
멤브레인(Membrane Journal)

Vol. 24 No. 1 February, 2014, 31-38 Print ISSN: 1226-0088
Online ISSN: 2288-7253

DOI: http://dx.doi.org/10.14579/MEMBRANE_JOURNAL.2014.24.1.31

31
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요   약: 지붕이나 여러 가지 방법과 장소에서 수집된 빗물을 처리하면 직접적 간접적으로 유익하게 사용될 수 있다. 이러

한 빗물은 점점 더 높은 품질을 위해 고려되고 있고, 분리막은 이러한 빗물 처리를 위한 중요한 기술이다. 특히, 분리막은 고

품질 물 생산, 높은 집적도 및 낮은 에너지 소비 등의 장점이 있다. 그럼에도 불구하고, 막오염은 수처리 및 폐수 재활용 부분

과 마찬가지로 심각한 문제로 간주되고 있다. 본 연구에서는 빗물 처리에 정밀여과(MF)막을 적용하였고, 저압 자외선(LPUV)

처리를 정밀여과막의 전처리로 사용하였다. 유기물에 대한 UV의 영향을 정량화하기 위해 총 유기탄소(TOC) 및 UV 흡광도

(UVA)를 모두 측정하였다. 또한 UV 전처리 효과에 따른 막의 오염 정도를 조사하였다. LPUV 전처리를 하고 실험을 한 결

과 조류에 의해 오염된 빗물에서 막의 오염을 제어하는데 효과적임을 알 수 있었으며, 이것은 UV 처리 후 유기물의 양이 감

소하고 특성이 변화하기 때문이었다. 따라서 UV/MF 처리는 마이크로 워터 그리드 시스템과 같은 수처리를 위한 유망한 옵

션이 될 수 있을 것으로 생각된다. 

Abstract: Rainwater harvesting is a process by which rainwater collected from rooftop or other catchment is purified so 

that the water can be directly or indirectly used by human beings for beneficial uses. As rainwater is increasingly considered 

for high quality purposes, membranes have gained an important place in rainwater treatment. It has advantages such as the 

production of high quality water, small footprint, and affordable energy consumption. Nevertheless, membrane fouling is re-

garded as a serious problem similar to the cases of water treatment and wastewater reclamation. In this study, we applied 

microfiltration (MF) membranes for rainwater treatment. In addition, a low pressure ultraviolet (UV) process was also use as 

a pretreatment to control notonly. To quantify the effect of UV on organic matters, both total organic carbon (TOC) and 

UV absorbance (UVA) were measured. Moreover, the effect of UV pretreatment on membrane fouling was investigated. 

Experimental results indicated that the pretreatment of membranes using LPUV was effective to control fouling of MF mem-

branes only when the rainwater was contaminated by algae. This was attributed the reduction and modification of organics 

after UV treatments. It is likely that the UV/MF process is a promising option for water treatment in decentralized water 

treatment such as micro water grid systems. 

Keywords: rainwater harvesting, microfiltration, ultraviolet irradiation, pretreatment, fouling

1. 서  론

1)

최근 물 부족이 심화됨에 따라 기존 수자원의 한계를 

†교신 자(e-mail: sanghlee@kookmin.ac.kr)

극복하기 위한 수단으로 대체수자원의 개발이 활발하

게 진행되고 있다[1,2]. 대체수자원은 기후변화 등의 환

경변화에 큰 영향을 받지 않고 안정적으로 물을 확보할 

수 있는 다양한 방법을 포함하고 있으며, 대표적으로는 

해수담수화, 하폐수 재이용, 그리고 빗물이용 등이 있다
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Supernatant from 

Storage Tank

Turbidity (NTU) 0.93

pH 6.51

Conductivity (µS/cm) 36.9

COD (mg/L) 2.9

UV254 (ABS) 0.018

Total coliform group (unit/mL) 57

TOC (mg/L) 0.9

Total bacteria (unit/mL) 193

Table 1. Average Water Quality of Normal Rainwater 

Samples

Building

Rainwater storage tank

Runoff from 

“Green Roof”

Utilization

Roof Runoff

“Green Roof”

Fig. 1. Rainwater harvesting in buildings.

