탁도는 물의 맑은 정도로 오염 가능성을 나타내는 지표이다.탁도계는

물속의 불순물들에 의해 산란되는 빛을 측정하여 수치로 나타낸다.탁도
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가 1.0이상이면 역삼투막 표면이 오염되는 경향이 있다.

단위는 NTU(nephelometricturbidityunit)로 표시하며 다른 상대적인

단위를 사용하기도 한다.빛이 그대로 투과하는 불순물들이 있기도 하기

때문에 정확한 지표로 사용하기에는 어려운 점이 있다.

(5)농도분극(concentrationpolarization)

원수에 포함된 불순물이 분리막(Membrane)을 통과하지 않고 막 표면

에 쌓이게 되면서 원수보다 높은 농도를 가지게 되는 현상을 농도분극이

라 한다.

그림 2.8농도 분극 경계층의 도식화(Redkaretal.,1996)

그림 2.8과 같이 농도분극이 발생하면 막 표면에서 원수가 유입되는

방향으로 역확산이 일어난다.역확산은 입자의 크기,십자흐름(Crossflow)

의 유속이 클수록 커지게 된다.유입되는 원수에 포함된 입자는 압력에

의해 막으로 향하고,역확산에 의해서 다시 반대방향으로 향하게 된다.이
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러한 흐름을 설명해주는 물질전달식은 식 2.2와 같다(Redkaretal.,

1996).

t

c
ux

c
vy

c
y


Dy

c
 (식 2.2)

c : 입자의 농도

t : 시간

u v : x,y방향의 속도

D : y방향 확산계수

식 2.2에 플럭스를 나타내는 J를 넣어서 위 식을 다시 정리하면,

t

c
ux

c
Jy

c
y


Dy

c
 (식 2.3)

식 2.3과 같이 나타낼 수 있으며,y축의 방향에 따라 J의 부호는 달라

질 수 있다.농도분극이 발생하면 막 표면에는 정체된 케이크층이 형성되

며,투과 유량이 감소한다.식 2.3에 의하면 플럭스 J가 클수록,십자흐름

의 유속 u,y방향 확산계수 D가 작을수록 역확산보다 원수측에서 막표

면으로 이동하는 입자의 유동이 우세함을 보이게 된다(김수한,1999).
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2.3.4막오염 제어 방안

(1)스케일 억제제(scaleinhibitor)

CaCO,금속 황화물(CaSO,BaSO,SrSO),CaF 등의 스케일을 억

제하기 위하여 스케일 억제제를 사용한다.스케일 억제제로 가장 많이 사

용하고 있는 약품은 SHMP(sodium hexametaphosphate)이다.이외의 방

법으로는 양이온 교환수지를 이용하여 스케일을 형성을 유발 시키는 이온

(Ca 등)들을 Na로 치환하여 스케일을 억제하는 방법이 있다.스케일

형성은 NF,RO공정에 큰 영향을 미치며,최적의 운영을 위한 주요 인자

이다(조재원,2004).

(2)금속산화물 제어

Fe에 의해 발생한 스케일은 심하지 않을 경우에는 표준 산 세정용

액이나 EDTA(ethylenediaminetetraaceticacid)기반의 세정용액으로 제

거가 가능하며,심할 경우에는 큰 효과가 없다.Fe는 막 표면에 바로

침전되어 스케일을 형성하였을 경우에 제거하기 힘들다.이런 경우에는 S

BS(sodium bisulfite)등을 이용하여 철을 ferric상태에서 ferrous상태

로 환원시켜 세정을 실시하는 것이다(김지훈,2010).

(3)탄산칼슘 스케일 제어

CaCO 스케일은 낮은 pH에서 쉽게 용해된다.산 화학세정을 통해서

CaCO를 쉽게 제거할 수 있다.그러나 CaCO가 CaSO의 침전물 결정
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에 대한 촉매 작용을 하는 것은 스케일 형성의 주변에서의 높은 Ca 농

도 때문이다.이러한 탄산염 복합체를 제거하기 위해서는 강한 산 세정제

가 필요하다.중탄산염 세정제인 EDTA는 탄산칼슘을 용액에 용해시키는

데 효과적이다.

CaCOsNa
 H  SO

 ↔ Ca  HCO  Na  SO


(식 2.4)

식 2.4는 중탄산칼슘의 반응식을 나타낸 것이다(김지훈,2010).

(4)실리카 스케일 제어

Ammonium bifluoride용액은 실리카 스케일을 녹이는데 효과적이나

유독성 물질이기 때문에 사용과 폐액 처리에 있어 특별히 주의해야 한다.

용존성 실리카의 용해도는 pH와 온도에 영향을 받으며,용해도를 넘으면

실리카 스케일은 결정화한다.용존 실리카는 pH가 8이상일 때,규산(sili

cicacid)에서 규산염(silicate)으로 해리된다.불용성 규산염(insolublesilic

ate)은 칼슘,마그네슘,철,알루미늄과 같은 다가의 양이온으로 구성되어

있다.불용성 규산염에 의한 스케일이 심각하지 않을 경우 산 세정 용액

으로 규산염을 제거하는 것이 효과적이나,심각한 불용성 규산염 스케일

에 대해서는 산 세정 용액을 경우에는 입자성 실리카로 결합시킬 수도 있

다(김지훈,2010).
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(5)황산염 스케일 제어

황산염 스케일이 투과 유량과 염 제거율에 영향을 주게 된다면 고농도

의 중탄산염용액으로 제거할 수 있다.대표적으로 EDTA 용액으로 황산

염 스케일을 제거 가능하다.

CaSOsNa
 HCO

 ↔ CaCO  Na
  SO

 (식 2.5)

식 2.5는 중탄산염용액과 황산칼슘 스케일의 반응식을 나타낸 것이다.

