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요   약: 본 연구는 국내 최초로 도입된 Y 정수장의 세라믹막 고도정수처리를 위한 최적 운영 인자를 도출하기 위하여 수행
되었다. 경제성과 수질조건을 만족하면서도 세라믹막 여과성능을 지속⋅유지할 수 있는 최적 운영조건을 도출한 결과, Y 정수
장의 평상시 수질 조건에서 막역세척으로 인한 배출수 발생량을 최소화시키면서도 막여과성능을 유지할 수 있는 최적 여과지
속시간(역세척 주기)은 시설용량(16,000 m3/일) 기준 시 4.0시간으로 조사되었다. 또한 화학세척(CIP)에 따른 막차압 회복력을 
조사한 결과, 구연산을 이용한 산세정을 통하여 철, 망간, 알루미늄 등의 막 파울링을 일으키는 무기오염물질은 제거되지만 막 
회복률은 낮았다. 반면 차아염소산나트륨을 사용한 알칼리 세정을 통해서는 막 운영 초기 막차압으로 회복되는 것으로 나타났
다. 막차압을 발생시키는 파울링 주요 원인물질은 친수성 고분자 유기오염물인 polysaccharides로 조사되었으며, 화학세척(CIP)
시 막성능 회복률은 세척약품 온도에 의한 영향이 매우 크며, 온도가 높은수록 막성능 회복률이 향상되는 것으로 조사되었다.

Abstract: This study was performed to discover the optimum operation conditions for the advanced water treatment us-
ing the ceramic membrane, introduced the first in the nation at the Y water treatment plant (WTP). The result of inves-
tigation to find the optimum operation conditions which can continue preserving the filtration performance as well as satisfy-
ing both the economics and the water quality is as follows. In the ordinary water quality condition of the Y WTP, the opti-
mum filtration time(the backwash period), which can minimize the production of backwash waste and preserve the mem-
brane performance was examined to be 4.0 hours on basis of institution capacity (16,000 m3/day). Examining the recovery 
rate of TMP from the chemical cleaning (CIP) discovered that the inorganic contaminants, which cause membrane fouling, 
such as iron, manganese, aluminum, were removed through the acidic cleaning using citric acid, whereas the membrane re-
covery rate was found to be low. But, on the other hand, the TMP was recovered to the initial value from the alkali clean-
ing using the NaOCl. Therefore, the main contaminant causing the fouling was determined to be hydrophilic organic com-
pound(biopolymer). The membrane recovery rate is highly influenced by the temperature of the cleaning chemical. That is, 
the rate increased with increasing temperature.

Keywords: Ceramic membrane, TMP, CIP, CEB, filtration time

1. 서  론
1)

†Corresponding author(e-mail: watec@pusan.ac.kr)

막여과 공정은 기존 여과에 비해 처리의 안전성, 공정

의 컴팩트, 자동화의 용이성 등으로 많은 장점이 있으나, 

기존공정에 비해 상대적으로 높은 초기투자비와 운영 및 

유지관리 비용이 막여과 공정 도입의 가장 큰 걸림돌로 
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Parameter
Raw Waters

 Average Maximum Mimimum

pH 7.2 7.7 6.6

Temperature (°C) 20.8 32 8

Turbidity (NTU) 6.4 18.8 2.9

COD (mg/L) 3.8 4.4 3.2

DOC (mg/L) 2.10 2.79 1.40

UV254 (cm-1) 0.0525 0.0673 0.0404

SUVA (L/mg⋅m) 2.7 3.5 1.7

Mn (mg/L) 0.046 0.100 0.012

Alkalinity
(mg/L as CaCO3)

26.7 16.0 41.0

Table 1. Raw Water Qualities of Y Water Treatment Plant

작용하고 있다. 최근 막생산 원가의 감소 등으로 초기 

투자비는 낮아졌으나, 에너지와 정수약품 및 화학약품 

등 막 운영 및 유지관리 비용은 여전히 높은 편이다. 

막여과 유속(Flux)은 막여과 설비의 초기 설치비용, 운

영비용 및 설치공간을 결정하는 가장 중요한 인자이며, 

막차압(TMP) 변동에 따라 민감하게 변한다[1]. 막 유입측

과 유출측의 압력차를 나타내는 막 차압(TMP)은 막시설 

운영의 중요한 지표이다. 막여과가 진행됨에 따라 막에 

축적된 부착물에 의해 막 세공 막힘 현상(파울링)이 발생

되어, 여과성능이 감소하게 되며 막 차압은 증가된다[2]. 

따라서 파울링에 의해 감소된 여과성능을 회복하기 

위해 일정 여과 후 주기적으로 역세척을 실시한다. 역

세척이란 파울링이 발생된 막을 여과 반대 방향으로 물

을 통과시켜 막표면을 씻어내는 물리적인 세척 과정이

다. 따라서 원수 수질에 따라 역세척 간격을 적절히 조

정하면 막여과성능을 유지할 수 있으나, 지나치게 잦은 

역세척은 막 회수율을 저하시킬 뿐 아니라, 막 배출수 

처리공정 부하를 가중시켜 정상적인 배출수 처리시설 

운영을 어렵게 만든다. 

