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Abstract

  Secondary effluent contains particle compounds which are comprised of microorganisms that occurs membrane fouling when

the water is reused. This study evaluates the characteristics of membrane fouling of secondary effluent reuse. Effects of chemical

backwashing are analyzed to reduce membrane fouling by regular chemical backwashing. As the result, major membrane foulants

are verified EPS materials which include protein and polysaccharide that cause biofilm cake layer on the membrane. Also, sodium

hypochlorite is applied to chemical backwashing. The backwashing improves recover rate when injected chemical concentration

is increased and chemical backwashing cycle is amplified. Chemical backwashing cycle affects more than injected chemical 

concentration yet idle time does not noticeably influence on reducing membrane fouling.
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1. 서 론

  전 세계적으로 수자원 고갈 및 수요의 증가로 인해 대체 

수자원의 확보가 중요한 현안으로 대두되고 있다.(안 등, 

2003). 이러한 물 부족 현상의 대안으로 수자원의 보존과 

친환경적인 측면, 안정적인 용수의 확보 측면에서 하수처리

수의 재이용이 주목되고 있다(현 등, 2005). 하수처리장의 

방류수는 갈수기에도 안정적인 유량을 확보할 수 있다는 이

점과 고도처리시설의 도입에 따라 양질의 처리수가 연중 방

류되기 때문에 적절히 활용하면 대체 수자원으로 그 가치가 

크다고 할 수 있다(이 등, 2007). 

  하수 처리수의 재이용은 미국을 비롯하여, 영국, 일본 등

의 많은 나라에서 이미 오래 전부터 시행되고 있으며, 미국

의 경우에서는 각 주(state)마다 물 재이용에 관한 가이드

라인까지 설정되어 이용되고 있다(EPA, 1992). 특히 미국

의 캘리포니아 주 오렌지카운티에서는 1970년 후반부터 

하수처리장 방류수를 고도처리시스템(Water Factory 21)

을 사용하여 농업용수 및 지하수 함양용수로 재이용하고 있

으며, 이러한 고도처리시스템은 다층여과와 활성탄 공정을 

비롯하여 역삼투막(RO) 공정으로 구성되어 있다(Asano, 
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Type Microfiltration

Module Type
Plate & Frame

(Submerged, Outside-In)

Pore size 0.1㎛

Material
PTFE

(Polytetrafluroethylene)

Effective filtration area per 

module
0.3㎡/module

Tabl e 1.  Characteristics of membrane module

Parameters Secondary effluent

Turbidity(NTU) 2.8～4.6

SS(mg/L) 6～8

CODcr(mg/L) 5～40

SCODcr(mg/L) 0～8

T-N(mg/L) 15～20

T-P(mg/L) 2～3.5

NO3-N(mg/L) 15～20

NH3-N(mg/L) 0～2

Tabl e 2.  Characteristics of raw water

PSecondary Effluent Suction PumpBlower

Fi g.  1.  Schematic diagram of Lab-scale of submerged 

       membrane process

1998). 현재 하수처리수의 재이용시스템으로 가장 많이 이

용되는 방법으로는 응집-침전-모래여과-활성탄 흡착-

소독과 같은 공정이며(Asano, 1998; Hamode et al., 

2004). 최근에는 재이용을 위한 하, 폐수의 처리 공정에 막

을 이용한 기술적용이 증가되고 있는 추세이다(현 등, 

2005). 막을 이용한 공정은 원수의 특성에 맞게 처리가 가

능하며, 재이용수의 용도에 따른 수질제어가 가능할 뿐만 

아니라 운용의 편리성 때문에 많은 각광을 받고 있다(박 등, 

2004).

  그러나 하수를 재이용하고자 하는 경우 기존의 생물학적 

처리공정을 거친 처리수라 하여도 미생물을 포함한 입자성

분이 다량 포함되어 있어 막의 막힘에 의한 급격한 투과플

럭스 감소와 이로 인한 수명 단축 등의 문제를 지니고 있다

(안 등, 1998). 실제로 유기 MF막을 사용하여 하수처리수

를 재이용 할 경우 종종 급격한 막오염 현상이 발생된다는 

연구도 보고되었다(Roorda et al., 2005). 