중탄산 이온은 황산칼슘 스케일에서 황산염이 용해되도록 할 수 있으며,

심하지 않은 SrSO 스케일에도 효과가 있다.BaSO 스케일을 제거하기

가 어려우므로 사전에 스케일 발생을 제어하는 것이 중요하다(김지훈,

2010).

2.4미생물 막오염(biofouling)

박테리아,조류 등이 막의 표면에 부착하여 미생물막을 형성하는 것을

미생물 막오염이라 한다.미생물 막오염은 투과 유량 감소,담수 생산에

필요한 압력의 증가 등을 일으키며,RO 공정에서 막의 성능의 저하시키

는 주된 원인이다.미생물 막오염은 유,무기 막오염에 비해 평가 및 관찰

방법이 정립되어 있지 않다.미생물 막오염은 생물학적 활동으로 인해 발

생하는 유기물질로 인해 발생하는 막오염과는 별개로 구분되어야 할 것이

다(Vrouwenvelderetal.,1998;A1-Ahmadetal.,2000).
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2.4.1미생물 막오염 발생

원수에 포함된 박테리아,조류와 같은 미생물이 제거가 되지 않으면

미생물 막오염이 발생하게 된다.이런 미생물이 번식하면서 고분자 물질

을 분비하여 생물막(extracellularpolymericsubstances;EPS)을 형성하게

되고,이로 인해 막 오염이 더욱 심각해진다.흡착 초기에는 미생물의 군

집 형태,개체 수 등이 막 조건에 따라서 다르며,막 재질과 미생물의 개

체 수,원수의 온도 등의 영향을 받는다.이 때,막 면적의 약 15% 정도

가 미생물로 흡착되어 있는 것을 감지할 수 있다.이 때,미생물들은 다가

양이온의 탄수화물성 섬유질을 형성하면서 막 표면에 흡착하게 된다.

미생물 막오염은 매우 느리게 형성되기 때문에 즉시 발견되지 않는다.

몇 주가 지나게 되면 미생물은 막의 전면을 뒤덮을 정도로 급속히 성장하

며,미생물들은 EPS를 수 ㎛로 두껍게 형성하게 된다(A1-Ahmadetal.,

2000;Al-Amoudietal.,2007).

2.4.2미생물 막오염 문제점

막 표면에 미생물이 급속하게 성장하면 막의 유효단면의 감소,막의

거칠기 증가,점성의 증가 등으로 인하여 투과 유량과 염 제거율,생산수

의 수질에 영향을 미치게 된다.미생물 막 오염으로 인하여 spiral-wound

역삼투막의 유로를 폐색시키거나,hollow-fiber역삼투막은 찢어지는 손상

이 발생하는 등 기계적 손상을 유발시키기도 한다.또한,관내의 흐름을

방해하거나 미생물 호흡으로 발생하는 이산화탄소로 수중의 알칼리도가

증가하여 탄산염 스케일 형성을 촉진 시킬 수도 있다.미생물로 인해 용

해성 철 이온이 산화되거나 황산염을 환원시켜 생성된 황화수소가 산화
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되면서 스케일을 발생시킬 수도 있다.이렇게 발생된 스케일은 제거하기

가 상당히 어려운 것으로 알려져 있다.황산염을 환원시켜 생성된 황화수

소는 스테인리스 재질의 관 내부 표면을 부식을 시키는데 큰 영향을 주기

도 한다.미생물 막오염이 발생하였을 경우 원수의 화학적 성상에 따라

좌우 된다.미생물 막오염이 발생하였을 때,원수에 수분,유기물,탄수화

물 및 단백질 등이 많고 무기물이 적으면 미생물에 의한 막오염을 의심할

수 있다(Mohamadetal.,1992;Al-Amoudietal.,2007).

2.4.3미생물 막오염 제거

미생물 막오염의 제어 방법은 소독 공정과 유사하다.미생물 막오염

제어 방법의 효율은 사용된 소독제의 형태,농도,소독제 주입 빈도 및 접

촉시간,pH 등과 같은 인자에 의해서 결정된다.미생물 막오염 제거에는

일반적으로 염소소독으로 실시하며,그 외에 UV,오존 등이 있다.소독

제의 선택은 막의 재료나 오염의 형태에 따라서 결정되기도 한다(Moham

adetal.,1992).

(1)염소(Chlorine)소독

해수담수화 RO공정에서는 일반적으로 염소계열의 소독제를 사용하여

미생물 막 오염을 억제한다.염소소독의 효과는 주입농도,노출시간에 따

라 다르며 해수담수화 RO공정의 전처리에서 염소 농도가 0.5∼ 1.0mg

/L를 유지하도록 한다.해수담수화 RO공정에서는 주로 PA 재질의 역삼

투막을 사용하기 때문에 반드시 SBS와 같은 산화제를 주입하여 잔류 염

소를 반드시 제거해야 한다(홍성표 등,2004).
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염소는 기체,액체의 형태로 존재하여 사용이 용이하고,다른 소독제에

비해 가격이 저렴하다.또한,잔류성이 있으며 인체에 무해하고 대부분의

미생물을 제거할 수 있다는 장점을 가지고 있다.기체 상태의 염소는 7,16

0mg/L정도 용해(20℃,1atm)되며,물속에 주입하면 차아염소산(HOCl)

과 차아염소산이온(OCl)를 형성한다(식 2.6참고).

ClHO ↔ HOClH
Cl (식 2.6)

차아염소산염은 CaOCl,NaOCl의 형태로 많이 사용되며 물에 녹으

면 이온화되어 pH에 따라서 차아염소산 또는 차아염소산이온의 형태로

존재하게 된다(식 2.7,식,2.8).

