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A low pressure gravity-driven membrane filtration 

process with non-powered backwash

Dongkeon Kim

Department of Civil Engineering, Graduate School

Pukyong National University

Abstract

  Gravity-driven membrane filtration refers to a low-pressure membrane 

filtration method that operates using natural head as operating energy. Unlike 

the membrane filtration that uses a pump as the driving force, the existing 

gravity-driven membrane filtration is characterized in that only filtration is 

performed without backwashing. Therefore, as the operation progresses, the 

production water quantity decreases compared to the initial filtered water 

quantity due to contamination, and the operation is performed while 

maintaining the filtration flux in a low range. The present, we developed a 

gravity-driven membrane filtration process that enables backwashing of 

power-type membrane filtration using natural head like gravity-driven 

membrane filtration. In order to confirm that backwashing is possible only 

with natural head, an experiment was conducted to confirm that the filtration 

and backwash fluxes are the same regardless of the incoming direction of 

the hollow fiber membrane under the same head level conditions. The 

experiment was conducted by configuring the device up to 2 m, which is 

the maximum head level that can be secured on the lab scale experimental 

device, and it was confirmed that the filtration and backwash fluxes were 

the same at the same head level. A long-term non-powered backwash 
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experiment was conducted under various conditions depending on the 

backwash head level, water quality, and arrangement of membrane modules. 

As a result of the experiment, assuming that the same amount of backwash 

water is used for backwashing, it was efficient to proceed with a high 

backwash flux in a short time and to arrange the membrane vertically. In 

the conventional gravity-driven membrane filtration method, the starting 

filtration flux of 25 LMH was reduced to about 6.1 LMH after 100 hours 

of operation, while the process of this study maintained 21.2 LMH 

compared to the same filtration flux and operating time. If this process is 

applied, the flux reduction can be delayed. Even if it is driven with the 

same mechanism as the powered membrane filtration, it is possible with 

little energy.
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제1장 서론

1.1 연구배경

  막여과 공정은 반투과성의 분리막을 이용하여 물리적으로 액상-

액상, 고상-액상 및 고상-기상간의 혼합물로부터 분리, 농축, 정제하

여 제거하는 공정이다.

  현재 국내에서는 2004년 지례정수장(300 m3/day)에서 시험연구를

시작하여 시흥정수장(3,600 m3/day), 이동정수장(1,500 m3/day), 양동

정수장과 같은 소규모 정수장뿐만 아니라 공주정수장(30,000 

m3/day), 영등포정수장(50,000 m3/day)과 같은 중대형 정수장도 시범

운영하고 있다(한국수자원공사, 2011).

  앞서 언급한 정수장들의 경우에는 정밀여과(microfiltraion; MF)나

한외여과(ultrafiltration; UF)막을 사용한다. 정밀여과와 한외여과 막

의 경우 일반적으로 막차압(trans membrane pressure; TMP)는

200~300 kPa이하로 운전되는 막을 말한다(남궁은, 2008). 여기서

TMP란 막을 통과하는 기준으로 원수 측 압력과 생산수 측 압력의

차로 발생하는 압력을 말한다.

  정밀여과와 한외여과는 비교적 TMP가 낮은 저압 막여과 공정이

며, 막의 운전방식에 따라 가압식과 침지식 운전으로 나뉜다. 가압

식 막여과는 막을 통과하기 전 원수 측에서 펌프로 가압하여 생산

하는 방식을 말하며, 침지식의 경우 막을 통과한 후단에 펌프로 흡

입하여 물이 막을 통과하게 하는 여과방식을 말한다. 

  두 막여과 방식 모두 펌프를 사용하는 점에서는 동력공급 관점

에서 상동하며, 운전하는 내내 펌프를 사용하여 에너지를 필요로

한다는 점에서 기존 모래여과 방식의 정수처리에 비해 단점이 있

다. 하지만 기존 재래식 모래여과 방식에 비해 원수의 수질 변동에

크게 관계없이 안정적인 처리 수질을 기대할 수 있으며, 큰 부피를

차지하지 않고, 장치로 구성되어 있어 시스템을 구축하면 무인 자
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동화가 가능하다는 장점이 있다(이길숙 등, 2005). 

  막여과 운전 방식에서 펌프를 사용하여 운전하는 막여과와 달리

펌프를 사용하지 않고 정수 처리를 할 수 있는 중력식 막여과

(gravity-driven membrane; GDM) 공정이 있다. 중력식 막여과 공정

이란 여과 시 필요한 에너지를 펌프의 동력이 아닌, 물의 위치수두

를 이용하여 물을 생산하는 여과방식을 말한다. 

  일반적인 막여과 공정에서는 주기적인 물리적 역세척이나 화학

세척을 하는 반면 중력식 막여과는 그러한 과정 없이 오염이 지속

되더라도, 역세척이나 화학세척을 진행하지 않고 여과한다. 이러한

특징 때문에 중력식 막여과 방식은 가압식 막여과와 비교하여 초

기에는 여과되는 수량이 비슷하지만 파울링에 대한 주기적인 세척

을 하지 않기 때문에 장기적으로 갈수록 막이 오염되어 초반 운전

대비 1/10 수준의 플럭스로 운전된다.

  막모듈 형태 중 하나인 중공사형 막모듈에서 여과와 역세는 물

의 흐름만 서로 반대이고. 같은 수두일 때 흐름 방향에 관계없이

여과플럭스와 역세플럭스가 서로 같다는 것을 가정하여 연구를 진

행하였다.  

  본 연구에서는 여과와 역세척을 모두 중력식으로 운전하는 공정

에 대해 연구를 진행하였다. 가압식 막여과 운전과 같이 주기적인

역세척을 실시하면서 그 필요한 에너지를 펌프로 구동하지 않고

중력식 막여과와 같이 물의 위치수두를 이용하여 역세척을 진행하

며, 파울링에 대한 오염을 늦추고 에너지 소모는 적은 공정을 실험

으로 확인해보고자 한다.
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1.2 연구내용 및 구성

  중력식 막여과 운전에 필요한 수위를 분배하여 역세척을 가능하

게 한다면, 기존 중력식 막여과 방식에서 운전되는 저플럭스를 비

교적 높은 플럭스로 유지하고 가동 소요에너지에 많은 부분을 차

지하고 있는 펌프 소요 에너지를 줄여 저에너지 고플럭스 운전을

가능하게 할 수 있을 것이다.

1.3 연구내용

  본 연구의 목적은 ‘중력식 막여과 공정의 역세척 효과 확인’으로

세부 연구내용은 다음과 같다.

  (1) 중력식 막여과 공정에서 동일수두 시 여과, 역세플럭스 비교

  (2) 운전 조건에 따른 플럭스 저하속도 및 역세효율 성능 확인

  (3) 침지식 화학세정의 세척효과 확인
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제2장 문헌연구

2.1 막여과 공정

2.1.1 개요

  막여과 정수처리공정 도입이 오래된 미국의 지표수관리법에서

막여과를 아래와 같이 정의하고 있다(한국수자원공사, 2011).

  1) 막여과는 가압 또는 부압으로 운전되고 1 μm이상의 입자성 물

질은 체거름 효과에 의해 제거되어야 한다.

  2) 대상 특정물질의 제거효율은 직접적인 안전성 시험을 통해 입

증할 수 있어야 한다.

  국내 상수도시설기준에 따르면, 막여과란 막을 여재로 하여 물을

통과시켜서 원수 중의 불순물을 분리, 제거하여 깨끗한 여과수를

얻는 방법을 말한다(한국상하수도협회, 2010).

  일반적으로 정수처리에 사용되는 막은 공극 크기(pore size)에 따

라 정밀여과(microfiltraion; MF), 한외여과(ultrafiltraion; UF), 나노여

과(nano filtraton; NF), 역삼투(reverse osmosis; RO)로 크게 네 종류

로 분류한다. 그림 2.1은 막 종류별 공극크기와 그에 따른 제거

가능대상 물질을 나타낸다. 여기서, 표 2.1의 제거가능 물질

column은 정밀여과에서 제거 가능한 물질은 한외여과에서 제거

가능하고, 추가로 제거되는 물질을 표기해두었다. 마찬가지로 한

외여과에서 제거 가능한 물질은 NF에서, NF에서 제거 가능한 물

질들은 RO에서 제거 가능하다.
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그림 2.1 막여과 종류별 제거능 범위

(한국수자원공사, 2011)

표 2.1 막 종류에 따른 분리경과 제거물질

사용막 여과법 분리경 제거 가능 물질

정밀여과막

(MF)
정밀여과법

공칭공경

0.01 μm 이상

부유물질, 콜로이드, 세균, 조류,

바이러스, 크립토스포리디움 난

포낭, 지아디아 난포낭 등

한외여과막

(UF)
한외여과법

분획 분자량

100,000

Dalton이하

부유물질, 콜로이드, 세균, 조류,

바이러스, 크립토스포리디움 난

포낭, 지아디아 난포낭, 부식산

등

나노여과막

(NF)
나노여과법

염화나트륨

제거율 5∼93%

미만

유기물, 농약, 맛⋅냄새물질, 합

성세제, 칼슘이온, 마그네슘이온,

황산이온, 질산성질소 등

역삼투막

(RO)
역삼투법

염화나트륨

제거율 93%

이상

금속이온, 염소이온 등

해수담수화

역삼투막

(해수담수화

RO)

역삼투법

염화나트륨

제거율 99%

이상

해수의 염분

(한국상하수도협회, 2010)
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(1) 정밀여과 막

  정밀여과(microfiltraion; MF) 막은 체거름 원리에 의해 부유물질

이나 세균, 원충, 바이러스 등을 제거한다. 일반적인 멤브레인 제

조사에서 권장하는 모듈의 한계차압(critical TMP)는 0~200 kPa 정

도의 범위에서 운전이 된다. (Dow, 2006)다른 막에 비해 공극이

크기 때문에 상대적으로 적은 압력으로도 높은 막여과 유속을 가

지고 있다. 그에 따른 막의 내부폐색이 일어날 우려가 크지만 적

절한 공극, 공정 설계 및 운전을 통해 해결될 수 있다. 정밀여과

막은 높은 투과유속, 세척의 용이함, 적용의 유연성 및 경제성 등

다양한 장점을 가지고 있어 적용 분야가 빠르게 확대되고 있다. 