  따라서, 본 연구에서는 하수처리수를 재이용하기 위한 막

여과 공정에서 오염된 막의 특성을 파악하여 막오염 물질을 

규명하고, 막오염 제어를 위하여 주기적인 약품역세를 실시

하여 막오염 저감효과를 평가하였다. 또한 약품 역세 농도, 

역세 주기, 정치 시간 등의 조건 변화에 따른 투과능 회복을 

비교하여 그 차이를 평가하고자 하였다.

2. 실험방법 및 장치

2.1 분리막

  실험에 사용한 분리막은 침지방식의 평판형 정밀여과막

으로 그 사양은 Table 1에 정리하였다. 약품역세를 적용하

는 운전에서는 저농도이지만 약품과 자주 접촉하는 것을 고

려하여 내화학성이 우수한 PTFE 재질의 분리막을 사용하

였다.

2.2 상원수

  본 실험에 사용된 원수는 일반 활성슬러지 공정의 2차 침

전지 상등수이다. 수질은 Table 2와 같다.

(생략)

2.3 실험장치

  하수재이용 막여과 시스템의 개략도는 Fig. 1과 같다. 하

수재이용 막여과 장치는 원수 저장조와 분리막이 침지된 침

지조 및 여과 장치로 구성되었다. 여과 장치는 회전수 및 

방향을 제어할 수 있는 연동펌프 (Peristaltic pump, 

Cole-Parmer, USA)와 흡입압력을 측정할 수 있는 압력

계로 구성되었다. 공급수조에 설치된 수위센서와 2차 침전

지 저류조 내에 침지되어 있는 공급수 공급펌프를 연결하여 

수위변동에 따라 자동적으로 하수처리장 내의 2차 침전지 

상등수가 공급수조로 공급되도록 하였다. 평판형 막이 침지

되어 있는 침지조에는 플롯 밸브를 설치하여 공급수의 공급

량을 조절하였다. 분리막의 여과는 연동펌프를 타이머가 부

착된 제어반에 연결하여 일정시간 여과와 휴지를 반복하였

으며 블로어를 이용하여 휴지시간에 폭기를 행하여 분리막 

표면의 케익층 부착을 제어하였다. 약품 역세용액은 실험목

적에 따라 투과수 또는 차아염소산나트륨(NaOCl)을 사용

하였으며 분리막의 약품 역세척은 평판형 막 적용시 역세압

을 가할 경우 막면이 부풀어 막이 손상될 위험이 있으므로, 

자연유하로 막 개당 1L의 투과수 또는 약품액을 주입하였

다. 조 내의 농축수 배출은 정량 펌프(Peristaltic pump)를 
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RUN-1 RUN-2 RUN-3 RUN-4 RUN-5 RUN-6 RUN-7 RUN-8

Fluxave.

(L/m
2/hr)

50 50 40 40 40 40 40 40

Fluxrapid

(L/m2/hr)
57 57 45 45 46 46 45 46

backwash

solution

pure

water
NaOCl

pure

water
NaOCl NaOCl NaOCl NaOCl NaOCl

injected chemical 

concentration  (mL)
- 600 - 600 300 600 1,200 1,200

injected chemical 

mass (mL)
- - - 300 300 300 300 300

chemical 

backwashing cycle
1cycle/1day 1cycle/1day 1cycle/1day 1cycle/1day 2cycle/1day 2cycle/1day 1cycle/1day 1cycle/1day

Idle after chemical 

backwashing
30min 30min 30min 30min 30min 30min 30min 60min

Tabl e 3.  Conditions of operation

Fluxave. L/㎡․hr 50 40 40

Fluxrapid L/㎡․hr 57 45 46

Operation mode - 9min suction / 1 min idle

chemical backwashing cycle cycle/day 1 1 2

Recovery rate % 90

Permeate rate mL/min 570 450 460

Discharge rate mL/min 63.3 50 51.1

Aeration rate L/min․module 30

Tabl e 4.  Parameters of operation

사용하여 분리막의 여과시간과 연동하여 일정시간 배출되

도록 설정하였다. 회수율은 여과 유량 대비 배출유량을 조

절하여 결정하였다.