CaOCl ↔ HOClCa
OH (식 2.7)

NaOCl HO ↔ HOCl Na
  OH  (식 2.8)

pH가 pKa보다 낮은 상태에서는 차아염소산이,pH가 pKa보다 높은 상

태에서는 차아염소산 이온으로 존재한다.차아염소산 용액은 상온에서는

pKa가 약 7.6이다(25℃ 기준 Ka ×
).소독력에 영향을 미치는 것

으로는 잔류염소의 농도와 형태,온도,수중의 불순물 농도,접촉시간 등

이 있다.잔류염소는 차아염소산 또는 차아염소산 이온으로 존재하며,차

아염소산은 차아염소산이온보다 약 80배정도 소독력이 강하다.소독력을

높이기 위해서는 pH가 낮고,온도가 높은 원수에 고 농도를 염소를 주입

하면 된다.그리고 소독하고자 하는 원수와 반응 시간을 길게 할수록 소

독효과가 좋다(양상현 등,2004;조관형 등,2013).
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(2)자외선(UltraViolet;UV)소독

자외선은 100～400nm 사이의 파장을 가지고 있으며,가시광선과 X-

선 사이 빛이다(그림 2.8참고).자외선의 파장에 따라서 UVA,UVB,UV

C,Vaccum UV로 나누어진다.소독용으로 사용하는 것은 UVC이며,UV

A와 UVB는 DNA가 흡수하지 하지 못하기 때문에 소독용으로는 사용할

수 없다.Vaccum UV의 경우 파장이 짧고 투과성이 낮기 때문에 흡수성

이 매우 높으나 물속을 잘 투과하지 못하기 때문에 소독용으로는 한계가

있다.

그림 2.9전자기 스펙트럼에서의 UV선 위치(U.S.EPA,2006)

UVA의 파장영역은 315∼400 nm이다.UVA는 피부를 벌겋게 만들 뿐

아니라 피부 면역 체계에 작용하여 피부 노화에 따른 장기적 피부 손상을

일으킬 수 있다.UVA 노출 시간이 피부를 그을릴 정도로 길어지면 피부

암 발생의 위험이 UVB와 같다는 연구 결과가 보고되기도 하였다.이 해
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로운 광선에서 피부를 보호하기 위하여 인체 면역 작용이 발동한다.그

예로 일부 세포는 자외선에 노출될 때 멜라닌이란 검은 색소를 생성하는

데 그것이 자외선의 일부를 흡수한다.UVA를 주로 사용하는 곳은 선탠

을 하거나 푸른 조명을 할 때 사용되며 TiO 등의 광촉매가 활성화될 수

있는 에너지원으로 사용할 수 있어 최근에는 광촉매를 이용한 수처리,대

기처리에 사용되고 있다.

UVB는 파장영역이 280∼315 nm에 해당하는 자외선이다.UVB의 대

부분은 오존층에 흡수되며,일부는 지표면에 도달한다. UVB는 동물체의

피부를 태우거나 피부 조직을 뚫고 들어가며 심각할 경우에는 피부암을

일으킨다.피부암 발생의 원인은 태양 광선의 노출 및 UVB와 관련이 있

다.또,UVB는 피부에서 프로비타민 D를 활성화시켜 인체에 필수적인 비

타민 D로 전환시킨다.

UVC는 살균(germicidal)선이라고 하며 200∼280 nm의 파장을 가진다.

DNA와 단백질 그리고 오존이 잘 흡수하는 파장으로 세포돌연변이,암

등을 유발한다.피부 세포층에 잘 흡수되어 피부손상을 발생시키며 눈에

노출될 경우 백내장의 원인으로 작용될 수 있다.박테리아와 바이러스의

활성을 억제하는데 매우 효과적이기 때문에 소독용으로 사용한다.오존을

잘 분해하기 때문에 오존제거용으로도 사용하고 있다.

Vaccum UV는 100∼ 200 nm의 파장을 가진다.파장이 너무 짧고 흡

수성이 높아 투과력이 매우 낮다.대부분의 물질이 흡수하므로 진공상태

에서만 전달될 수 있다.특히,185nm의 파장은 산소를 오존으로 바꾸는

성질이 있어 저 농도의 오존을 발생시킬 때 사용된다.반도체 산업에서는

초순수 공정에서 미량의 유기물질(TOC)를 제거하는데 사용하기도 한다

(U.S.EPA,2006;손진식 등,2010).
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(3)오존(Ozone)

오존은 1785년 V.Marum에 의해서 발견되었다.상온에서는 무색의 기

체이며 공기 중의 농도가 30% 이상이면 폭발 위험이 있으며,대기중의

오존함량이 0.25ppm 이상이면 인체에 악영향을 미친다.오존은 20℃의

물에서 20∼ 30분의 반감기를 가지며 용해도는 570mg/L이다.오존은

미생물의 세포벽을 파열시키거나 분쇄하여 제거하는 원리를 가지고 있다.

유기물과 결합할 경우 중간 생성물을 생성하게 되며,물속에 잔류할 경우

인체에 악영향을 미친다.또한 자재의 부식을 발생시키므로 사용 시 주의

를 요구한다(양상현 등,2004;조관형 등,2013).
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3.재료 및 방법

3.1실험 재료 및 장치

(1)실험 원수

염소의 역삼투막 접촉 실험에 사용한 원수는 초순수(저항값 0.1㏁)를

NaCl35,000ppm으로 제조하여 사용하였다.염소에 의한 역삼투막 성능

변화만 고려하기 위해서 초순수를 사용하였으며,NaCl35,000ppm으로

원수를 제조하여 해수의 삼투압을 재현하였다.미생물 막오염 억제 실험

에서도 초순수를 NaCl35,000ppm로 제조하였으며 시중에서 구하기 쉬운

Yeast를 이용하여 미생물 막오염을 재현하였다.

(2)LabscaleRO장치

실험에는 LabscaleRO장치를 사용하였으며,그림 3.1은 실험에 사용

한 소규모 RO장치의 공정도를 나타낸 것이다.