[3,4]. 특히 빗물이용은 건물과 소규모 단지에서 분산형

으로 물을 공급하고 관리할 수 있는 장점을 가지고 있

으며, 물 부족 외에도 도시지역에서의 침수문제와 물 

순환 왜곡 등의 문제를 해결할 수 있는 가능성을 가지

고 있다[4-7]. Fig. 1은 일반적인 빗물이용시설의 개념

도를 보여주고 있다.

또한 빗물이용은 다른 대체수자원 확보방법보다 낮

은 비용으로 물을 생산할 수 있다는 장점을 가진다 [8]. 

높은 에너지를 필요로 하는 해수담수화와 다양한 종류

의 오염물질을 처리해야 하는 하폐수 재이용과 달리 빗

물이용은 간단한 여과와 소독으로 비음용 목적의 도시

용수를 확보할 수 있다[6,9]. 그러나 도시지역에서 빗물

을 이용하는 경우에는 여러가지 종류의 오염물질이 포

함될 수 있으므로 이에 대한 경제적이고 효율적인 처리

방법의 개발이 필요한 실정이다[10,11].

최근들어 분리막이 수처리에 도입되어, 상하수도 분

야 외에도 해수담수화와 하폐수 재이용 분야에서도 활

발하게 적용되고 있다[12]. 분리막 공정은 높은 처리효

율과 집적도를 가지는 장점을 가지고 있으며, 자동화가 

용이하고, 특히 분산형 수처리에 적합한 특징을 가진다. 

그러나 아직까지 분리막을 빗물이용에 적용하는 연구

는 거의 진행된 바 없다. 이는 정밀여과와 같은 분리막 

공정을 적용하는 경우 높은 초기투자비와 함께 막오염

으로 인한 운전비용의 상승이 발생하기 때문이다. 

따라서, 본 연구는 빗물이용에 정밀여과 분리막을 적

용하기 위한 실험적 검토를 수행하였다. 다양한 종류의 

빗물에 대하여 분리막의 여과특성을 비교하였으며, 분

리막의 종류에 따른 처리효율도 같이 평가하였다. 또한 

빗물의 특성에 따라 막오염 메커니즘이 어떻게 달라지

는지에 대하여도 연구하였다. 또한 이러한 연구결과를 

바탕으로 하여 빗물처리에 적용되는 분리막 공정의 막

오염을 제어하기 위한 자외선 소독공정의 적용을 시도

하였다. 

2. 분석방법 

실험에 사용한 빗물은 서울시 소재의 대학교 지붕면

(서울시 내 소재)에서 수집하였다. 빗물의 수질은 시료

를 얻는 시점에 따라 달라지므로, 이에 따라서 i) 초기

우수(강우 후 20분 이내)와 ii) 일반빗물(강우 후 20분 

이후)로 구분하였다. 또한 일반빗물의 경우 장기저류에 

의한 효과를 관찰하기 위하여 바로 냉장고에서 보관한 

빗물과 야외에서 7일간 방치한 빗물을 구분하여 유입수

로 사용하였다. Table 1은 수집한 빗물의 수질을 나타

내고 있다.

분리막은 3가지 종류를 사용하였으며, PVDF재질의 

0.1 µm 공칭공경을 가지는 중공사 분리막을 주로 사용

하였다. 비교를 위하여 기존의 빗물처리에 사용되고 있

는 2가지 종류의 금속막(공칭공경 1 µm와 5 µm)을 같

이 사용하였다. 분리막 실험은 Fig. 2와 같은 침지식 분

리막 실험장치를 이용하여 수행하였다. 본 실험장치에

서 투과수의 플럭스는 일정하게 하고 막간차압의 변화

를 전자압력계를 이용하여 연속적으로 모니터링한 후, 

이를 컴퓨터에 일정시간 간격으로 기록하였다. 비록 실

험장치에는 공기주입을 위한 폭기장치를 설치하였으나, 

본 실험에서는 무폭기 운전의 가능성을 확인하기 위하

여 침전물이 발생하지 않는 정도의 수준으로 용액을 교

반하며 (200 rpm 이하) 여과를 수행하였다.  
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Metal