2.4 운 조건

  본 실험에서 적용한 운전조건을 Table 3에 정리하였다. 

RUN-1~RUN-2는 각각 임계플럭스 도출 실험 결과에서

의 초임계플럭스인 투과플럭스 50L/m
2
/hr (순간플럭스 

57L/m
2
/hr)에 순수 및 NaOCl 600ppm로 약품역세를 적용

하여 약품역세 적용 유무에 따른 여과성능을 파악하였다. 

RUN-3~RUN-4에서는 RUN-1~RUN-2의 운전조건은 

동일하나 투과플럭스를 임계플럭스인 40L/m
2
/hr(순간플럭

스 45L/m
2
/hr)로 설정하여 실행하였다. RUN-5~RUN-6 

은 투과플럭스 40L/m
2
/hr(순간플럭스 46L/m

2
/hr)에서 1

일 2회 약품역세를 실시한 운전이다. 이 때 차아염소산나트

륨 용액 농도는 300ppm, 600ppm으로 하여 역세약품 농도

에 따른 여과성능 차이를 확인하였다. RUN-7~RUN-8은 

40L/m
2
/hr에서 각각 NaOCl 1,200ppm으로 1일 1회 약품

역세를 실시하며 이때의 정치시간을 30분, 60분으로 하여 

정치시간 변화에 따른 여과성능을 평가하였다. Table 4에는 

각 운전조건에서의 운전인자를 정리하였다.

2.5 분석방법

  본 연구의 TMP는 Lab 실험 장치에 설치된 압력계를 이용

하여 측정하였고, 투과유량은 직접 실측하였으며, 투과플럭

스는 투과유량과 막면적으로 계산()하였다. 여과저

항은 아래의 직렬 여과저항 모델을 사용하여 계산하였다.

   





(1)

여기서 J는 투과플럭스, μ는 점성계수, Rt은 총여과저항, 

△P는 막간차압을 나타낸다.
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(a) (b)

Fi g.  2.  PTFE membrane ((a) Clean membrane, (b) Fouled 

membrane)
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Fi g.  3. Fraction of Filtration Resistance for fouled membrane

(b)

(a)

Fi g.  4.  FTIR of PTFE membrane (a) Clean membrane, (b) 

Fouled membrane  

Rt는 다시 아래의 식으로 구분 지을 수 있다.

   










 (2)

여기서 Rm은 막고유 여과저항, Ra는 흡착저항,  Rc는 케이

크저항을 나타낸다. 

  수온 및 pH는 pH/ORP/DO meter(Horiba D-25)를 사

용하였으며, 막 표면 오염물질의 정량적인 파악을 위하여 

Fourier Transformed Infrared Spectroscopy(FTIR)을 

사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 막오염 특성 악 

  Fig 2는 PTFE 평판형 막모듈의 새막과 오염막의 모습이

다. 육안으로도 막표면에 오염물질이  전체적으로 도포됨을 

확인할 수가 있었다. Fig. 3은 오염된 분리막의 여과저항 

성분을 분석한 결과이다. 여기서 Rc는 스펀지 등을 통한 막

면 세정으로 제거된 여과저항이며, Ra는 화학세정 이후 제

거된 여과저항을 말한다. 그래프에서 알 수 있듯이 총여과

저항(Rt)에서 막고유저항(Rm)은 14.4%, 흡착저항(Ra) 

0.2%, 케이크 저항(Rc)로 85.4%로 막오염 성분 중 흡착 

저항(Ra)의 발생정도는 미비하였고 케이크에 의한 여과저

항이 주를 이루는 것을 확인할 수가 있었다. 이러한 결과는 

Chang 등의 결과와 일치하는데, Chang 등은 케이크 저항

(Rc)은 분리막의 재질 또는 미생물 플록의 형태와 관계없이 

총 여과저항(Rt)에 가장 큰 부분이라고 보고하였으며, 모든 

분리막의 재질이나 미생물 플록에서 케이크 저항(Rc)이 총

여과저항(Rt)의 51~97%를 차지하고 있다고 보고하였다

(Chang et al., 1999). 