(2) 한외여과 막

한외여과(ultrafiltraion; UF) 막은 정밀여과 막과 같은 체거름 원

리에 의해 부유물질이나 세균, 원충, 바이러스, 고분자량 물질 등

을 분자 크기로 분리한다. 한외여과 막은 저분자와 고분자 물질을

분리하기 때문에 수중에 용해된 고분자의 정제나 농축에 이용되

고 있다. 정밀여과과 막보다 더 세밀한 분리능을 가지고 있기에

공극을 μm단위로 표시하지 않고 분획분자량(molecular weight of

cut-off; MWCO)으로 나타낸다. 정밀여과보다 더 미세한 공극을

가지고 있어 단백질, 효소와 같은 저분자 물질과 콜로이드성 물질

이나 고분자 물질을 분리할 수 있다. 그러나 염(이온)은 통과한다.

정밀여과 막에 비해 공극이 미세하여 막여과 유속은 감소하고

운전에 소요되는 에너지는 증가하며 제거된 용질의 크기도 감소

한다. 또한 막 표면에 생성된 농도분극층이나 Gel층의 저항이 막

여과 유속에 영향을 미치기 때문에 난류를 발생시키거나 인위적

으로 오염된 층을 제거해 주어야 한다(Flemming and Schaule,

1988).
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(3) 나노여과 막

  나노여과(nanofiltration; NF) 막은 1986년에 상용화되어 주로 계면

활성법에 의한 복합 막으로 폴리아미드(polyamide), 술폰화폴리술폰

(sulfonated polysulfone) 등을 소재로 한 역삼투 막과 한외여과 막의

중간적인 특성을 보인다.

  물질의 제거원리는 역삼투와 같이 물과 이온의 속도분리 차이로

이루어지며, 역삼투에 사용되는 막 비해 분획분자량이 크기 때문에

낮은 압력에서도 운전이 가능하다. 나노여과 막은 일부 이온을 저

지하고, 유기물 또한 제거가 가능하다.

  나노여과 막은 주로 중⋅저분자 물질분리, 탈염 및 경수의 연화

등에 사용된다. 나노여과막은 염화나트륨에 대하여 60%(5 bar, 

2,000 ppm 용질 기준), 중탄산칼슘은 80%, 황산마그네슘, 글루코스, 

수크로스에 대해서는 98%의 제거율을 가진다(Crozes et al., 1993).

(4) 역삼투 막

  역삼투(reverse osmosis; RO) 막은 용액과 용매가 격리되어 용매

가 용액 쪽으로 정삼투압 현상을 일으킬 때, 용액 쪽으로 정삼투

압력보다 더 큰 압력을 작용시키는 삼투압 방향의 역방향인 용액

쪽으로 용매가 반투막을 통과하여 용액은 농축되고 용매가 분리되

는 원리이다.

  역삼투 막은 초기에는 전기투석법과 함께 해수담수화(탈염)를 목

적으로 사용되었지만 최근엔 담수의 TDS 및 1가 이온의 농도를 낮

추는 용도로도 사용된다(이성우 등, 2003). 또한 초순수 제조나 액

체식품의 탈염 등에도 사용되고 있다.
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2.1.2 막여과의 기본 개념

  다음은 막여과의 기초에 대해 문헌조사를 실시하였으며, 막여과

의 기본적 매커니즘과 여과방식에 따라 다음과 같이 정리했다. 

(1) 막여과 원리

  막여과는 정밀여과와 한외여과같은 저압 막여과와 나노여과, 역

삼투와 같은 고압 막여과 방식이 있고 이 둘의 물질 제거원리는

차이가 있다.

  주로 저압 막여과는 공극 크기에 의한 체거름을 통해 현탁물 및

불용해성 물질들을 제거하고 공극보다 작은 물질은 통과하는 원리

이다.

그림 2.2 저압 막여과 물질 제거 원리

  이와 다르게 고압 막여과는 물과 이온의 속도분리 차이를 이용

하여 물을 이온보다 많이 투과시키는 막여과 방법이다.
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그림 2.3 고압 막여과물질 제거 원리

(2) 막여과 방식에 따른 분류

  막 여과는 운영방식에 따라 가압식과 침지식, 정압 운전과 정유

량 운전과 같은 기준으로 나누어진다. 

  - 가압식과 침지식

   가압식 막모듈은 원수 측에 압력을 형성해 여과수를 생산하는

공정으로 원수를 막에 공급하는 방향에 따라 크게 전량여과

(dead-end)방식과 순환여과(cross-flow)방식으로 나뉘게 된다. 

   전량여과의 경우 막의 방향에 수직으로 원수를 공급하여, 유입되

는 원수에서 제거 대상 물질을 제외하고 전부 여과시키는 방법을 말

한다. 주로 저압 막여과 공정인 정밀여과나 한외여과에 사용된다.

   순환여과의 경우에는 원수를 막 면과 평행하게 흐르게 하여 일

부분만 투과하도록 운전하는 방식이다. 앞서 설명한 전량여과보다

플럭스의 저하가 적다는 장점이 있지만 높은 여과수량을 유지하기

위해 동력비가 많이 드는 단점이 있다. 다음 그림 2.4는 전량여과

와 순환여과의 모식도이다.
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그림 2.4 전량여과(dead-end)와 순환여과(cross-flow)

(Ruiz-Garcia et al., 2017)

   침지식의 경우 원수가 들어있는 탱크에 막을 침지한 상태로 막여

과를 진행하는 방법으로 아래 그림 2.5와 같은 방식으로 운전된다.

그림 2.5 침지식 막여과 공정

(Abdel-Kader et al., 2007)
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  - 정압 운전과 정유량 운전

  막여과 공정의 운전은 통상 정유량 운전과 정압 운전으로 나뉜다.  

막여과는 여과시간이 경과함에 따라 TMP가 서서히 증가되어 여과

유량이 줄어든다. 정압 운전은 원수에 가하는 압력을 일정하게 유지

하는 운전으로 파울링이 발생함에 따라 유량이 서서히 감소하게 된

다. 반면에, 정유량 운전은 여과수량을 일정하게 유지하기 위해서

원수펌프의 회전수를 제어하거나 배관에 유량 조절 밸브를 통해 제

어하여 막에 걸리는 압력을 증가시키는 방법이 있다.

  정유량 운전에는 공급펌프에 인버터(펌프의 회전수 조절장치)를

추가로 부착하여 생산수 유량계와 연동시켜 유량이 줄어들면 회전

수를 높이는 운전 방식이 있고, 다른 하나는 공급펌프 측 후단에

유량 조절 밸브를 부착하여 생산수 유량계와 연동시키는 밸브 제

어 방식이 있다. 전자의 경우, 인버터의 비용으로 인해 건설비가

높아지게 되나, 회전수 제어를 통해 전력비가 절감되는 장점이 있

다. 후자의 경우, 유량 조절 밸브의 비용은 낮으나, 저압으로 운전

해도 충분히 목표 수량 생산이 가능할 때에도 펌프의 회전수는 일

정하기 때문에 전력비가 높다는 단점이 있다.

(3) 막모듈의 종류

  실제 막여과 공정에 적용될 때에는 여러 개의 막을 모듈에 넣어

일체화시켜 사용한다. 막의 형태와 배열에 따라 평막형, 관상형, 중

공사형, 와권형 등으로 분류된다. 

  - 평막형(plate) 막모듈

  평막형 막모듈은 막분리 공정에 가장 먼저 사용되었으며 구조가

간단하고, 다양한 분야에 사용되고 있지만 초기 시설비가 많이 드

는 단점이 있다. 
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  - 관상형(Tubular) 막모듈

  관상형 막모듈은 주로 원형의 케이싱에 여러 개의 원통형

element막을 충진 시킨 형태이다. 원수가 지나가는 유로가 넓게 확

보되어 있어 고 탁질 원수의 처리에 적합하지만 원수를 높은 유속

으로 공급해야 하므로 운전비용이 증가하는 단점이 있다.

  - 중공사형(hollow fiber) 막모듈

  속이 비어있는 실 모양의 막 다발의 양쪽을 지지체에 고정시켜

만든 것으로 막의 충진 밀도가 높고 내압식과 외압식 두 가지 방

법으로 이용할 수 있다. 그러나 내압식의 경우에는 유로가 좁아 폐

색이 잦아 질 수 있어 고탁도의 원수에는 적합하지 않다. 

  중공사형 막모듈은 주로 정밀여과나 한외여과와 같은 저압 막여

과에서 사용되며, 본 연구에서 사용한 모듈도 중공사형 모듈이며

형태는 다음 그림 2.6과 같다. 

그림 2.6 중공사 막모듈의 형태

(김경호, 2016)
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(4) 막여과 유속

  막여과 유속은 통칭 플럭스(flux)라고도 하며 단위시간당 단위 막

면적을 통과하는 수량으로 m3/m2⋅day, m/d, L/m2⋅h(LMH)와 같은 세

방법으로 나타낸다. 일반적인 저압 막여과 공정의 경우 0.5 ∼ 1.0 

m/d 정도를 목표로 한다. 플럭스는 막의 형태, 재질, 종류, 여과방

식, 수온 등에 따라 동일한 막차압이라도 플럭스는 달라진다. 저압

막여과와 고압 막여과에서 사용되는 플럭스 식은 물질의 제거 방

식에 차이가 있기에 계산식에 차이점이 있다. 먼저 저압용 막여과

는 식 (2.1)을 사용한다(Field et al., 1995).

  


(2.1)

  여기서, 는 플럭스(m/d), 는 막차압(Pa), 는 물의 동점성계

수(Pa⋅s), 은 막 고유의 저항(m-1), 는 막의 오염(fouling)에 의

한 저항(m-1)이다.

  고압 막여과에서 사용되는 플럭스에 대한 식은 저압용 막여과

식에서 삼투압을 나타내는 항이 추가된 다음 식 (2.2)를 사용한다.

  

 
(2.2)

여기서, 는 삼투압(Pa)이다.
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(5) 막차압

  막차압(trans membrane pressure; TMP)은 막을 기준으로 유입수와 생

산수의 압력 차이를 나타내는 것으로 막오염을 판단하고 막여과 시설

을 운영하는 데에 있어 중요한 지표가 된다. TMP는 여과방식(가압식/

침지식, 전량여과/순환여과)에 따라 계산 방식에는 차이가 있으며, 그

림 2.7은 막여과 방식에 따른 차압 계산방법을 나타낸다.