Membrane

Feed Tank

Air Blower 

or Ozone Generator

Air or 

Ozone

Pressure Gauge Peristaltic Pump

Graduated Cylinder

Fig. 2. Schematics of membrane filtration system. 
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Fig. 4. Comparison of UV absorbance for feed water and 

PVDF MF permeate (Feed: Normal rainwater).

Hach사의 탁도계와 DR-4000 분석장치를 이용하여 유

입수의 수질을 분석하였으며[13], 총유기탄소는 Sievers 

사의 Laboratory TOC Analyzer를 사용하여 분석하였

다. UV장치의 경우, 국산((주)그린피아)에서 제조된 

Low-pressure-UV (16 W)장치를 사용하였다. UV 조사

시간은 각각 10, 15, 20초의 조건에서 실험을 수행한 

후 결과를 비교하였다. 

3. 결과  고찰 

3.1. 분리막의 종류에 따른 여과특성 

먼저 실험에 사용한 3가지 분리막의 여과특성을 실

험을 통하여 비교하였다. Fig. 3은 고분자 분리막과 금

속막의 막간차압 변화를 나타내고 있다. 고분자 분리막

의 경우 100 L/m
2
-hr의 조건에서 여과를 수행하였으며, 

금속막은 1,000 L/m
2
-hr의 조건에서 여과를 수행하였

다. 플럭스 조건이 상이하였으나 초기 막간차압은 유사

하게 나타났으며, 이는 금속막의 경우 상대적으로 큰 

세공크기로 인하여 높은 투과율을 가지기 때문이었다. 

막간차압의 변화를 보면 고분자 막과 1 µm의 금속막은 

60분간의 단기실험에서 거의 변화가 없었으나 5 µm의 

금속막에서는 막간차압의 증가가 관찰되었다. 실제로 

유입수를 Malvern사의 Particle Size Analyzer로 분석해

본 결과 유입수 내의 입자 평균크기가 약 10 µm이었으

며, 이로 인하여 유사한 크기의 세공을 가진 5 µm의 

금속막이 폐색된 것으로 추정할 수 있었다. 

비록 금속막이 더 높은 투과성을 보였으나, 처리수의 

수질을 비교해보면 탁도 제거율이 상대적으로 낮았으

므로, 이후 실험에서는 고분자 분리막을 사용하였다. 

Fig. 4는 유입수(일반 빗물)와 처리수의 UV 흡광도를 

비교한 것이다. 처리 전에 비하여 처리 후에 UV 흡광

도가 감소한 것을 볼 수 있다. UV 흡광도는 물속의 부

유입자 뿐 아니라 용존유기물과도 연관성이 있으므로, 

고분자막 처리를 통해 유기물의 일부를 제거할 수 있음

을 확인하는 결과라고 할 수 있다. 실제로 처리 전후의 

유기물 농도를 비교한 결과 약 30%의 제거율을 얻을 

수 있었다. 

3.2. 유입수의 종류에 따른 여과특성 

다음으로, 유입수의 종류에 따라서 고분자 분리막의 

여과특성이 어떻게 변하는지를 조사하였다. 앞에서 기
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Fig. 5. Comparison of transmembrane pressure in micro-

filtration of three types of rainwaters (Membrane: 0.1 um 

PVDF).

Fig. 6. Comparison of normalized permeability in micro-

filtration of three types of rainwaters (Membrane: 0.1 um 

PVDF).