  막 표면에 형성되어 막오염을 일으키는 케이크의 주 오염

원은 유기물 및 미생물에 의한 오염으로 판단되며, 이들 오

염원을 확인하기 위하여 Fourier Transformed Infrared 

Spectroscopy(FTIR)으로 새막과 오염막의 스펙트럼을 

비교 분석하였고 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 결과로부

터 새막과 오염막의 스펙트럼은 확연한 차이를 나타냈다. 

오염막의 스펙트럼을 분석하자면 3286cm
-1

의 피크를 기

준으로 3600~3600cm
-1

의
 
광범위한 피크는 hydroxyl 

functional groups의 O-H 밴드의 Stretching에 의한 영

향이며, 2924cm
-1 
피크는 C-H 밴드의 Stretching에 의

한 영향이다(Kumar et al., 2006: Wang et al., 2008). 

1636cm
-1

과 1541cm
-1

의 두 피크는 amides I과 amides 

II로 불리우는 protein의 이중 구조이다(Maruyama et al., 

2001). Protein은 결합 EPS의 주요 물질 중 하나이다

(Wang et al., 2009). 1374cm
-1

의 피크는 Carboxylate 

또는 무기 이온을 나타낸다(Ivnitsky et al., 2005). 

1052cm
-1

의 강한 피크는 prtein과 더불어 결합 EPS 물질

의 주요물질인 polysaccharide를 나타낸다(Ivnitsky et 

al., 2005; Wang et al., 2009). FTIR 분석결과로부터 막



김 훈・이창하・ 민정・이용수・이의종・남종우・김형수 상하수도학회지, 논문
 25권 3호, pp.335-342, 6월, 2011

339

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Operation Time(minute)

T
M

P
(k

P
a

)

0

10

20

30

40

50

60

70

F
lu

x
 (

L
M

H
)

Fi g.  5.  Result of critical flux measuring test of Lab-scale 

membrane system

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

20 30 40 50 60 70

Permeate Flux (LMH)

d
P

/d
t 

(k
P

a
/h

r)

Fi g.  6.  Rate of TMP increasing with permeate flux

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Operating time (hr)

R
t 

(1
0
1
2
/m

)

Water Backwash 50LMH

NaOCl-600ppm 50LMH

Fi g.  7.  Variation of filtration resistance with appling chemical 

backwashing of 50 L/m2/hr (RUN-1∼RUN-2)

면의 biofilm을 구성하는 protein과 polysaccharide 등의 

EPS 물질이 주요 막오염 물질로 판단된다. 이러한 미생물 

오염을 제어하기 위하여 이후 실험에서 차아염소산을 통한 

약품 역세를 적용하였다.

3.2 임계 럭스 결정

  막여과 시스템에서 임계플럭스(Critical flux)는 일반적으

로 투과플럭스를 단계적으로 증가시키면서 각 단계에서 막

간차압(TMP)의 안정성을 판단하여 결정한다. 임계플럭스

는 투과능 저하가 발생되지 않는 최대플럭스 또는 그 이상에

서는 막오염이 관찰되지 않는 플럭스로 정의된다(Field et 

al., 1995). 본 실험에서는 lab-scale 하수재이용 막여과 

시스템의 임계플럭스를 도출하기 위해 30L/m
2
/hr부터 

10L/m
2
/hr 단위로 플럭스를 단계적으로 증가시키면서 막

간차압을 관찰하였다. 플럭스 1단계당 여과지속시간은 2시

간으로 하였다. Fig. 5는 플럭스 단계 실험에서 투과플럭스

에 따른 막간차압의 변화를 나타낸 것이다. 30 및 

40L/m
2
/hr에서는 막간차압의 변화가 거의 나타나지 않았

으며 50L/m
2
/hr 이상의 플럭스에서는 막간차압이 지속적

으로 증가하는 것이 관찰되었다. Fig. 6은 각 플럭스 단계에

서의 막간차압 증가율 (, kPa/hr)을 나타낸 것이다. 