그림 2.7 막여과 방식에 따른 막차압 계산 방법

(한국수자원공사, 2011)

(6) 온도보정차압

  TMP는 플럭스가 동일한 경우, 수온에 대한 변화가 심하므로 25℃

를 기준으로 보정차압으로 계산한다. 원수 수온이 낮은 경우 물의

점성증가로 인해 동점성계수가 커지게 되고 TMP이 상승한다, 예를

들어 일반적인 유기막 기준으로 수온이 25℃에서 5℃로 내려가면, 동

일압력에서 여과수량이 60%까지 저하된다. 보정차압을 구하는 계

산식은 아래 식 (2.3)과 같다(김민재 등, 2016).
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  ℃   ×


(2.3)

  여기서, 는 앞서 언급한 것과 같이 TMP이고, 는 온도(K)일

때의 물의 동점성계수이며,   ℃는 25℃의 수온으로 보정된

TMP이다. 이 때, 물의 동점성계수 는 아래 식 (2.4)를 통해 계산

된다.  

  exp




∙∙  

∙ 


 (2.4)

T는 절대온도(K)이고, 대괄호 안의 변수 A는 1.26×10-2, B는 –

5.81× 10-3, C는 1.13×10-3, D는 –5.72×10-7이다.

  본 연구에서는 수두가 일정한 상태에서 실험을 진행하기 때문에

온도 보정 시 TMP를 보정하지 않고, 아래 식 (2.5)와 같이 플럭스

를 보정하였다.

  ℃  ×


(2.5)

2.1.3 파울링

  모든 막여과 공정에서 경제성을 좌우하는 가장 큰 변수는 막 오

염에 의한 플럭스(flux)저하이다. 막여과 공정에서 경제적 측면의



- 16 -

장점을 가지기 위해서는 높은 플럭스는 꼭 필요하다. 파울링(fouli- 

ng)이란 원수 내 이물질이 막의 표면이나 내부 공극에 부착되어 막

이 본래의 기능을 다하지 못하도록 억제하는 현상이라 정의할 수

있다(Belfort et al., 1994).

  막 오염은 그림 2.8처럼 입자와 막의 공극 크기에 따라 크게 세

가지로 구분할 수 있다(Cha et al., 2012).

그림 2.8 막 오염 개념도

(Cha et al., 2012)

(1) 공극 축소(pore constriction): 막 공극의 지름보다 작은 입경의

입자가 공극 내부에 흡착되어 공극의 크기가 축소되는 현상이

다. 이 흡착 정도에 따라 공극이 완전히 막혀버리게 되는 경우

도 발생하게 된다.
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(2) 공극 막힘(pore blocking): 막 공극의 지름과 거의 동일한 입경

의 입자가 공극을 완전히 막아버리는 현상을 말한다.

(3) 케이크층 형성(cake layer formation): 막 공극의 지름보다 큰 입자

들이 원수 측 막 표면에 쌓이면서 폐색된 공극 위에 여러 입자들

이 계속 층이 형성되는 것으로, 이것을 케이크 층이라고 한다.

  세 가지 파울링 현상 중, 공극 축소나 막힘 현상과 같이 입자가 공

극 안으로 침투하는 경우에 막의 회복이 매우 어려울 가능성이 있다. 

회복이 불가능한 파울링은 비가역적 파울링이라고 하며, 이와 반대로

역세척으로 회복이 가능한 파울링을 가역적 파울링이라고 한다.

  일반적으로 케이크 층은 원수를 급수하는 과정이나 막 세척에 의

해 파울링이 제거되어 막 성능 회복이 가능하기 때문에 가역적 파울

링에 속한다. 하여, 막의 공극 크기를 선정할 때에는 원수 내에 존재

하는 입자의 크기보다 작은 공극 크기를 결정하는 것이 처리 효율과

함께 비가역적인 파울링을 막기 위해서도 매우 중요하다. 이 점을 확

인하기 위해서 실제로 정수 공정에 정밀여과와 한외여과를 적용한

연구 결과가 있다(Rajesha, K. and Ismail, A. F., 2015). 운전 초에는

정밀여과 막이 여과플럭스가 높아 생산수를 많이 확보할 수 있으나, 

막의 공극 내에 흡착된 입자들에 의해 급격히 플럭스가 저하되는 결

과를 보였다. 정밀여과 막보다 막 공극이 작은 한외여과 막에서는 초

기 여과플럭스는 낮았지만 막 오염의 진행속도가 느렸다. 따라서 장

기적으로 보자면 플럭스 측면에서 한외여과가 더 나은 결과를 보인

다.  따라서 원수를 구성하는 물질들이 막의 공극보다 작으면 파울링

의 진행속도를 지연시킬 수 있으며, 비가역적 파울링이 발생하는 것

도 억제가 가능하다. 한편으로 케이크 층은 layer 그 상태만으로 하나

의 막이 되어 유기물을 걸러내는 filter 역할을 할 수도 있다.

  파울링에 대처하기 위한 방안으로는 막에 도달하기 전에 파울링

을 유발하는 물질을 막에 공급하기 전에 미리 제거하는 전처리 과
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정을 실시하거나 파울링이 발생했을 때 물리적 또는 화학적으로

세척하여 주는 것이다.

(1) 전처리

  앞서 언급한 바와 같이 전처리 공정은 막모듈에 원수를 공급하

기 전에 원수내의 파울링 유발 물질들을 처리하는 과정을 말한다. 

  모든 막여과 공정에서 유지관리나 경제적인 측면을 생각하면 전

처리과정은 필수적이다. 정수처리 용도로 사용되는 정밀여과 막, 

한외여과 막으로 생산된 여과수가 먹는 물 수질기준에 만족하지

못하는 경우에는 전처리 과정이 도입되거나 다른 처리법과의 조합

공정이 추가적으로 요구된다. 특히, 무기물 중에서도 파울링을 발

생시키는 원인 물질 중 하나인 망간은 용존된 이온 상태일 때는

문제가 되지 않으나 자연적 또는 여과과정에서 산화되고 석출되어

막의 공극을 막는 등의 비가역적 파울링을 유발하는 원인이 되기

도 한다(Oh, 2007; Chang et al., 1998; Lee et al., 2002; Al-Malack 

and Anderson, 1996).

표 2.2 제거물질별 전처리방안

제거물질 전처리방안

용해성 무기물
이온교환(연수), 불용화(약품첨가, pH조정), 흡착제(Mn 등)
이온봉쇄제, 킬레이트제, pH조정 등에 의한 가용화

용해성 저분자
유기물

흡착제(이온교환수지, 활성탄 등), 산화제(오존, 염소 등),
생물처리, pH 조정(가용화)

용해성 고분자
유기물

염소/불용화(약품, pH, 가열), 막분리, 산화제, 염소/생물처
리 가용화 또는 불용화(약품, pH, 가열)

에멀젼/유지
유상분리, 원심분리, oil separator, 계면활성제, 상평형의 변
화

현탁물질/침전물
스크린, prefilter, 원심분리, 응집침전, 사여과, 규조토여과응
집, body feeder

미생물
필터, 산화제(염소 등), 살균(약품, 가열, 자외선), 응집여과
응집, body feeder

(WHO, 1993)
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(2) 화학세척

  막의 세척방법은 물리세척과 화학세척이 있다. 물리세척은 가압

식 정밀여과 막이나 한외여과 막을 사용한 막여과 공정에서 이루

어진다. 물리세척은 원수가 막을 거쳐 생산된 여과수를 여과되는

방향과 반대로 압을 가하여 생산수가 막을 거쳐 막의 표면 또는

내부에 흡착된 물질을 원수 측으로 빼주는 역할을 한다. 물리세척

은 일정 여과시간마다 바로 진행되어 파울링의 진행속도를 지연시

키는 효과를 볼 수 있다. 그리고 화학세척은 물리세척으로는 더 이

상 회복이 불가능한 오염 즉, 비가역적 파울링이 발생한 경우 실시

하게 된다. 화학세척은 막 표면 또는 공극 내부에 흡착되어 있는

무기물 및 유기물을 화학적인 방법으로 용존시켜 빼내거나 제거하

는 과정이다. 특히 철이나 망간과 같은 용존성 물질이 막 공극 내

부에서 산화, 석출되어 흡착된 경우라면 물리세척으로 제거가 힘들

기에 화학세척을 통해 제거한다. 화학세척은 또한 산세척과 염기세

척으로 나뉘게 되며, 산세척의 경우 구연산(C6H8O7), 황산(HCl)을

사용하고, 염기세척의 경우 수산화나트륨(NaOH)이나 차아염소산나

트륨(NaOCl) 등을 사용한다.



- 20 -

2.2 중력식 막여과

2.2.1 중력식 막여과

  중력식 막여과(gravity-driven membrane; GDM)란 저압 막여과 공

정에서 사용되는 가압식 중공사형 막모듈에 펌프로 구동력을 형성

하지 않고 물의 자연수두를 이용하여 여과하는 방식을 말한다. 

2.2.2 GDM의 선행 연구 사례

  중력식 막여과의 가장 큰 특징은 막여과 운전 시에 거의 필수적으

로 소요되는 동력 공급 펌프에 필요한 전기에너지를 사용하지 않는다

는 것에 있다. 또한 역세척을 실시하지 않으며, 그에 따라 플럭스가

빠른 속도로 저하된다. 하지만 어느 정도 여과플럭스가 저하되면 여

과플럭스가 안정화되어 낮은 플럭스의 상태로 여과가 진행된다. 

Peter-Varbanets (2011)가 연구한 그림 2.9는 역세척을 없이 운전된 중

력식 막여과의 플럭스 저하를 나타낸다.

그림 2.9 중력식 막여과 운전

(Peter-Varbanets et al., 2011)
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  위 그림 2.6과 같이 중력식 막여과 방식으로 운전을 하였을 때, 

여과플럭스는 30일의 운전기간 중 2~3일 이내로 크게 저하되는 것

을 확인할 수 있다. 

  그러나 달리 생각해보면 중력식 막여과 방식에서 플럭스가 아무

리 감소되더라도 여과수두를 증대하여 운전하면 여과플럭스가 상

대적으로 줄어들지만 비교적 높은 플럭스를 유지할 수 있지 않을

까라는 의문이 들 수 있다. 그러나 초기 TMP를 높이고 높은 플럭

스에서 운전을 시작하더라도 플럭스가 안정화되는 정도는 거의 같

은 것을 확인할 수 있다(Peter-Varbanets et al., 2011).