그림 3.1실험실 규모의 역삼투 장치 공정도
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소규모 RO 장치는 원수탱크,온도조절장치,원수펌프,RO Cell,저울

등으로 구성되어 있다.원수 탱크의 용량은 100L이며,원수 탱크 내부에

UV 장치(표 3.1참고)를 설치하여 미생물 막오염 억제 실험에 사용하였

다.

Characteristic Value

Cap/base 4-pinsingle-ended

Tubediameter(mm) 19

Lampvoltage(V) 82

Lampcurrent(A) 0.35

LampWattage(W) 23

UV-V100(W) 8

Maintenance9000h(%) 80

Usefullifetime(hr) 9,000

출처:http://www.philips-korea.com

표 3.1Ultraviolet(UV)사양

온도조절장치는 10∼ 30℃ (±0.5∼ 1℃)로 원수의 온도를 조절할 수

있으며,실험에서는 온도를 유지시키는 목적으로 사용하였다.RO Cell은

역삼투막(원수가 닿는 막 면적 66 cm,가로 11 cm×세로 6 cm)을 고정

시켜 압력을 받을 수 있게 하는 장치이다.
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3.2실험 분석 방법

(1)염 제거율

실험에 사용한 원수의 전도 물질은 NaCl 이외에는 존재하지 않기 때

문에 전도도(Conductivity)를 사용하여 염 제거율을 구하였다(식 3.1.참

고).

R  C fCC 
Cp × (식 3.1)

R : 염 제거율 (%)

Cp : 생산수 전도도(mS/cm)

Cf : 원수 전도도(mS/cm)

Cc : 농축수수 전도도(mS/cm)

원수 전도도는 YSI63(그림 3.2참고)을 사용하여 측정하였으며,YSI

63의 제원은 표 3.2와 같다.

측정 항목 측정 범위 해상도 정확성

전도도

0∼ 499.9 scm 0.1scm

±0.5%
0∼ 4,999 scm 1.0scm

0∼ 49.99mscm 0.01mscm

0∼ 200.0mscm 0.1mscm

표 3.2YSI63제원(출처:www.ysi.com)
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그림 3.2YSI63(출처:www.ysi.com)

(2)염소 농도

염소의 농도는 수질분석용 분광광도계인 DR 3900으로 측정하였다(그

림 3.3참고).염소의 측정방법은 DPD-10069로 측정을 하였으며,측정 범

위는 0.1∼ 10.0ppm 까지 측정이 가능하다.

그림 3.3DR3900(출처:www.hach.com)
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3.3실험 방법

막오염에 의한 투과유속 변화를 정확하게 관찰하기 위해 막을 미리 24

시간 동안 압밀을 시켜 물리적인 성질에 의해 투과유속이 변하는 것을 최

소화 하였다.압밀 후 초순수를 사용하여 투수율 실험을 진행하여 RO장

치와 역삼투막의 안정성을 확인하였다.본 실험을 진행하기 전에 원수(Na

Cl35,000ppm)를 교체하여 역삼투막의 성능 및 안정성을 확인하는 실험

을 진행하였다.

3.3.1역삼투막의 염소접촉 실험

RO 장치와 역삼투막의 안정성을 확인 후에 NaOCl을 각 실험의 조건

에 따라 주입하여,염소접촉 실험을 진행하였다(표 3.3참고).

실험명

항목
염소접촉(1회) 염소접촉(3회) 염소접촉(고농도)

원수 농도 NaCl35,000ppm

원수 온도 20℃

원수 압력 50bar

염소 농도 3ppm 3ppm 3회 3ppm,300ppm

SBS주입 농도 염소 농도의 3배

표 3.3염소접촉실험 조건
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3.3.2미생물 막오염 억제 실험(염소소독,UV 소독)

RO장치와 역삼투막의 안정성을 확인 후에 Yeast를 각 실험의 조건에

따라 주입하여,미생물 막오염 억제 실험을 진행하였다(표 3.4참고).

실험명

항목
소독 미실시 염소소독 UV소독

원수 농도 NaCl 35,000ppm +Yeast50ppm

원수 온도 20℃

원수 압력 50bar

염소 농도 - 6ppm -

SBS주입 농도 - 18ppm -

UV소독 - - UV장치 On

표 3.4미생물 막오염 억제 실험 조건
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4.연구 결과

4.1염소접촉에 따른 역삼투막 성능 변화

4.1.1염소접촉(1회)

RO장치와 역삼투막의 안정성을 확인하기 위해 투수율 실험을 실시하

였다.투수율 실험에 사용한 원수는 초순수이다.실험에 사용하는 원수

(NaCl 35,000ppm)로 실험을 하지 않은 것은 측정할 수 있는 압력의 범

위가 제한적이라 판단하였기 때문에 초순수를 사용하여 실시하였다.

투수율 실험은 50,30,10,40,20bar순으로 1회 실시하고,역순으로 1

회 실시하여 각 압력에서의 투과유속은 각각 2회씩 측정하였다(표 4.1

참고).

압력

(bar)

측정 투과유속 (m/day) 투수율

(m/s·Pa)1회 2회 평균

10 0.304 0.308 0.306 3.54×10-12

20 0.595 0.595 0.595 3.44×10-12

30 0.878 0.879 0.878 3.39×10-12

40 1.143 1.142 1.143 3.31×10-12

50 1.401 1.402 1.402 3.25×10-12

표 4.1염소접촉(1회)실험 전 투수율 실험 결과
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그림 4.1염소접촉(1회)실험 전 투수율 실험 결과