Fig. 6에서 관찰된 바와 같이 30, 40L/m
2
/hr에서는 막간차

압 증가율이 0.36, 0.82 kPa/hr로 매우 작은 값을 보이다가 

50L/m
2
/hr부터 급격히 증가하여 50, 60L/m

2
/hr에서는 각

각 4.01, 16.97kPa/hr를 나타내었다. Field 등(1995)의 연

구결과에 따라 40L/m
2
/hr를 임계플럭스로 결정할 수 있다.

3.3 막여과 공정 운  성능에 따른 의한 약품역세 

효율 평가

  선행 실험에서 일반 활성슬러지 2차 침전지 상등수를 원

수로 한 하수재이용 lab-scale 막여과 시스템의 임계플럭

스는 40 L/m
2
/hr로 결정되었다. 본 실험에서는 이 임계플

럭스를 기준으로 하여 초임계플럭스(Supra-critical flux)

운전에서의 약품 역세의 적용에 따른 막간차압의 변화를 관

찰하였으며 그 결과는 Fig. 7과 같다. 초임계플럭스인 50 

L/m
2
/hr에서는 1일 1회의 수 역세 및 약품역세를 적용하였

을 경우 여과저항 회복 효과는 있었으나, 단 이틀 만에 여과

저항이 급격하게 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 

단기간의 여과저항 상승으로 보건대 초임계플럭스인 

50L/m
2
/hr에서의 연속 운전은 불가능 할 것으로 판단된다. 

그러나 수역세 및 약품 역세의 경우 약품 적용 유무에 따른 

투과능 회복의 차이는 확연하여 약품 역세로 인한 막 파울

링 제어가 가능할 것으로 판단된다. 

  Fig. 8은 임계플럭스인 40L/m
2
/hr에서의 차아염소산 나

트륨의 농도별 여과저항 변화이다. 약품 역세를 적용하지 

않고 수역세만을 행한 경우 약 50 시간 경과 후 여과저항이 

4.0×10
12
/m에 도달하였는데, 이는 실험에서 운전을 정지

시키고 CIP를 실행해야 하는 여과저항이다. 이에 반해 차아

염소산나트륨 600ppm을 약품 역세를 적용한 경우에는 약 

4일 만에 한계 여과저항에 도달하였고, 1,200ppm의 고농

도 차아염소산나트륨을 적용할 경우 한계 여과저항에 도달

하는데 8일이 결렸다. 이 결과를 토대로 약품역세를 적용하
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는 경우가 적용하지 않는 경우보다 막오염 제어가 효과가 

있음을 알 수 있었으며, 약품의 농도가 높아짐에 따라 그 

효과는 증대되었다. 

  Fig. 9는 투과플럭스 40L/m
2
/hr에서의 약품 역세 주기

에 따른 여과저항 변화 결과이다. 결과에서 알수 있듯이 

NaOCl 600ppm의 동일 농도로 약품역세를 적용한 경우 1

일 1회 약품역세 실험에서 한계 여과저항에 걸리는 시간은 

5일 정도였으나, 동일 농도에서 1일 2회의 약품역세를 행

한 실험에서는 7일이 소요되었다. 또한 1일 1회 NaOCl 

600ppm을 주입하는 것보다 1일 2회 NaOCl 300ppm을 

주입하는 것이 여과저항의 회복이 더 뛰어남을 알 수 있었

다. 이 두 조건의 경우 하루에 주입되는 약품량은 같다. 결

과로부터 동일 약품 농도일 경우에도 역세주기가 짧을수록 

막오염 제어 성능이 좋음을 알 수 있었으며, 같은 양의 약품

을 쓰는 경우(이때의 사용되는 처리수의 양은 1일 1회의 

경우 막당 1L, 1일 2회의 경우 막당 2L가 소비된다.) 약품 

역세주기가 짧을수록 투과능 회복이 좋아짐을 알 수가 있었

다. 그러나 약품 주기를 짧게 할수록 여과시간이 단축되어 

처리수량이 감소하므로 최적의 역세주기를 결정할 필요가 

있다. 향후 이에 대한 추가적인 연구를 진행할 예정이다.