그림 2.10 초기 TMP별 플럭스 감소

(Peter-Varbanets et al., 2011)

  중력식 막여과는 동력식 막여과에서 진행되는 물리적 역세척을 진

행하지 않기 때문에 여과플럭스가 상대적으로 낮게 유지될 수밖에

없다. 일정 여과시간마다 주기적인 물리적 세척을 진행하지 않으면

여과플럭스는 저하되다가 일정하게 유지된다(Frechen et al., 2011).
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그림 2.11 장기 운전 플럭스 결과

(Frechen et al., 2011)

  위 그림 2.11과 같이 중력식 막여과 공정을 적용하여 운전을 진행하

면 빠른 시일 안에 여과플럭스가 저하되고 어떤 특정 여과플럭스로 안

정된다. 화학세척을 통해 막의 비가역적 파울링으로 인한 케이크 층을

제거하여 여과플럭스를 회복하더라도 다시 운전이 시작되면 여과플럭

스는 동일한 플럭스로 저하되어 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

  따라서 위와 같은 중력식 막여과 공정의 안정화된 여과플럭스로 운전

을 진행한다고 가정하였을 때 동력식 막여과 공정과 같이 단위시간당 생

산수량을 같게 하려면 필수적으로 막 면적이 추가될 수밖에 없다. 예컨

대, 그림 2.11을 기준으로 초기 플럭스가 25 LMH로 운전될 때, 동력식

막여과 방식으로 정유량 운전을 진행하면 펌프의 회전수가 올라가더라도

플럭스는 25 LMH 부근으로 운전이 된다. 하지만 기존의 중력식 막여과

는 펌프의 에너지를 사용하지 않는 대신 약 5 LMH의 플럭스로 여과가

진행되기 때문에 단순히 산출을 해도 동력식 막여과 대비 막 소요면적이

5배 이상 필요하다는 것을 확인할 수 있다.  
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  중력식 막여과 방식으로 운전하면 파울링을 지연시키지 못해 케

이크 층이 빠르게 형성되지만 바이오 파울링으로 인한 케이크 층

이 층적됨에 따라 유기물과 무기물인 철 망간 등도 제거할 수도

있다. 특히 중력식 막여과에서 바이오 파울링 층은 필수불가결한

것으로 일반적인 중력식 막여과를 연구하는 학자들은 이 케이크

층에서 제거되는 유기물의 제거율에 관심을 가지고 연구한 자료들

이 많다. 또한 이런 바이오 파울링 층을 바이오 필름이라고도 한다

(Tang et al., 2020).

   Akhondi et al. (2015)의 연구에 따르면 온도나 여과압력이 다른

조건을 형성해 중력식 막여과를 진행하고 그에 따른 바이오 필름

에 대한 연구를 진행했다. Optical coherence tomography과 confocal 

laser scanning microscopy를 통해 시간이 지남에 따라 바이오 필름

의 두께의 증가와 다양한 바이오 필름의 구조가 관찰되었다.

그림 2.12 운전조건에 따른 멤브레인의 바이오 필름

(Akhondi et al., 2015)
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  결론적으로 바이오 필름의 두께와 구조는 여과플럭스에 대한 복

합적인 효과와 관련이 있다. 바이오 필름 구조의 변화는 아래

(1)~(3)과 같은 원인으로 변화한다는 것을 확인할 수 있다(Akhondi 

et al., 2015; Wu et al., 2016).

(1) 바이오 필름으로 인해 이질적인 성질을 증가시킨 진핵생물의

이동과 포식 행동

(2) 다공성을 감소시킨 진핵생물 포식 활동에 의해 생성된 박테리

아 파편

(3) 지배적인 박테리아 종의 이동에 영향

  또한 바이오 필름으로 인한 유기물의 제거는 중력식 막여과 운

전 초기와 운전이 지속되어 바이오 필름을 형성했을 때의 원수와

생산수를 동화성 유기탄소(AOC)와 바이오 폴리머와 같은 유기탄소

같은 물질의 함량으로 분석하여 제거율을 확인하였다(Derlon et al., 

2014). 아래 그림 2.13과 그림 2.14는 그 실험에 대한 결과이다.

그림 2.13 AOC 농도 변화

(Derlon et al., 2014)
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그림 2.14 Biopolymer 농도 변화

(Derlon et al., 2014)

  초기 한외여과 막은 AOC 및 바이오 폴리머의 제거율 10%이내

라는 것을 보여준다. 한외여과 막 표면에 작고 얇은 바이오 필름이

존재하면 AOC(>80%)의 분해로 여과품질이 높아진다. 그러나 장기

간에 걸쳐 바이오 필름이 누적되면 막 표면에 축적된 유기물의 가

수분해로 인해 생산수의 AOC 함량을 증가하여 여과품질을 저하시

킨다. 플럭스는 평균 7.5-8.9 LMH로 안정화된다. 따라서 막 표면에

바이오 필름이 존재한다는 것이 여과수의 양이 줄어들더라도 여과

품질에 유익한 영향을 미치는 것은 맞으나 전처리를 적절히 제어

하는 것이 필요하다는 것을 시사한다(Derlon et al. 2012; Fortunato 

et al. 2016; Wang et al., 2017).

  다른 연구사례를 보면 빗물을 원수로 사용하여 중력식 막여과

운전을 진행할 때 2개월을 운전하면서 저장된 빗물 처리를 위한

랩스케일 규모의 중력식 막여과 시스템을 구축하여, 저장된 수돗물

과 비교하여 투과성과 유기물 제거 성능을 평가한 연구 사례가 있

다. 그 결과 중력식 막여과는 박테리아와 탁도 제거에 좋은 성능을

보였지만, DOC의 제거 성능은 저분자량 풀빅의 거부반응이 낮아

바람직하지 않았다(Ding et al., 2017).
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  선행연구 결과와 같이 바이오 필름 층이 탁도와 박테리아, 유기

탄소 등의 제거 성능에 효과가 있긴 하지만 과도한 바이오 필름

층은 오히려 유기 탄소 제거에 도움이 되지 않아 적절한 제어가

필요하다는 것을 알 수 있다.  
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제3장 연구방법

3.1. 연구 개요

  본 연구의 목적은 여과에 필요한 가용수두를 나누어 역세척을

실시하여 기존의 중력식 막여과보다 여과플럭스를 높여서 운전을

가능하게 하고 펌프를 사용하는 동력식 막여과보다 에너지 소모는

감소시키는 것이다. 개념도는 다음 그림 3.1과 같다.

그림 3.1 무동력 역세척이 가능한 중력식 막여과 여과/역세개념도

  기본 개념은 수두의 구배가 있는 점을 활용하여 여과뿐만 아니

라 역세척 또한 진행하여 운전하면 파울링을 지연시켜 플럭스를

유지할 수 있다는 것을 확인하는 것으로 이러한 목표를 위하여 아

래와 같은 실험을 진행하였다.

(1) 동일한 수두일 때 여과플럭스와 역세플럭스가 동일한 것을 확

인하기 위해 실험을 진행하였다.

(2) 중력식 무동력 역세척 운전이 기존 중력식 막여과에 비해 높은

플럭스를 유지할 수 있는지 확인하기 위해 장기 실험을 진행하

였다.
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3.2 연구방법

3.2.1 실험 장치 구축

(1) 막모듈

실험에 사용된 막은 2가지로 다우社의 DMS-1(이하 “다우 막”)과

코오롱인더스트리社의 Cleanfil®-S20H(이하 “코오롱 막”)을 사용하였

고 두 막은 아래 그림 3.2와 같다, 상세한 막 사양은 다음 표와 같이

정리하였다.

그림 3.2 다우 막모듈과 코오롱 막모듈

표 3.1 실험에 사용된 정밀여과 막 사양

1)hollow fiber 2)polyvinylidene fluoride

다우 막모듈의 경우 모듈의 막 면적이 크기 때문에, 오랜 기간 실험이

불가하다. 따라서 코오롱 막을 미니 막모듈로 제작하여 실험을 진행하였

다. 미니 막모듈 제작방법은 다음 그림 3.4와 같은 과정으로 제작하였다. 

제품명 제조사
모듈

형태

직경

(mm)

공극

(μm)

막면적

(m2)
재질

DMS-1

Zhejiang OMEX

Environmental

Engineering

Co., Ltd.

HF1)
0.7 (내경)

1.3 (외경)
0.1 1 PVDF2)

Cleanfil
®-S20H

Kolon Indu

stries, Inc.
HF

0.8 (내경)

2.0 (외경)
0.07 0.0063 PVDF



- 29 -

그림 3.3 미니 막모듈 제작 순서

(2) 무동력 역세척이 가능한 중력식 막여과 랩스케일 장치

다음 그림 3.4와 같이 중력식 막여과 장치를 구축하였다. 실험실

내에 설치하여 최대로 확보한 수두는 2.2 m로, 원수 탱크 및 역세수

탱크는 상단부에 있고 막모듈을 상하로 이동시켜 수두를 조절할 수

있도록 만들었으며, 그 간격은 0.25 m로 설치하였다. 장기실험을 위

한 설비는 따로 다음 3.2.3절에서 설명한다.
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그림 3.4 무동력 GDM 랩스케일 장치

(3) 원수

실험에 사용된 원수는 총 3가지로 동일수두에서의 여과, 역세플럭

스를 확인하기 위한 실험에서는 수돗물로 실험을 진행하였다. 투수

율을 확인하기 위한 실험 진행시에는 원수로 파울링이 일어나지 않

는 초순수를 사용하는 것이 좋다. 그러나 수돗물의 탁도가 0 NTU이

기에, 투수에 큰 영향을 미치지 않고, 수돗물 내의 TOC의 경우

2.10±0.21 ppm이긴 하나, 정밀여과 막에서 거의 여과가 되지 않고 단

기간 실험 진행시 영향이 적기 때문에 수돗물로 실험을 진행해도 문

제가 없다고 판단하였다.
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장기실험을 위한 원수로는 파울링을 가속화하기 위해 수질이 비교

적 나쁜 수질의 낙동강 지류의 맥도강 하천수와 하천수와 비교하기

위한 덕산정수장의 침전수를 사용하였다. 맥도강 하천수의 수질은

탁도 2-10 NTU, TOC 4.1±0.3 ppm이고, 정수장 침전수의 경우 탁도

0.5-1.5 NTU, TOC 2.0±0.2 ppm으로 측정되었다.