술한 3가지 종류의 빗물에 대한 여과실험결과는 Fig.5

에 나타나 있다. 초기빗물을 제외한 일반 빗물을 이용

하여 여과를 하는 경우 900분간의 운전에도 막간차압

의 변화가 크지 않은 것을 알 수 있다. 반면에 초기빗

물(First flush)의 경우 일반빗물보다 막간차압의 증가속

도가 빠르게 나타났으며, 야외에서 방치한 빗물은 이보

다 높은 막간차압의 증가를 보였다. 야외에 방치한 빗

물의 경우 녹조가 발생하였으며, 이를 사전에 제거하지 

않고 여과를 수행하였으므로 막이 용이하게 오염된 것

으로 볼 수 있다. 또한 초기빗물은 일반빗물에 비하여 

탁도가 높아서(1 NTU 이상) 막오염이 진행된 것으로 

추정되었다. 

Fig. 6은 앞의 결과를 보다 자세히 살펴보기 위하여 

막의 투과도(J/ΔP)를 초기 투과도(J/ΔP0)로 나눈 값으

로 그래프를 표시하였다. 앞서 막간차압의 증가가 크지 

않았던 일반빗물의 경우에도 투과도는 초기에 비하여 

약 40%가 감소된 것을 볼 수 있다. 반면에 초기빗물과 

방치한 빗물의 경우 각각 900분과 220분 후에는 투과

도가 80% 이상 감소하여 더 이상 실험을 진행할 수 없

는 것을 알 수 있다. 따라서 정밀분리막으로 빗물을 처

리하고자 할 때 유입수의 수질이 막의 효율에 큰 영향

을 미친다는 것을 알 수 있었다. 

3.3. 막오염 메커니즘 분석 

유입수의 종류에 따라서 고분자 분리막의 막오염이 

어떤 기작으로 진행되는지 규명하기 위하여 여과모델

을 이용한 분석을 수행하였다. 이에 따르면 정유량 방

식의 여과에서 완전막힘(complete blocking), 표준막힘 

(standard blocking), 케이크층 형성(cake formation)에 

의한 막오염은 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다[12]. 
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여기서 J
*
는 투과도(J/ΔP)를 초기 투과도(J/ΔP0)로 

나눈 값이며, t는 시간, kb, ks, kc는 각각 완전막힘, 표준

막힘, 케이크 형성과 관련된 상수 값이다. 따라서 위의 

식을 실험데이터에 적용하였을 때 가장 높은 R
2
 값을 

보이는 경우가 주요한 막오염 메커니즘이 된다고 판단

할 수 있다. Figs. 7, 8, 9는 각각 일반 빗물, 초기 빗물, 

그리고 방치된 빗물에 대하여 위의 여과모델식을 적용

한 결과이다. 일반 빗물의 경우 R
2 
값이 모두 유사하게 

나왔으므로, 중요한 막오염 메커니즘을 규명하기 어려

웠으나, 초기빗물의 경우 케이크 형성이(R
2
 = 0.985), 

방치된 빗물의 경우 완전폐색이(R
2
 = 0.996) 가장 중요
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Fig. 7. Application of filtration models to identify the dominant fouling mechanism (Feed: normal rainwater) (a) complete 

blocking (b) standard blocking (c) cake formation. 
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Fig. 8. Application of filtration models to identify the dominant fouling mechanism (Feed: first flush) (a) complete blocking 

(b) standard blocking (c) cake formation. 
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Fig. 9. Application of filtration models to identify the dominant fouling mechanism (Feed: stored rainwater) (a) complete 

blocking (b) standard blocking (c) cake formation. 

한 막오염 메커니즘으로 나타났다. 따라서 초기빗물의 

경우 상대적으로 높은 농도의 부유물질이, 방치된 빗물

의 경우, 조류 등의 미생물이 막오염을 유발하는 것으

로 판단되었다. 
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Normal 

Rainwater
First flush Store rainwater

Control 0.90 1.34 1.40

UV 10 sec 0.83 1.41 1.63

UV 15 sec 0.91 1.36 1.59

UV 20 sec 0.77 1.70 1.59

Table 2. Comparison of TOC for Different Rainwater Samples
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Fig. 10. Effect of UV pretreatment on membrane filtration characteristics (Feed: normal rainwater) (a) transmembrane pressure 

(b) normalized permeability.
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Fig. 11. Effect of UV pretreatment on membrane filtration characteristics (Feed: first flush) (a) transmembrane pressure (b) 

normalized permeability.