그림 4.1은 압력에 따른 투수율을 그래프로 나타낸 것이다.압력이 높

아질수록 투수율이 감소하는 경향을 보이나 막의 압밀이 진행 중이기 때

문에 발생한 오차로 판단된다.또한 실험에 사용하는 압력게이지는 아날

로그 형식으로 실험에 사용한 장치에서는 오차가 ±1bar가 발생할 수

있다.실제 규모의 장치에서는 1bar의 차이는 크지 않을 수 있으나 실험

에 사용한 장치에서는 1bar의 오차로 인하여 투수율이 평균적으로 ±0.6

9×10-12m/s·Pa의 차이를 보일 수 있기 때문이다.따라서 결과에서는 1

0bar와 50bar의 투수율이 0.69×10-12m/s·Pa이상의 차이가 발생하지

않았기 때문에 역삼투막의 성능이나 장치의 결함은 없다고 판단하여 다음

실험을 진행하였다.
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그림 4.2염소접촉(1회)으로 인한 투과유속 변화

그림 4.2는 염소 3ppm이 역삼투막에 접촉하였을 때 투과유속 변화

를 그래프로 나타낸 것이다.염소 주입전의 투과유속은 0.486∼ 0.499m/

day로 유지되는 경향을 보였다.원수를 변경하였을 때,RO 장치의 압력

유지 및 온도조절장치의 안정성과 역삼투막의 내압성 및 투과유속의 안정

성을 확인할 수 있었다.RO 장치 및 역삼투막의 안정성을 확인 후 염소

농도가 3ppm인 NaOCl용액을 주입하였다.

NaOCl용액 주입한 후에 투과유속을 확인한 결과 0.489m/day에서 0.

326m/day로 감소하였다.가설과는 다르게 염소를 주입하면 막 손상이

발생하여 투과유속이 올라갈 것으로 예상하였으나 주입 후 단시간(2min)

에 0.05m/day가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.이 후 약 6시간 동안

투과유속이 0.107m/day만큼 감소하는 것을 확인하였고 투과유속이 증가

하는 현상이 관찰되지 않아 SBS를 주입하여 염소를 제거하였다.염소 제

거 후 투과유속을 측정 결과 0.330m/day에서 0.401m/day로 일정량 회
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복되는 것을 확인할 수 있었다.SBS주입 후 투과유속이 일정량 회복되

는 것을 확인 후 50.0시간 까지 투과유속을 측정한 결과 0.376∼ 0.407

m/day로 유지 되는 경향을 보였다.

그림 4.3염소접촉(1회)으로 인한 염제거율 변화

그림 4.3은 염소 3ppm이 역삼투막에 접촉하였을 때 염 제거율의 변

화를 그래프로 나타낸 것이다.염소 주입전의 염 제거율은 95.5에서 95.7

%로 유지되는 경향을 보였다.3.8시간에서 염소 농도가 3ppm인 NaOCl

용액을 주입 하였다.SBS주입 전까지 염 제거율을 확인하였더니 95.7%

에서 95.0%로 감소하였다.SBS를 주입하고 나서 염 제거율 측정하였더

니 94.8%에서 95.3%로 유지 되는 경향을 보였다.
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투수율 실험을 통하여 역삼투막의 손상 정도를 확인하였다.투수율 실

험은 50,30,10,40,20bar순으로 1회 실시하고,역순으로 1회 실시하여

각 압력에서 투과유속을 2회 측정하였다(표 4.2참고).

압력(bar)

SBS주입 전 SBS주입 후

투과유속

(m/day)

투수율

(m/s·pa)

투과유속

(m/day)

투수율

(m/s·pa)

10 0.306 3.54×10-12 0.222 2.59×10-12

20 0.595 3.44×10-12 0.445 2.59×10-12

30 0.878 3.39×10-12 0.661 2.55×10-12

40 1.143 3.31×10-12 0.894 2.58×10-12

50 1.402 3.25×10-12 1.118 2.57×10-12

표 4.2염소접촉(1회)후 SBS주입 결과(투수율 실험)

그림 4.4염소접촉(1회)으로 인한 역삼투막 성능 비교
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그림 4.4는 SBS주입 전,후의 역삼투막 투수율을 압력에 따른 그래프

로 나타내었다.역삼투막의 염소접촉으로 인하여 손상이 발생하였다는 것

을 확인할 수 있었다.가설과는 다르게 역삼투막에 염소가 접촉하게 되면

투수율이 감소를 하였으나 염소 주입과 동시에 투수율 감소가 급격하게

진행되었기 때문에 손상이라고 판단하였다.역삼투막에 염소가 접촉하면

투수율이 감소하는 것을 다시 확인하기 위해 다음 실험을 진행하였다.

4.1.2염소접촉(3회)

RO 장치와 역삼투막의 안정성 확인은 염소접촉(1회)실험과 동일하게

진행하였다(표 4.3참고).

압력

(bar)

측정 투과유속 (m/day) 투수율

(m/s·Pa)1회 2회 평균

10 0.326 0.334 0.330 3.82×10-12

20 0.589 0.595 0.592 3.43×10-12

30 0.886 0.869 0.867 3.35×10-12

40 1.155 1.161 1.158 3.35×10-12

50 1.435 1.429 1.432 3.32×10-12

표 4.3염소접촉(3회)으로 인한 역삼투막 성능 비교
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그림 4.5염소접촉(3회)실험 전 투수율 실험 결과

그림 4.5는 압력에 따른 투수율을 그래프로 나타내었다.투수율 확인

결과 10bar에서의 투수율이 다른 압력에서의 투수율에 비해서 높은 것은

막 압밀이 진행 중이기 때문에 투수율이 소폭 감소하는 경향을 보이고 있

다고 판단된다.그리고 이전 실험(염소접촉 1회)과 마찬가지로 10bar에서

의 투수율이 0.69×10-12m/s·Pa이상의 차이를 보이지 않기 때문에 큰

문제가 없다고 판단하였으며 역삼투막의 성능이나 장치의 결함은 없다고

판단하여 다음 실험을 진행하였다.
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그림 4.6염소접촉(3회)으로 인한 투과유속 변화

염소 주입전의 투과유속은 0.467에서 0.428m/day로 감소하는 경향을

보였다(그림 4.6참고).이는 막의 압밀이 제대로 되지 않았다는 것을 보

여주고 있다.투수율 테스트(그림 4.5)의 10bar에서의 결과가 다른 값에

비해 차이가 많이 난 이유를 보여주는 결과라 생각된다.염소 주입 전까

지는 RO 장치와 역삼투막 성능의 안정성을 확인하였다.첫 염소 주입에

서는 농도가 3ppm인 NaOCl용액을 주입하였고 두 번째 염소 주입 전까

지 투과유속을 확인하였더니 0.415m/day에서 0.328m/day로 염소접촉(1

회)실험과 동일하게 투과유속이 감소하였다.가정과는 다르게 투과유속이

증가하지 않아 염소의 농도가 3ppm인 NaOCl용액을 추가 주입하였다.