(4) 측정장비

- 전자저울

유량 측정을 위해서는 유량센서를 통해 측정하는 것이 효율적이

나, 미니 막모듈의 경우 여과되는 수량이 분당 1-15 g정도로 극히 미

량이기 때문에 분당 생산수의 무게를 측정하여 아래 식 3.1과 같이

환산하여 플럭스 J를 측정하였다. 

  min  × ×min
×

  (3.1)

  사용된 저울은 AND社의 FX-5000i를 사용하여 측정하였다. 저울

의 측정가능 무게는 최대 5.2 kg까지이며, 0.01 g간격으로 측정가능

하다.

그림 3.5 전자저울
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- 수온 측정기

실험 진행시 원수 및 생산수의 수온을 측정하기 위하여 Summit社

의 SDT25를 사용하였다. 측정범위는 –50-1000℃이고, 0.1℃간격으로 측

정가능하며, 정확도 ±0.5% 수준이다.

그림 3.6 수온측정기

  - 휴대용 탁도계

원수의 초기 탁도와 여과후 생산수 탁도를 확인하기 위하여 HF 

scientific社의 MICROTPW를 사용하여 측정하였다. 측정범위는

0-1100 NTU이며 0.01 NTU 간격으로 측정가능하다.

그림 3.7 휴대용 탁도계
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- 총유기탄소(TOC) 측정장치

원수의 총유기탄소를 측정하기 위해 Teledyne tekmar社의 Torch를

사용하여 측정하였다. 측정범위는 0.5-30,000 ppm이고, 정확도는

1.5%±0.05 ppm 수준이다.

그림 3.8 TOC 측정장치

(5) 무인 장기 운전을 위한 랩스케일 장치 자동화

무인장기 운전을 위해서는 다음과 같은 3가지 문제가 있었다.

  1) 유량을 실시간으로 측정할 수 있어야 사이클마다 역세척 전과

후의 플럭스 차이를 비교할 수 있다.

  2) 사이클에서 밸브를 사이클(여과, 역세, 배수, 급수의 전환)마다

사람이 수동으로 전환시켜 주어야 한다.
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  3) 여과를 지속함에 따른 원수 탱크의 수위가 계속 하락하기 때

문에 파울링에 의한 플럭스 저하인지 아니면 여과수두가 하락

하여 플럭스가 저하되는지 판별하기 어렵기 때문에 일정하게

원수 탱크의 수두를 유지시켜 주어야한다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 몇 가지 개선을 통해 장기운전이

가능하도록 장치를 수정하였다. 전체적인 자동화 운전 설비의 모식도

는 다음 그림 3.9와 같고, 최종적으로 그림 3.10과 같이 구축하였다.

그림 3.9 자동화 장치 개념 모식도
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그림 3.10 무인 자동화 장기운전을 위한 랩스케일 장치

여기서 (1)은 원수 탱크, (2)는 막모듈, (3)은 역세탱크이다.

- 실시간 생산수량 측정

실시간으로 유량을 측정하기 위해 지정시간 간격마다 생산수의 무

게를 측정하여 플럭스로 변경하였다. 노트북과 저울을 RS-232 방식

으로 연결한 뒤, AND社에서 제공되는 프로그램을 사용하여 1분마다

누적무게를 측정하였다. 누적무게를 1분당 수량으로 환산하고, 앞서

말한 여과, 역세플럭스를 비교할 때와 마찬가지로 여과플럭스를 산

출하였다.
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그림 3.11 전자저울 데이터 자동 수집 프로그램

- 자동밸브를 통한 사이클 변경

3.2.3절 2)에 언급한 것과 같이 사이클 별로 밸브의 조작을 자동으

로 진행하기 위해 라즈베리파이와 솔레노이드 밸브를 이용하여 자동

제어를 가능하게 하였다. 사이클 내 전환되는 과정은 여과, 역세-배

수-급수 순으로 각각의 시간은 여과(28분), 역세(30초 또는 90초), 배

수(21초), 급수(9초)이며 모든 장기 실험은 여과가 28초로 같고, 역세

수두에 따른 시간 분배 차이로 역세시간은 30초와 90초로 진행되었

다. 역세척을 30초로 진행한 실험의 경우, 90초로 실험을 진행한 실

험에 비해 1분이 잉여시간으로 남게 되는데, 정확한 비교를 위해 30

초, 역세실험에서는 잉여 1분을 아무런 흐름이 없도록 하였다. 배수

시간에는 배수가 진행될 때 배수과정 시작 후 12초 동안에는 원수공

급펌프를 통해 원수 탱크의 수위를 일정하게 조절할 수 있도록 하였

고, 원수 탱크의 기준 보다 수위가 높아질 경우를 대비하여 원수 탱
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크의 기준선에 넘치는 수량은 다시 밑으로 돌아올 수 있도록

Overflow될 수 있는 배관을 설치하여 일정하게 수위의 조절이 가능

하게 하였다. 급수시간은 모듈 내 공기를 제거하기 위해 아래쪽 배수

측 밸브를 열어둔 상태(3초)로 유지했다가 닫은 뒤에 벤트로 공기가

다 나올 수 있도록 코딩을 진행했다.

------------------------------------------------------

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import datetime

relay1=19  # 원수 밸브

relay2=26  # 역세 밸브

relay3=13  # 배수 밸브

relay4=6   # 벤트 밸브

relay5=21  # 생산수 밸브

relay6=5   # 원수 공급펌프

while True:

    s=datetime.datetime.now()

    GPIO.setmode(GPIO.BCM)

    GPIO.setwarnings(False)

    GPIO.setup(relay1,GPIO.OUT)

    GPIO.setup(relay2,GPIO.OUT)

    GPIO.setup(relay3,GPIO.OUT)

    GPIO.setup(relay4,GPIO.OUT)

    GPIO.setup(relay5,GPIO.OUT)

    GPIO.setup(relay6,GPIO.OUT)

    print (Start)

    

    GPIO.output(relay1,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay2,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay3,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay4,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay5,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay6,GPIO.HIGH)
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    time.sleep(60)

    print (wating)

    GPIO.output(relay1,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay2,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay3,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay4,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay5,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay6,GPIO.HIGH)

    time.sleep(30)

    GPIO.output(relay1,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay2,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay3,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay4,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay5,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay6,GPIO.LOW)

    time.sleep(12)

    GPIO.output(relay1,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay2,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay3,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay4,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay5,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay6,GPIO.HIGH)

    time.sleep(9)

    GPIO.output(relay1,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay2,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay3,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay4,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay5,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay6,GPIO.HIGH)

    time.sleep(3)

    GPIO.output(relay1,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay2,GPIO.HIGH)
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    GPIO.output(relay3,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay4,GPIO.LOW)

    GPIO.output(relay5,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay6,GPIO.HIGH)

    time.sleep(6)

    GPIO.output(relay1,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay2,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay3,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay4,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay5,GPIO.HIGH)

    GPIO.output(relay6,GPIO.HIGH)

    time.sleep(1680)

-----------------------------------------------------------

코드를 실행하고 그에 대한 일련의 과정은 아래 그림 3.12처럼 진

행되고 코드가 다 실행되더라도 While True의 함수에 의해 실험자

가 중단하지 않는 한 계속 사이클이 순환하도록 코딩을 하였다.

그림 3.12 과정별 밸브 조작 개념도
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랩스케일 실험에서는 부득이하게 생산수의 무게를 소량으로 측정

할 수밖에 없고, 그와 동시에 같은 탱크에서 역세를 진행하기 때문에

사이클 내의 여과와 역세 및 원수 공급펌프의 진동만으로도 발생하는

이레귤러가 크기 때문에 생산수의 측정에 어려움이 있었다. 때문에

생산수 측에 하나는 역세만을 위한 역세수 탱크와 생산수가 배관을

통해 바로 저울로 측정이 가능하도록 하여 현장에서 필요한 밸브 4개

보다 1개가 추가되어 총 5개의 밸브를 사용하여 실험을 진행하였다.

사용된 라즈베리파이는 라즈베리파이 모델 3B+를 사용하였고, 솔

레노이드 밸브는 Parker社의 직경 3/8 inch의 N.O.밸브 2개, N.C.밸

브 2개를 사용하였다. 구동방법은 다음 그림 3.13과 같다.

솔레노이드 밸브의 경우 사용전압이 220 V이고, 라즈베리파이에

서는 출력전압이 5 V이기 때문에 필수적으로 릴레이라는 장치를 추

가하여야 한다. 릴레이는 일종의 스위치로, 일반 220 V 콘센트와 밸

브를 교차연결하고, 라즈베리파이에서 전기신호로 릴레이를 on/off를

하면 220 V가 밸브에 연결되는 원리이다.

그림 3.13 솔레노이드 밸브 구동방법
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- 원수 탱크 수위 조절을 위한 원수 자동 공급

랩스케일 장치의 경우 수두가 일정한 정압운전으로 여과가 진행되

어 원수 탱크의 수위가 낮아지면 압력도 낮아져 플럭스가 떨어지게

된다. 수두하강에 따른 플럭스 저하를 최소화하기 위해 사이클마다

원수공급 펌프를 사용하여 원수 수위를 조절하였다.

장기 실험 전 동일한 수두라면 여과, 역세플럭스가 같다는 것을 확

인하기 위해 랩스케일 장치에서 다우 막과 코오롱 막을 이용하여 수

두별로 실험을 진행하였다.

3.2.2 실험 방법

(1) 여과, 역세플럭스 비교

자연수두 0.5 m에서 2 m까지 0.25 m 씩 수두를 이동해가며 여과와

역세플럭스를 비교하였다. 1분 동안 여과와 역세진행시 발생하는 수량

을 플럭스로 환산하여 계산한다. 플럭스 환산 방법은 수두별로 1분 동

안 여과와 역세척 되는 수량을 식 3.1을 이용하여 플럭스로 환산하였으

며, 그 플럭스를 식 2.5를 통해 25도로 온도 보정 후 비교하였다.

막 제조사가 권장하는 MF 막의 일반적인 최대 TMP의 경우 200

kPa인 반면, 랩스케일 장치에서 얻을 수 있는 최대 수두는 2 m로, 압

력으로 환산하면 20 kPa정도이다. 때문에 펌프와 자연수두가 같은

압력일 때 동일한 플럭스가 나오는 것을 확인하고, 랩스케일에서 자

연수두로 진행할 수 있는 실험은 자연수두로 진행하고, 그 이상의 범

위의 압력은 펌프를 이용하여 조건을 형성해 실험을 실시한다.