3.4. 막오염 제어를 한 UV 처리의 효과 

이러한 정밀여과의 막오염을 억제하기 위하여 본 연

구에서는 UV를 전처리로서 적용하였다. 본 연구에서 

적용한 UV는 소독용으로 사용되는 저압 UV이므로, 유

기물의 직접적인 분해효과는 거의 없을 것으로 예상되

었다. Table 2에 나타난 바와 같이 UV 처리 후의 TOC

는 오차범위 이내에서 변동하고 있어, UV에 의한 직접

적인 유기물 분해효과는 거의 없는 것으로 확인되었다. 

Fig. 10은 일반빗물을 UV로 전처리한 후 여과특성을 

비교한 것이다. 이 경우 막오염 경향이 낮아서 막간차

압 상승속도가 낮았으며, UV 전처리의 효과는 거의 나

타나지 않았다. 반면에 Fig. 11의 경우에서와 같이 초기

빗물을 막으로 처리하는 경우에 UV 전처리에 의한 막

간차압의 차이는 크지 않았으나, 투과도를 분석해본 결

과에 의하면, UV 전처리 후 막의 투과도가 높게 유지
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Fig. 12. Effect of UV pretreatment on membrane filtration characteristics (Feed: stored rainwater) (a) transmembrane pressure 

(b) normalized permeability.

되는 것을 볼 수 있었다. 이는 UV가 용액 중의 유기물

을 분해하지는 못하지만 그 특성을 변화시켜 막오염 억

제 효과가 나타난 것으로 판단되었다. 막의 오염속도가 

가장 큰 야외저류된 빗물의 경우(Fig. 12)에서는 UV 전

처리에 의한 효과를 가장 많이 볼 수 있었다. 따라서 

빗물을 처리할 때 막의 오염이 심한 조건에서는 UV 전

처리를 사용하는 것이 효율적이라는 결론을 내릴 수 있

었다. 

UV는 중수처리에서 미생물의 소독을 위해서 막여과 

처리 후에 공정이다. 그러나 빗물처리에서는 UV를 막

여과 전에 적용함으로써 소독은 물론 막오염의 억제도 

가능한 것으로 나타났다. 따라서 이러한 UV/정밀여과

는 새로운 빗물처리의 방법으로 활용이 가능할 것으로 

생각된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 빗물이용에 정밀여과 분리막을 적용

하기 위한 실험을 수행하였다. 그 결과 다음과 같은 결

론을 도출하였다. 

1) 빗물은 취수한 시점과 방법, 보관방법에 따라서 

수질이 크게 변화하였으며, 이에 따라서 막여과 효율도 

차이가 나타났다. 초기빗물과 야외저류한 빗물의 경우 

상대적으로 막오염이 심하게 나타났으며, 일반빗물의 

경우 막오염이 상대적으로 느리게 진행되었다. 

2) 여과모델을 적용하여 분석한 결과 일반빗물의 경

우 막오염 경향이 심하지 않아서 정확한 결론 도출이 

어려웠으며, 초기빗물의 경우 케이크 형성이, 야외보관

된 빗물의 경우 완전폐색이 주요한 메커니즘으로 나타

났다. 

3) UV를 이용한 전처리를 적용한 결과 일반빗물에서

는 효과가 크지 않았으나 오염물이 다량 존재하는 초기

빗물과 야외보관된 빗물의 경우는 UV에 의한 투과도 

향상과 막간차압 상승속도 완화가 나타났다. 따라서 이

러한 UV와 정밀여과의 조합시스템이 향후 빗물을 처

리하여 활용하는 시스템으로 가능성이 있는 것으로 결

론을 내릴 수 있었다.
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