세 번째 염소 주입 전까지 투과유속을 확인하였더니 0.328m/day에서 0.3

26m/day으로 유지 되는 경향을 보였다.투과유속이 유지되는 경향을

보인 원인으로는 염소와 역삼투막이 반응할 수 있는 충분한 시간이 주어

지지 않았기 때문이라고 판단하였다.유지되는 경향을 보이자 염소의 농
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도가 3ppm인 NaOCl용액을 추가 주입하여 투과유속을 관찰하였다.SBS

주입 전까지 투과유속을 확인하였더니 0.326m/day에서 0.242m/day로

감소하였다.첫 번째 염소 주입 후부터 SBS주입 전까지 투과유속을 변화

를 확인한 결과 투과유속이 증가하지 않아 SBS를 주입하여 염소를 제거

하였다.염소를 제거하고 투과유속 측정하였더니 투과유속이 0.242m/day

에서 0.285m/day로 일정량 회복되는 것을 확인할 수 있었다.일정량 회

복 후 0.265m/day에서 0.286m/day로 유지 되는 경향을 보였다.

그림 4.7염소접촉(3회)으로 인한 염제거율 변화

염소 주입전의 염 제거율은 96.3%에서 97.0%로 유지되는 경향을 보

였다(그림 4.7참고).첫 염소 주입에서는 염소의 농도가 3ppm인 NaOCl

용액을 주입하였고 두 번째 염소 주입 전 시간 까지 제거율을 확인하였더

니 96.9%에서 97.3%로 유지되는 경향을 보였다.두 번째 염소 주입시

간과 세 번째 염소 주입시간 사이의 염 제거율은 97.0%에서 97.1%로

유지되는 경향을 보였다.세 번째 염소 주입시간과 SBS주입시간 사이의
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염 제거율은 97.1%에서 95.7%로 감소하는 것을 확인하였다.SBS주입

후 염 제거율은 95.4%에서 96.2%로 유지 되는 것을 관찰하였다.

약 15시간동안 염소를 역삼투막에 3ppm 이상의 농도로 접촉을 시켜

도 가설과 동일한 결과를 확인할 수 없었다.실험에 사용한 장치는 장시

간 운전하기에 적합하지 않고 원수에 의해 장치의 부식을 염려하여 단기

간에 실험을 가설을 확인하기 위해 다음 실험(고농도 염소접촉)을 계획하

였다.

4.1.3염소접촉(고농도)

RO 장치와 역삼투막의 안정성 확인은 염소접촉(1회)실험과 동일하게

진행하였다(표 4.4참고).

압력

(bar)

측정 투과유속 (m/day) 투수율

(m/s·Pa)1회 2회 평균

10 0.291 0.293 0.292 3.38×10-12

20 0.589 0.585 0.587 3.40×10-12

30 0.867 0.878 0.873 3.37×10-12

40 1.170 1.169 1.170 3.39×10-12

50 1.445 1.446 1.445 3.35×10-12

표 4.4염소접촉(고농도)전 투수율 실험 결과
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그림 4.8염소접촉(고농도)전 투수율 실험 결과

그림 4.8은 압력에 따른 투수율을 그래프로 나타내었다.투수율이 안정

적으로 측정되었기 때문에 막의 압밀은 문제없이 진행되었으며,역삼투막

의 성능이나 장치의 결함은 없다고 판단하여 다음 실험을 진행하였다.
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그림 4.9염소접촉(고농도)으로 인한 투과유속 변화

염소 주입전의 투과유속은 0.487m/day에서 0.505m/day로 유지되는

경향을 보였다(그림 4.9참고).염소 주입 전까지는 RO 장치와 역삼투막

성능의 안정성을 확인하였다.첫 염소 주입은 저농도(3ppm)의 NaOCl

용액을 주입하였다.고농도(300ppm)의 NaOCl 용액 주입 전까지 투과유

속을 확인하였더니 0.492m/day에서 0.276m/day로 감소하는 것을 확인

하였다.

이 때,저농도의 염소 주입 후 단시간(2min)에 0.063m/day가 감소하

는 것을 관찰하였다.단시간 감소 이후부터 고농도의 염소 주입 전까지 0.

090m/day감소하였다.고농도의 NaOCl용액을 주입 후에서 실험 종료까

지 투과유속 측정하였더니 0.276m/day에서 0.401m/day로 투과유속 증

가하는 것을 관찰하였다.
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그림 4.10염소접촉(고농도)으로 인한 염제거율 변화

저농도의 NaOCl 용액 주입전의 염 제거율은 94.8%에서 94.9%로 유

지되는 경향을 보였다(그림 4.10참고).저농도의 NaOCl 용액 주입 시점

에서 고농도의 NaOCl 용액 주입까지의 염 제거율 확인 결과 94.9%에서

93.9%로 소폭 감소하였다.고농도의 NaOCl 용액 주입 후부터 실험 종

료까지 염 제거율을 확인 결과 93.9%에서 90.0%로 감소하였다.