다우 막의 경우 모듈의 케이싱이 200 kPa까지 견디게 제작되어

펌프를 이용하여 실험을 진행할 수 있었으나, 코오롱 막의 경우 미니

막모듈로 제작되어 다우 막모듈과 다르게 내구성이 떨어져 펌프를
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이용한 실험이 불가하여 자연수두만으로 실험을 진행하였다.

(2) 장기실험을 통한 역세효율 분석

기존 중력식 막여과 공정보다 플럭스 저하가 덜 진행되는 것을 비

교하기 위해 역세척을 진행하지 않고 장기 운전을 진행하였다.

다우 막의 경우에는 막 면적이 커서 사용되는 원수의 양이 많아

코오롱 막에 비해 장기적인 실험을 진행할 수 없다. 따라서 제조사에

상관없이 무동력 역세척을 진행해도 플럭스 저하를 늦추는 효과를

볼 수 있다는 것을 확인하고자 하였다.

코오롱 막을 사용한 실험은 원수와 모듈의 배치 형태 그리고 역

세수두에 대해서 실험을 진행하였다. 원수의 경우 앞서 언급한 3.2.1

(3) 원수 중에서 맥도강 하천수와, 정수장 침전수를 사용하여 수질에

따른 분석을 진행했으며, 모듈의 배치형태는 막모듈의 배치를 수직

배치와 수평 배치로 나누어 실험을 진행하였다. 역세수두의 경우에

는 1.3 m와 2 m의 역세수두를 각각 실험을 진행하였다.

(3) 화학세척

본 연구 기술에서의 화학세척은 일반적인 가압식 막여과 공정에

서 실시하는 순환세척 방법을 실시하기에는 펌프가 따로 존재하지

않기 때문에 단순히 모듈 내에 세척액을 주입하고 일정시간 동안 침

적하는 방식으로 화학세척을 진행하였다. 화학세척 과정은 다음과

같고, 실험실에서는 막모듈의 크기가 작아 탈부착이 가능한 수준으

로 용이하게 약품을 주입할 수 있으나 상용 막 모듈의 경우에는 모

듈 개당 무게가 50 kg정도로 무겁기 때문에 막이 설치되어 있는 상

태 그대로 화학세척을 진행하는 것이 용이하다.

화학세척은 막의 상태가 초기 오염이 되지 않은 코오롱 막모듈을
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가지고 실시하였으며, 회복률은 초기 플럭스 대비 세척 후 동일 수두

에서의 여과플럭스를 계산하여 식 3.2와 같이 계산하였다.

회복율 초기 여과플럭스

세척후여과플럭스
(3.2)

여과플럭스는 모두 온도보정 플럭스로 환산하여 계산하였다.

아래 그림 3.14는 화학세척 방법이다.

그림 3.14 화학세척 방법
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제4장 연구 결과

본 연구는 중공사 형태의 정밀여과 막이 인입방향에 상관없이 동

일한 수두라면 동일한 플럭스가 나온다는 가정을 통해, 수두를 나누

어 여과와 역세척을 진행하여 기존의 중력식 막여과 방식의 운전보

다 막의 오염을 늦추어 플럭스를 높게 유지하는 공정의 가능성을 확

인하는 연구를 진행하였다.

4.1 동일한 수두에서의 여과 및 역세플럭스 확인

  

동일한 압력에서 여과와 역세를 실시할 때 각각의 플럭스가 동일

하다는 것을 검증하기 위하여 다우 막모듈과 코오롱 막모듈을 통해

플럭스를 비교하였다. 

4.1.1 다우 막모듈 비교 실험

(1) 자연수두 범위에서의 여과, 역세플럭스 비교

최대 2 m(20 kPa)까지 0.25 m간격으로 중력식 여과, 역세실험을 진행

하였다. 막 면적은 1 m2이며, 원수는 수돗물을 사용하여 실험하였고, 원

수 수온은 약 21.8℃에서 진행하였다. 플럭스 측정은 1분당 생산된 물의

무게를 측정하여 유량으로 환산 후 플럭스로 환산하였다. 앞서 언급한

대로 수온에 따른 플럭스 변화가 있으므로 식 2.5를 이용하여 수온 25℃ 

기준으로 여과플럭스 환산을 통해 보정하였다. 다음 그림 4.1은 자연수

두 수두에서 여과플럭스와 역세플럭스를 비교한 그래프이며 FluxP는 여

과플럭스이며,  FluxB는 역세플럭스를 나타낸다. 동일한 수두 기준 여과

와 역세진행 시 플럭스 차이가 없다는 것을 알 수 있다.
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그림 4.1 자연수두 범위의 여과, 역세플럭스 비교

(다우 막)

(2) 펌프와 자연수두 간의 여과플럭스 비교

다우 막의 경우 일반적인 정밀여과 막의 권장 최대 TMP인 200 

kPa까지 실험이 가능하며 우리 랩스케일 실험 장치의 한계로 인하여

비교적 높은 압력은 구현할 수 없어 펌프를 이용해 압력을 최대 80 

kPa까지 연장하여 실험을 진행하였다. 폄프 압력을 연장하여 비교하

기 전에 앞서 자연수두와 펌프를 이용하여 형성한 압력이 여과플럭

스에 차이가 있는지 확인하기 위해 자연수두 범위의 압력을 펌프를

이용해 비교하였다. 실험 조건은 앞서 그림 4.1에서 제시한 조건과

동일하며, 온도 보정 플럭스로 나타냈다.

펌프수두의 측정값의 개수가 적은 원인은 펌프로 구현되는 압력을

밸브로 미세 조정하는데 시간이 오래 소요되고, 펌프의 부하가 걸려 수

온이 올라가는 등을 이유로 부득이하게 동일한 압력을 맞추어 진행을

하지 못하였다. 그림 4.2는 자연 수두를 통한 압력과 펌프를 사용해 구

현한 압력에서 여과플럭스가 서로 동일하다는 것을 확인할 수 있다. 
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FluxGDM은 자연수두로 운전한 여과플럭스이며,  FluxPump는 펌프를 사용

한 여과플럭스를 나타낸다. 

그림 4.2 자연수두와 펌프 압력을 통한 여과플럭스 비교

(다우 막)

(3) 펌프를 사용한 연장 압력에 대한 여과, 역세플럭스 비교

그림 4.2를 통해 같은 TMP라면 구동압력의 방법에 관계없이 같은

플럭스를 유지한다는 것을 확인하였다. 랩스케일 장치에서 구현할

수 없는 비교적 높은 압력(20 kPa이상)에서도 다우 막의 여과, 역세

플럭스가 동일한 압력에서 같다는 것을 확인하기 위하여 펌프를 사

용하여 약 75 kPa까지 TMP를 올려 실험을 진행하였다. 실험 조건은

자연수두를 통한 실험과 동일하다. 다우 막모듈로 실험을 진행한 결

과, 동일한 자연수두에서는 여과와 역세플럭스가 같다는 것을 확인

할 수 있었으며, 비교적 높은 압력에서도 결과는 같다는 것을 확인할

수 있었다. 그 결과는 다음 그림 4.3과 같다. 
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그림 4.3 펌프로 압력 연장 여과, 역세플럭스 비교

(다우 막)

다우 막모듈의 경우 막 상태가 초기에 비해 오염이 진행된 상태의

막을 사용하여 새 막보다 플럭스가 낮았다. 또한 향후 장기 실험에서

는 다우 막모듈의 면적이 크기 때문에, 사용되는 원수의 양이 많아

장기실험이 쉽지 않다. 

모듈의 케이싱이 높은 압력에서도 견딜 수 있는 재질로 만들어져 펌프

를 사용한 실험을 진행할 수 있었고, 그에 관한 결과도출이 가능하였다.

4.1.2 코오롱 막모듈 비교 실험

(1) 자연수두 범위에서의 여과, 역세플럭스 비교

코오롱 막모듈을 사용한 경우에도 자연수두를 통해 여과와 역세플

럭스를 비교하였다. 막모듈 내 중공사 길이는 약 0.5 m이고 막 면적

은 0.0063 m2이다. 실험 방법은 다우 막모듈의 실험 진행방법과 동일

하며, 실험진행시 수온은 약 20.1℃였으며, 온도 보정한 플럭스로 결
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과를 비교하였다. 그에 대한 결과는 다음 그림 4.4와 같다. 

그림 4.4 자연수두 범위의 여과, 역세플럭스 비교

(코오롱 막)

다우 막모듈과 동일한 결과로 인입방향에 상관없이 여과플럭스

와 역세플럭스가 같다는 것을 확인할 수 있다.

(2) 중공사 막 길이에 따른 여과, 역세플럭스 비교

중공사 막모듈의 경우 원수의 유입되는 부분과 생산수가 유입되는

부분의 위치가 모듈의 양단 끝에 위치해 있다. 때문에 중공사의 길이가

길어질수록 중공사 막의 내측에서 손실이 발생할 수 있다는 가정에서

막 길이가 길어질수록 손실에 따른 플럭스 영향이 없는지 확인하였다. 

중공사막의 길이를 2배 증가하여 1 m의 모듈을 제작하여 실험을 진행

하였고, 원수는 수돗물, 수온은 20.1℃이며 막 면적은 0.1225 m2이다. 플

럭스는 온도 보정하여 나타내었고, 결과는 다음 그림 4.5와 같다.
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그림 4.5 중공사 막 길이에 따른 플럭스 비교

(코오롱 막 1 m)

앞의 그림 4.5는 중공사 막의 길이가 길어짐에 따라 중공사 안쪽

의 인입방향에 손실이 있을 것을 고려하여 실험을 진행하였다. 1 m

의 중공사 막도 동일수두에서 여과와 역세플럭스가 거의 동일한 것

을 확인할 수 있었다. 다만 상용 중공사 막모듈의 경우 2 m길이로 제

작되는 경우가 많기 때문에 추가적인 실험을 진행할 필요성이 있다. 
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4.2 랩스케일 실험을 통한 무동력 역세척 장기 운전 실험

동일한 압력에서 여과와 역세에 따른 플럭스가 동일하다는 것을

실험을 통해 검증하였고, 장기 실험을 통해 펌프를 사용하지 않고 무

동력 역세척을 실시하여 중력식 막여과 방식의 운전으로 플럭스를

유지하는 것이 가능한지 확인하기 위해 실험을 진행하였다. 