  약품 역세를 행한 후의 정치 시간이 여과 성능 회복의 미

치는 영향을 파악하기 위하여 평균 플럭스 및 역세 주기 등

의 동일 조건에서 정치시간의 30분, 60분 변화에 따른 여과

저항을 비교해 보았다. 각각의 평균 플럭스는 40L/m
2
/hr로 

동일하나, 정치시간 차이로 인하여 순간플럭스는 정치 30

분의 경우 45L/m
2
/hr, 정치 60분의 경우에는 46L/m

2
/hr

로 서로 달랐다. 정치 시간에 따른 여과저항 변화는 Fig. 10

과 같다. 결과로부터 역세후 정치 60분을 행한 경우의 투과

능 회복이 조금 더 향상되었다. 하지만 Fig. 11의 운전기간

에 따른 여과저항 증가율 (

, 10

9
m

-1
/hr)을 살펴보면 

정치 60분의 순간플럭스가 1L/m
2
/hr 높은 관계로 여과저

항 증가율이 정치 시간 30분의 운전 조건보다 높음을 알 
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수 있었다. 따라서 약품역세 전의 여과저항은 정치시간 60

분이 정치시간 30분보다 같거나 좀 더 높음을 알 수 있었다. 

이러한 결과로부터 정치시간은 여과저항의 성능 향상에 별

다른 영향을 미치지는 않는 것으로 판단된다.

  실험을 토대로 평판형 침지식 막여과 공정에서 주기적인 

약품 역세를 행하는 경우 여과 성능의 향상을 확인할 수 있

었으나, 여과 성능의 향상에도 불구하고 여과가 진행됨에 

따라 막오염이 급격하게 증가하여 2회/일 주기로 NaOCl 

600ppm의 약품 세정을 행하는 경우에도 7일 만에 한계 차

압에 도달하여 CIP 세정을 행하였다. 적용 공정의 장기적인 

운전을 행하기 위해서는 전처리 등의 추가적인 대안이 필요

하다.

4. 결 론

  본 연구에서는 하수재이용 막여과 공정의 막오염 특성을 

평가하였고, 막오염 제어를 위한 주기적인 약품역세를 실시

하여 약품역세에 의한 막오염 저감효과를 평가하였다. 

○ 하수재이용 막여과 공정에서 막오염의 주요 원인은 총여

과저항의 85.4%를 차지하는 케이크 층이며, 주 오염 성분

은 protein과 polysaccharide로 이루어진 EPS 물질로 막

면에 biofilm으로 인한 케이크 층이 주오염원인 것을 확인

할 수가 있었다. 

○ 막면의 Biofilm의 억제를 위한 차아염소산나트륨을 사

용한 약품 역세를 적용한 결과, 수역세만을 행한 경우보다 

투과능 회복이 뛰어났으며 약품 주입 농도가 높을수록, 약

품 세정 주기가 짧을수록 투과능 회복이 좋음을 확인할 수 

있었다. 그리고 효율적인 여과저항의 회복을 위해서는 약품 

세정 농도를 높이기보다는 약품 세정 주기를 짧게 하는 것

이 더 효과적임을 결과를 통하여 확인할 수가 있었다. 그러

나 약품 역세 주기가 짧을수록 처리수량은 감소하게 되므로 

최적의 역세주기를 결정할 필요가 있다. 약품 역세 정치시

간은 길수록 투과능 회복은 증가하였으나 동일한 처리유량

을 위해서는 투과플럭스를 높여야 하기 때문에 정치시간에 

의한 영향은 그리 크지 않음을 확인할 수 있었다.
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