역삼투막과 염소의 고농도 접촉실험으로 인해 역삼투막 손상이 되면

투과유속이 증가한다는 것을 확인하였다.Soiceetal(2004)의 연구에서

는 소독능(CT 값)을 사용하여 PA 막의 소독제 및 산화제에 의한 막 손

상에 대한 실험을 실시하였다.CT 값은 소독제의 농도(Concentration)와

노출시간(Exposuretime)의 곱으로 나타내었다.실험실 규모에서 PA 막

산화실험에서 10,000ppm·h이상으로 노출되었을 때 부분적인 손상을 관

찰하였으며,100,000ppm·h에서 완전히 산화되었다고 하였다(그림 4.11∼

그림 4.13참고).
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그림 4.11염소접촉 전 PA막 표면

(Soiceetal,2004)

그림 4.12염소접촉 10,000ppm·h후

PA막 표면(Soiceetal,2004)
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그림 4.13염소접촉 100,000ppm·h후

PA막 표면(Soiceetal,2004)

그림 4.14염소접촉 후(약 790ppm·h)

PA막 표면

그림 4.14는 염소 주입(300ppm)실험을 진행 후에 SEM 분석을 실시

한 것이다.Soiceetal(2004)의 연구와 비교하기에는 SEM 분석 배율을
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1,000배(Soiceetal연구:30,000배)로 하였기 때문에 직접적인 비교는

어려우며,그림 4.14의 원으로 표시한 부분이 손상이 발생한 부분이라 예

상을 하였다.

4.2염소,UV 소독에 따른 미생물 막오염 억제 효과

4.2.1염소소독

미생물 막오염 실험에 사용한 역삼투막의 안정성 확인은 염소접촉(1

회)실험과 동일하게 진행하였다(표 4.5참고).

압력

(bar)

측정 투과유속 (m/day) 투수율

(m/s·Pa)1회 2회 평균

10 0.259 0.260 0.259 3.00×10-12

20 0.492 0.501 0.496 2.87×10-12

30 0.753 0.763 0.758 2.92×10-12

40 1.010 1.005 1.007 2.91×10-12

50 1.263 1.261 1.262 2.92×10-12

표 4.5미생물 막오염 실험 전 투수율 실험 결과
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그림 4.15미생물 막오염 실험 전 투수율 실험 결과

그림 4.15는 표 4.5의 결과를 압력에 따른 투과율을 그래프로 나타내었

다.투수율이 안정적으로 측정되었기 때문에 막의 압밀은 문제없이 진행

되었으며,역삼투막의 성능이나 장치의 결함은 없다고 판단하여 다음 실

험을 진행하였다.
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미생물 막오염 실험(염소소독)에 사용한 역삼투막의 안정성 확인은 염

소접촉(1회)실험과 동일하게 진행하였다(표 4.6참고).

압력

(bar)

측정 투과유속 (m/day) 투수율

(m/s·Pa)1회 2회 평균

10 0.255 0.257 0.256 2.96×10-12

20 0.507 0.514 0.511 2.96×10-12

30 0.755 0.763 0.759 2.93×10-12

40 1.027 1.035 1.031 2.98×10-12

50 1.297 1.296 1.296 3.00×10-12

표 4.6미생물 막오염 실험(염소소독)전 투수율 실험 결과

그림 4.16염소소독 전 투수율 실험 결과

그림 4.16은 표 4.6의 결과를 압력에 따른 투수율을 그래프로 나타내었
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다.투수율이 안정적으로 측정되었기 때문에 막의 압밀은 문제없이 진행

되었으며,역삼투막의 성능이나 장치의 결함은 없다고 판단하여 다음 실

험을 진행하였다.

그림 4.17미생물 막오염 실험과 염소소독 실험결과 비교

(투과유속 비)

Yeast50ppm 주입 하였을 경우 실험 종료까지의 투과유속 비는 1에

서 0.909로 감소하였다(그림 4.17참고).Yeast50ppm에 염소 농도 6pp

m으로 소독을 실시 후 SBS를 18ppm 주입하여 염소 제거하였을 때의

실험 종료까지의 투과유속 비는 1에서 0.953으로 감소하였다.
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그림 4.18미생물 막오염 실험과 염소소독 실험결과 비교

(염 제거율 비)

Yeast50ppm 주입 하였을 경우 실험 종료까지의 염 제거율 비는 1로

유지 되는 경향을 보였다(그림 4.18참고).Yeast50ppm에 염소 농도 6

ppm으로 소독을 실시 후 SBS를 18ppm 주입하여 염소 제거하였을 때의

실험 종료까지의 염 제거율 비는 1로 유지 되는 경향을 보였다.
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4.2.2UV 소독

미생물 막오염 실험(UV 소독)에 사용한 역삼투막의 안정성 확인은 염

소접촉(1회)실험과 동일하게 진행하였다(표 4.7참고).

압력

(bar)

측정 투과유속 (m/day) 투수율

(m/s·Pa)1회 2회 평균

10 0.278 0.283 0.281 3.35×10-12

20 0.578 0.587 0.583 3.38×10-12

30 0.862 0.861 0.861 3.32×10-12

40 1.170 1.166 1.168 3.37×10-12

50 1.445 1.448 1.447 3.25×10-12

표 4.7미생물 막오염 실험(UV소독)전 투수율 실험 결과

그림 4.19UV소독 실험 전 투수율 실험 결과
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그림 4.19는 표 4.7의 결과를 압력에 따른 투과유속을 그래프로 나타내

었다.투수율이 안정적으로 측정되었기 때문에 막의 압밀은 문제없이 진

행되었으며,역삼투막의 성능이나 장치의 결함은 없다고 판단하여 다음

실험을 진행하였다.