4.2.1 다우 막모듈 장기운전

보유하고 있는 다우 모듈의 경우 모듈 수정이 불가능하고 앞서 언

급한대로 막 면적이 1 m2으로 자체 제작한 코오롱 모듈에 비해 소모

되는 원수 량이 크기 때문에 장기실험은 불가하였다. 본 연구에서 진

행한 공정으로 운전했을 시 기존 중력식 막여과보다 플럭스 저하를

막는 효과가 있는지 알아보기 위해 실험을 진행하였으며 코오롱 막

만을 사용한 것보다 다른 제조사의 막을 사용해도 무방하다는 결과

를 확인하기 위해 실험을 진행하였다. 

(1) 기존 중력식 막여과 방식의 장기운전

본 연구에 앞서 기존 중력식 막여과방식으로 운전했을 때 플럭스 저

하로 인해 여과플럭스가 얼마나 저하되는지 확인하기 위해 기존 중력식

막여과 실험을 진행하였다. 사용된 막은 다우 막을 사용하였고 구체적

인 제원은 3장 실험방법에 서술하였다. 원수는 빠른 파울링을 유도하기

위해 맥도강 하천수를 원수로 사용하였고, 수온은 23.1℃이며 온도 보정

된 플럭스로 여과플럭스를 나타냈다. 실험은 10시간동안 진행하였으며, 

여과수두는 0.7 m이다. 더 높은 수두를 사용하지 않은 이유는 본 연구

에서 고안한 공정과 비교하여 플럭스 저하를 판단하기 위해 역세수두를



- 51 -

확보할 수 있는 선에서 진행하기 위해서 0.7 m로 결정하였다. 다음 그

림 4.6은 다우 막모듈로 기존 중력식 막여과 운전을 진행한 결과이다. 

그림 4.6 기존 중력식 막여과 방식으로 운전한 여과플럭스

(다우 막)

위 그림 4.6과 같이 기존 중력식 막여과 방식으로 운전한 결과, 파

울링으로 인한 플럭스 저하가 진행되어 여과플럭스가 약 7.5 LMH에

서 10시간 운전 후 약 3 LMH까지 떨어지고 여과플럭스 유지되는 것

을 확인할 수 있다.

(2) 무동력 역세척을 진행한 중력식 막여과 장기운전

본 연구에서 진행한 무동력 역세척을 실시하여 장기운전을 진행하

였다. 실험 조건은 여과수두 0.7 m, 역세수두 1.3 m로 설정하여 실험

을 진행하였다. 여과와 역세운전시간은 각각 30분과 5분으로 진행하

였다. 원수량이 한정적이기 때문에 실험은 4.2.1 (1)에서 진행한 기존

중력식 막여과 실험과 비교할 수 있게 10시간 가까이 운전을 진행하
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였으며, 원수는 맥도강 하천수를 사용하였고, 수온은 22.7℃이며 온도

보정하여 여과플럭스로 나타냈고, 결과는 다음 그림 4.7과 같다.

그림 4.7 무동력 역세척을 진행한 중력식 막여과 여과플럭스

(다우 막)

그림 4.6에서 나타난 기존 중력식 막여과 운전의 결과와 비교할

때, 10시간 가까이 운전을 진행하여도 플럭스가 거의 떨어지지 않은

것을 확인할 수 있었다. 다만 운전시간이 하루 채 되지 않고, 운전에

소요되는 원수의 양이 많아, 다른 조건을 바꿔가며 장기운전을 진행

하기 어려운 점이 있다. 따라서 다음 절에서는 코오롱 막모듈을 가지

고 조건별로 실험을 진행하였다. 

4.2.2 코오롱 막모듈 장기운전

다우 막모듈만으로는 한정된 양의 원수로 조건별로 실험을 진행하

기 어려워 코오롱 막모듈로 장기운전 실험을 진행하였다.
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(1) 기존 중력식 막여과 방식의 장기운전

코오롱 막모듈로도 여과만 진행하여 플럭스가 얼마나 떨어지는지

확인하였다. 원수는 파울링을 가속화하기 위해 맥도강 하천수를 사

용하였으며 수온은 19-20℃ 사이로 진행하였다. 여과수두는 0.75 m로

새 막 기준으로 온도 보정 환산 시 여과플럭스는 25 LMH정도이다. 

그림 4.8 기존 중력식 막여과 여과플럭스

(코오롱 막)

코오롱 막으로 기존 중력식 막여과 운전을 실시한 결과, 파울링으

로 인한 플럭스 저하가 80시간 이후로 거의 떨어지지 않으며 최저

플럭스를 유지하였다. 여과플럭스는 약 25 LMH에서 75.6% 감소해

6.1 LMH까지 떨어졌다. 

(2) 무동력 역세척을 진행한 중력식 막여과 장기운전

  본 연구에서 무동력 역세척을 진행하였으며, 실험 조건은 여과

수두 0.75 m, 역세수두는 1.3 m, 여과시간 28분 역세시간 90초이다. 
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사용원수는 맥도강 하천수이며, 수온은 24-25℃ 사이에서 진행되었다. 

마찬가지로 같은 수두라도 온도에 대한 플럭스가 달라지기 때문에 온

도 보정하여 여과플럭스를 나타냈으며, 결과는 다음 그림 4.9와 같다.  

   

그림 4.9 무동력 역세척을 진행한 GDM 여과플럭스

(코오롱 막)

운전 경과 90시간 기준으로 봤을 때, 4.2.1 (1)에서 진행한 기존 중

력식 막여과 운전에서 약 75.6% 저하된 것과 비교하여 본 공정은 약

17.5 LMH까지 떨어져 초기 여과플럭스 대비 약 30%정도 저하된 것

을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 고안한 공정의 경우에는 역세척을 진행하기 때문에

전량 여과되는 기존 중력식 막여과와는 다르게 회수율이 100%가 아

니다. 이번 (2) 실험에서는 회수율이 90.8%로 약 10%의 차이가 발생

하나 플럭스는 동일 시간 대비 3배 가까이 여과플럭스가 높기 때문

에 보다 효율적이라고 판단된다.
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4.2.3 운전 조건에 따른 플럭스 유지

이전 4.2.1장과 4.2.2 장에서 무동력 역세척을 진행하는 중력식 막여과

공정이 기존 중력식 막여과보다 효율적이라는 것을 확인하였다. 이번 장

에서는 코오롱 막모듈을 다양한 조건으로 변경해가며 실험을 진행하였다.

(1) 배수효과에따른여과플럭스유지

중력식 막여과의 경우 모듈을 수직으로 배치하여 여과를 진행하면

수두차가 모듈의 중간높이로 계산되고, 그만큼의 수두 손실이 일어

나기 때문에 일반적으로 수평으로 배치하여 운전한다. 그리고, 역세

척을 진행하지 않기 때문에 그에 따른 배수와 급수과정이 있지 않다. 

동력식 막여과의 경우 모듈의 배치가 수직으로 세워 운전을 하는 경

우가 일반적이다. 기존 중력식 막여과의 경우 파울링이 발생하여도

그 상태로 여과가 계속 진행되기 때문에 상관이 없으나 본 연구에서

고안한 공정의 경우 운전은 동력식 막여과와 비슷하기 때문에 배수

및 급수과정의 영향도 중요하다. 

그림 4.10 모듈 배치 각도에 따른 배수 시간

(코오롱 막)
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위 그림 4.10은 코오롱 막모듈로 모듈의 기울기에 따른 막모듈 내

배수 시간을 측정한 것으로 0°의 기울기일 때에 21초가량 소요되면

서도 완벽하게 배수되었다고 할 수 없었으나 반면 30° 정도에서는 5

초만으로 배수가 완료되며, 그 이후의 각도로 실험을 진행할 때에는

배수시간이 완만하게 낮아지는 경향을 확인할 수 있다. 

배수시간이 짧을수록 모듈 내 배수되는 물의 유속 또한 빠른 것을

통해 모듈의 배치에 따른 여과플럭스 저하 영향도 확인하기 위해 진행

했다. 실험 조건은 4.2.2 (2)의 실험 조건과 동일하며, 수온은 18-20℃로

진행되었으나 보정 및 환산하였고, 모듈의 배치각도만 30° 에서 90° 로

변경하여 실험을 진행하였다. 결과는 다음 그림 4.11에 나타내었다.

그림 4.11 막모듈 수직 배치에 따른 여과플럭스 저하

(코오롱 막)

막모듈의 배치각도를 제외한 실험 조건은 4.2.2 (2)에서 운전된 조

건과 같게 진행하고 모듈의 배치만 바꾸어도 그림 4.9에 비해 플럭스

저하가 덜한 것을 확인할 수 있다. 동일 운전시간(60시간 경과)기준
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4.2.2 (2)의 실험에서는 25 LMH에서 18.7 LMH까지 떨어진 반면, 수

직으로 막모듈을 배치했을 때는 22.8 LMH까지만 떨어진 것으로 여

과플럭스 저하 폭이 1/3가량 밖에 감소하지 않아 수직으로 배치했을

때가 더 효율적이었다. 이번 실험의 경우, 비교된 실험에 비해 여과

플럭스가 26 LMH에서 시작되어 1 LMH가 높아 수치적으로 떨어진

플럭스가 23.2로 밖에 저하가 되지 않았다고 볼 수도 있다. 하지만

플럭스가 저하된 폭이 1 LMH보다 크기 때문에 시작 여과플럭스와

관계없이 효율적이라는 것을 확인할 수 있다.

(2) 역세수두에 따른 여과플럭스 유지

역세플럭스를 높이고, 역세척 시간을 높일수록 파울링을 늦춰 여

과플럭스를 유지할 수 있다. 그러나 플럭스와 세척시간을 높이면 회

수율이 떨어지기 때문에 적절한 조건을 설정하는 것이 중요하다. 또

한 본 연구에서 고안한 공정의 경우 역세플럭스를 높이려면 수두를

높여야 하고 이는 여과플럭스가 저하될 우려가 있다. 따라서 이번 실

험에서는 랩스케일 장치에서 가능한 역세수두로 최대한 높이고, 역

세시간은 줄이면서 운전을 진행하여 회수율은 향상시키고, 여과플럭

스의 저하는 낮출 수 있을지 확인하기 위해 실험을 진행하였다. 

4.2.2 (2)의 실험과 비교하기 위해 실험조건은 여과수두 0.75 m, 여

과시간은 28분으로 설정하고, 역세수두는 기존 1.3 m에서 2 m로 증

가시키는 대신 역세시간은 기존 90초에서 30초로 단축하여 실험을

진행하였다. 모듈의 배치는 수평 배치이며 원수는 맥도강 하천수이

고 수온은 22-24℃로 진행되었다. 결과는 그림 4.12와 같다.
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그림 4.12 역세수두 및 역세시간에 따른 여과플럭스

(코오롱 막)

운전은 90시간 가까이 진행되었다. 실험 시작 경과 후 40-50시간의

구간은 컴퓨터 문제로 데이터가 유실되었으나 운전은 중단 없이 진

행되었다. 운전 87시간 경과기준 4.2.2 (2)의 실험은 여과플럭스가

16.1 LMH까지 감소하였으나, 이번 실험은 21.2 LMH까지만 떨어진

것을 확인할 수 있다. 또한 회수율 관점에서 4.2.2 (2) 실험은 회수율

이 90.7%였던 것에 비해 95.2%로 더 높은 회수율로 플럭스 감소폭이

적은 것을 확인하였다.

(3) 원수 수질에 따른 여과플럭스 유지

앞에서 진행한 실험들은 파울링을 가속화하기 위해 실험을 진행하

였다. 수질이 양호한 경우의 플럭스 저하를 확인하기 위해 정수장 침

전수를 원수로 하여 실험을 진행하였다. 실험 조건은 여과수두 0.75 

m, 역세수두는 1.3 m, 여과시간 28분 역세시간 90초이다. 수온은

19.5-20.3℃ 범위에서 진행했으며 결과는 다음 그림 4.13과 같다.
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그림 4.13 침전수를 원수로 사용한 운전의 여과플럭스

(코오롱 막)

비교적 짧은 기간 내 운전되었지만 수질이 기존 맥도강 원수에 비

하여 대단히 양호한 수준이기 때문에 초기 여과 플럭스 25 LMH에서

약 2.5 LMH정도 감소하였으며, 4.2.2 (2)의 실험의 동일한 경과 시간

기준 6.7 LMH만큼 감소한 것을 비교하여 원수의 수질이 양호할수록

플럭스 저하가 덜 유발된 것을 확인할 수 있다.

  실험조건을 변경하며 장기운전을 진행한 결과 충분히 자연수두

만으로 역세 효율을 확인하였으며, 원수 특성상 급격한 파울링이

일어났지만 일반적인 막여과 정수장의 응집/침전과 같은 전처리를

실시한 원수라면 더 장기적으로 플럭스 유지가 가능할 것으로 보

여진다.
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4.3 화학세척 회복률 확인

화학세척은 총 4번을 실시했으며 각 실험별로 침적시간과 침적

후 역세척을 실시한 시간을 다르게 진행하였다. 산세척에는 pH 2 이

하의 황산(H2SO4)이 사용되었고, 염기세척에는 pH 12 이상의 차아염

소산나트륨(NaOCl)을 사용하였다. 화학세척은 3장에서 서술한 것과

같이 일정 시간 약품 침적 후 역세척을 진행하였다. 각 실험별로 구

체적인 세척 조건은 표 제목에 정리하여 나타내었다.

표 4.1 침적30분 역세 10분 역세수두 1.3 m

침적 차수(차) 여과 플럭스(LMH) 누적 회복률(%) 세정약품

0 8.65 35.32

1 14.54 59.34 염기세정

2 18.48 75.44 염기세정

3 19.77 80.69 염기세정

4 20.40 83.26 산세정

표 4.2 침적30분 역세 10분 역세수두 2 m

침적 차수(차) 여과 플럭스(LMH) 누적 회복률(%) 세정약품

0 15.00 61.22

1 15.78 64.40 산세정

2 18.76 76.56 염기세정

3 21.02 85.81 염기세정

4 22.02 89.89 염기세정

표 4.3 침적 90분 역세 30분 역세수두 2 m

침적 차수(차) 여과 플럭스(LMH) 누적 회복률(%) 세정약품

0 20.30 82.86

1 22.03 89.90 염기세정
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표 4.4 침적 30분 역세 10분 역세수두 1.3 m

침적 차수(차) 여과 플럭스(LMH) 누적 회복률(%) 세정약품

0 21.6 77.98

1 26.8 96.76 염기세정

통상 막의 화학세척은 산세척을 염기세척보다 먼저 진행하는 것이

일반적이다. 실험 초기에는 원수 특성상 하천수의 경우 무기물의 함

량이 적을 것으로 판단하여 산세척을 진행하지 않았으나, 초기 대비

80.69%라는 낮은 회복율을 보여 산세척도 진행하였다. 그러나 1차

세척 때 산세척의 회복율이 약 3% 가량으로 높지 않고 그 다음 2차

세척시 산세척을 먼저 진행하였으나, 큰 효과를 거두지 못해 그다음

세척부터는 염기세척만 진행하였다.

세척 결과는 위 표 4.1~4.4와 같으며, 0차는 운전 완료 후 여과플럭

스이다. 모든 실험은 25 LMH에서 파울링으로 인해 플럭스가 저하되

었으며, 최저 8.65 LMH까지 저하된 상태에서 세척을 진행하였다. 

회복율은 최대 96.8%까지도 회복한 것을 확인할 수 있으나, 오염

이 많이 진행된 막에서는 83~89%내외로 회복되어 추가적인 효율적

세척조건 도출이 필요하다.
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제5장 결론

5.1 연구 결과 요약

(1) 정밀여과 중공사 막을 사용하여 랩스케일 규모의 모듈로 제작하

였고, 실험을 통해 막의 종류에 구분하지 않고 동일한 자연수두에서 인

입방향에 상관없이 여과와 역세플럭스가 동일하다는 점을 확인하였다.

(2) 현재 랩스케일 실험 장치에서 구현할 수 없는 20 kPa이상의 압

력에 대해서는 펌프를 사용하여 동일한 압력에 대한 여과, 역세플럭

스가 같다는 결과를 확인하였으며, 따라서 높은 압력이라도 동일한

TMP라면 펌프와 자연수두에 상관없이 같은 플럭스를 확인하였다.

(3) 같은 제품의 막일지라도 막모듈의 길이에 따른 수두손실로 인

한 플럭스 저하는 없는 것을 0.5 m와 1 m의 코오롱 미니 막모듈로

실험을 진행하여 확인하였으나, 상용 막모듈의 경우 중공사 막 한 가

닥의 길이가 2 m인 것을 감안하면 2 m 모듈로 실험을 진행해야할

필요가 있다.

(4) 다우 막모듈을 사용하여 기존 중력식 막여과와 무동력 역세척

을 진행한 중력식 막여과 운전을 10시간 정도 진행하였다. 기존 중력

식 막여과 운전의 경우 파울링으로 인해 여과플럭스가 크게 저하되

어 운전 초기 대비 플럭스는 절반이상 감소했으나, 무동력 역세척을

실시한 중력식 막여과의 경우에는 비교적 플럭스 유지가 가능하여

역세척의 효과를 확인하였다.
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(5) 코오롱 막모듈의 경우, 100시간동안 운전된 기존 중력식 막여

과방식의 경우 25℃로 온도 보정된 플럭스를 기준으로 75.6% 감소하

여 25 LMH에서 6.1 LMH까지 감소한 것을 확인하였다.

(6) 역세수두를 약 1.5배 향상시키고 세척시간을 1/3로 감소시켜

회수율이 90.7%에서 95.2%까지 향상되게 운전을 진행해도, 플럭스

저하는 오히려 회수율이 높은 실험에서 덜 감소하였다. 

(6) 모듈의 배치를 한 기준 선에서 수두가 같게 맞추고, 수직-수평

으로 다르게 배치하여 운전한 결과, 수직으로 배치하는 것이 수평으

로 배치한 것에 비해 여과플럭스를 장기적으로 유지할 수 있었다.

(7) 비교적 수질이 불량한 맥도강 원수를 사용한 실험보다 수질이

양호한 정수장 침전수를 사용해 실험을 진행한 결과 침전수로 운전

한 실험의 플럭스 저하속도가 더 낮을 것을 확인할 수 있다. 하지만

침전수의 실험의 결과가 다른 실험에 비해 오래 진행하지 않았기 때

문에 추가적인 검증이 필요한 것으로 생각된다.

(8) 화학세척의 경우 침적만으로도 90%내외의 회복율을 확인하였으

며, 추가적으로 효율적인 세척조건의 도출이 필요할 것으로 생각된다.

본 연구에서는 자연수두에서 인입방향에 따른 손실 없이 플럭스가 동

일한 점을 착안하여, 기존 자연수두의 위치에너지로 여과되던 중력식 막

여과을 동력식 막여과와 같은 방식으로 역세척을 진행하며 운전하여 기

존 중력식 막여과의 여과플럭스보다 2배 이상 높은 플럭스를 유지하면

서도 동력식 막여과에 비해 적은 에너지를 사용하는 공정을 개발하였다.
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기존의 중력식 막여과 공정으로 운전했을 때 초기 25 LMH의 여과

플럭스를 시작으로 동일 운전시간 기준 플럭스가 75.4% 감소하여, 

6.15 LMH정도까지 감소했으나, 본 연구에서 고안한 공정은 21.2 

LMH로 약 15.2% 감소한 효과를 확인하였다. 

5.2 향후 연구 내용

정압으로 운전하는 막여과는 파울링이 발생함에 따라 그에 따른

플럭스 저하가 일어난다. 일반적인 중력식 막여과 공정은 역세척을

진행하지 않기 때문에 플럭스 저하가 급속도로 일어나며, 여과플럭

스가 초기대비 10~30% 가까이 감소하게 된다. 그러나 여과를 계속

진행하여 파울링으로 인한 케이크 층이 형성되어도 최소한의 생산수

는 여과가 가능하다. 또한 저플럭스로 운전되어도 필요한 생산량을

맞추기 위해 그만큼 막 면적을 증가시키면 되고, 문헌연구에서 언급

한 것과 같이 케이크 층에서 추가적으로 여과되는 유기물에 대한 장

점도 존재한다. 

본 연구에서 적용된 기술은 구동력이 자연수두를 이용할 뿐, 매커

니즘은 펌프를 사용하는 가압식 막여과와 같다. 가압식 막여과의 경

우에는 플럭스가 감소할수록 펌프의 인버터로 차압을 높여 플럭스를

유지하며 일정한 유량을 생산하는 정유량 운전이 가능하다. 따라서

본 연구기술도 정유량 운전을 가능하게 하는 추가적인 연구를 진행

해야 할 필요가 있다. 
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