그림 4.20미생물 막오염 실험과 UV소독 실험결과 비교

(투과유속 비)

Yeast50ppm 주입 하였을 경우 실험 종료까지의 투과유속 비는 1에

서 0.909로 감소하였다(그림 4.20참고).Yeast50ppm에 UV 소독을 실

시하였을 때 실험 종료까지의 투과유속 비는 1에서 0.942로 감소하였다.
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그림 4.21미생물 막오염 실험과 UV소독 실험결과 비교

(염 제거율 비)

Yeast50ppm 주입 하였을 경우 실험 종료까지의 염 제거율 비는 1로

유지 되는 경향을 보였다(그림 4.21참고).Yeast50ppm에 UV 소독을

실시하였을 때 실험 종료까지의 염제거율 비는 1로 유지 되는 경향을 보

였다.UV 소독효과 확인 실험으로 UV가 미생물 막오염 억제에 효과가

있다는 것을 확인할 수 있었다.염소소독을 대체할 수 있다고 이야기하기

에는 본 연구가 많이 부족하기 때문에 비교를 하지 않았다.비교를 하기

위해서는 염소소독과 UV 소독을 동등한 조건하에서 실험을 진행해야 할

것이다.그러나 이번 실험에서는 동등한 조건이 아닌 효과가 있는지에 대

한 실험을 진행하여 조건을 맞추지 않았다.그리고,가장 중요한 경제성

분석을 실시하지 않았다.이 부분에 대한 연구는 향후 연구로 남겨두어

계속 진행할 것이다.
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5.결론 및 향후연구

5.1결론

본 연구의 주제는 “역삼투 해수담수화 공정에서 염소로 인한 막손상

평가 및 해결 방안”이다.연구 주제에 따른 목적은 다음 두 가지가 있으

며,목적에 따른 가설을 세워 실험을 통하여 확인하였다.

첫 번째 목적인 “역삼투막의 염소접촉으로 인한 성능 변화 분석”의 가

설은 “PA 재질의 역삼투막에 염소가 접촉하면 역삼투막은 손상을 입는

다.손상을 입은 역삼투막을 재사용 할 경우 지속적으로 손상이 발생하여

막의 성능을 저하시킨다.”이다.가설에 따른 세부 목적의 결론은 다음과

같다.

○ 실험을 통하여 가설 확인

polyamide(PA)재질의 역삼투막이 염소와 접촉하면 손상이 발생한다.

고농도(300ppm)의 염소가 역삼투막과 접촉되었을 경우는 투과유속이 증

가하고 저농도(3ppm)의 염소접촉에서는 투과유속이 감소한다.그리고,

염 제거율의 경우 염소에 고농도의 염소에 노출되었을 때 급격히 감소하

는 것을 확인할 수 있었다.

○ 염소에 의해 손상된 역삼투막의 성능 확인

PA 재질의 역삼투막과 염소의 접촉 후 soldium bisulfite(SBS)를 주

입하여 염소를 제거하면 역삼투막의 성능은 유지된다.

두 번째 목적인 “염소소독 대체공정의 성능 확인”의 가설은 “UV 소독
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은 미생물 막오염 억제가 가능하며 염소소독의 대안으로 활용가능하다.”

이다.가설에 따른 세부 목적의 결론은 다음과 같다.

○ UV 소독의 효과 확인

Ultraviolet(UV)소독으로 미생물 막오염의 억제가 가능하나,추가 실

험을 통하여 염소소독과의 성능 비교를 확인해야 할 것이다.

5.2향후연구

1)역삼투막과 염소가 접촉하면 막의 손상이 발생한다는 것을 알 수

있었다.그러나 막의 손상이 발생하게 되면 투과유속이 증가하거나 감소

하는 현상을 확인할 수 있었다.실험을 통해서 염소가 접촉하면 투과유속

이 감소한 후에 증가한다는 것을 예상할 수 있었으나 정확한 원인을 파악

하지 못하였다.따라서 이러한 현상이 발생하는 이론적인 원인을 정확하

게 파악하고 연구할 필요하다.

2)실험을 통하여 지속적인 염소접촉에 의해서 PA 재질의 역삼투막

이 손상 된다는 것을 확인하였다.그러나 가설과 동일한 결과를 나타낸

실험을 고농도의 염소와 접촉(300ppm)하였을 때이다.그러나 현실적으로

고농도의 염소접촉이 발생할 가능성은 적다.따라서 실제 플랜트에서의

염소 농도조건에서는 언제 막이 손상할 것인지 알고,간헐적 접촉에 의해

서 막손상이 발생하는지에 대한 연구가 필요하다.

3)막의 손상이 발생하지 않은 구간에서 SBS를 주입하였을 때,역삼투

막의 성능이 유지되는 것을 확인하였다.또한,투과유속이 회복되는 것을
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확인하였으나 왜 회복되었는지 원인을 정확하게 모르기 때문에 연구가 필

요하다.

4)UV 장치로 미생물 막오염 억제가 가능하다는 것을 확인하였다.그

러나 UV 장치의 경우 전력비가 많이 소요된다는 단점이 있으며 염소소

독 대비 비용과 성능이 어떻게 다른지에 대해서 연구가 미흡한 실정이다.

그렇기 때문에 염소소독과 UV 소독의 성능과 전력비를 비교하여 UV 장

치가 염소소독의 대안으로 사용 가능하다는 것을 추후 연구를 통하여 확

인할 것이다.

5)지금 현재로는 UV 장치의 사용은 전력비가 가장 문제라고 판단하

였다.그렇기 때문에 염소소독 공정보다 더 적은 비용의 미생물 막오염

억제 방법으로는 삼투역세를 이용한 방법이 있다고 생각을 하였다.삼투

역세를 이용한 방법은 부가적인 장치가 거의 없기 때문에 설치비용이 적

고,전기를 사용하지 않기 때문에 전기비가 필요없다.또한,유지세정의

효과도 기대할 수 있기 때문에 삼투역세에 대한 연구가 필요하다.
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