따라서, 막여과 공정에서 막오염을 방지시켜 막차압

이 상승되지 않게 하기 위한 방안으로 막여과 전처리로 

막오염 물질을 효율적으로 제어하는 방법과, 역세척 공

정으로 막에 축적된 막오염 물질을 제거하는 하는 방법

을 사용한다. 먼저 막여과 전처리로는 막여과 저항을 

감소시켜 차압증가율을 감소시키고, 처리 수질을 향상

시키기 위해 응집공정이 일반적으로 도입된다. 즉 응집

을 정밀여과 공정 전 단계로 도입 시 플록의 크기가 증

가하여 막 표면에 쌓이는 케이크층의 여과저항을 감소

시킬 수 있고, 비가역적 오염물질인 용존 유기물을 플

록 안에 고정화시킬 수 있어, 유기물에 의한 막오염을 

감소시켜 막투과 속도를 증가시킬 수 있는 것으로 보고

되고 있다[3-6]. 하지만 NOM이나 철⋅망간과 같은 용

존성 물질이 막 공극 내부에서 산화 석출되어 부착된 

경우에는 물리세척만으로는 제거가 안 되기 때문에 막

차압을 상승시키는 요인이 된다[7,8]. 약품세척은 바로 

이와 같이 물리세척으로 제거가 힘든 오염물질을 막으

로부터 제거하기 위하여 수행된다. 

약품세척으로 사용되는 약품은 크게 산, 알칼리, 산

화제, 계면활성제 등이 있으며, 산은 다시 유기산과 무

기산으로 나누어진다. 무기산은 철, 망간, 알루미늄, 실

리카 등의 금속과 경도성분 제거를 목적으로 하는 반

면, 유기산은 환원능력이 뛰어나므로, 3, 4가의 철, 망

간을 2가 이온으로 만들어 제거할 수 있으며 무기산 이

상으로 세정효과가 높다. 하지만 약품단가가 비싸고 

COD 값이 높아 폐액처리가 어려운 단점이 있다. 알칼

리제나 산화제는 미생물 겔층 및 휴민질과 같은 유기물 

제거에 효과적인 것으로 알려졌다[9].

거제시 연초면에 위치한 Y 정수장(시설용량 : 16천 

m3/일)은 국내 최초로 수돗물 생산공정에 세라믹막여과 

고도정수시스템을 도입하였으며 2013년 2월부터 일 평

균 14천 m3의 수돗물을 거제시 옥포 지역에 공급하고 

있다. 

따라서, 본 연구에서는 막여과 운영비용을 최소화하

면서도 세라믹막 여과성능을 지속⋅유지할 수 있는 최

적 운영인자를 도출하기 위하여 수행되었다. 즉, 역세척

으로 인한 배출수 발생량을 최소화시키면서도 막여과

성능을 유지할 수 있는 최적 역세척 주기와 약품세척에 

따른 막차압 변화 특성을 조사하여 최적의 약품세척 운

영조건를 구하고자 하였다. 또한, CIP 시행에 따른 막

성능 회복률을 조사함으로서, Y 정수장의 최적 CIP 방

법과 주기를 도출하고자 하였다. 

2. 재료  연구방법

2.1. 원수 특성  세라믹막 

2013년도 2월에서 11월까지 Y 정수장 원수 수질 항

목별 특성은 Table 1과 같으며, 연평균 COD 농도는 

3.8 mg/L로 상수원수 Ⅱ등급 수질을 나타내고 있다.
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Category

Approx. Molecular Weightsing/mol : >>20.000 ~1000 300-500 <350 <350

TOC
(total 
OC)

DOC
(dissol
ved)

POC
(particul)

HOC
(hydro
phob)

CDOC
(hydro
phil)

Bio-Poly
mers

Humic Subst.
Building 
blocks

Neutrals acids
(HS)

Aroma
ticity

Mol-
Weight

ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C L/(mg*m) g/mol ppb-C ppb-C ppb-C

2009/08/13 2173 2138 35 123 2015 258 886 5.00 705 427 438 6

2010/02/03 2042 2033 8 1 2032 344 753 2.50 685 493 442 0

2010/02/22 2231 2218 13 359 1859 311 629 3.86 685 428 491 0

2010/04/22 2743 2691 52 258 2432 258 639 3.62 695 484 895 157

Aver. 2297 2270 27 185 2085 293 727 3.7 693 458 567 41

Ratio (%) - - - 8 92 14 35 - - 22 27 2

Table 2. NOM Characterization of Raw Water by LC-OCD 

Fig. 1. LC-OCD chromatogram of NOM of raw water.

MembraneMembrane
filtrationfiltration
channelschannels
((2.5mm)2.5mm)

Element

Membran
e filtration
channels

Filtrate 
collection
channels

Inside flow

Fig. 2. Water path of ceramic membrane element in a 
module.

2009년~2010년도 4차례에 걸쳐 Y 정수장 원수에 대

한 NOM 특성을 분석한 결과는 Table 2 및 Fig. 1과 같

다. 자연수중의 용존유기물은 물에 대한 친화도에 따라 

친수성물질과 소수성물질로 구분하는데, Y 정수장 원

수 NOM 특성 분석결과 소독부산물 전구물질로 알려진 

소수성물질인 휴믹물질(Humics)이 35%를 차지하고 있

으며 친수성물질이 65%이며, 친수성물질 중 조류와 박

테라아 등 미생물로 인해 기인하는 Polysaccharides 성

분이 14%로 매우 높은 것으로 조사되었다.

Y 정수장에 설치된 세라믹막은 일본 METAWATER

사의 공경 0.1 µm의 정밀여과막으로, 총 4계열 320 el-

ement로 구성되어 있으며, 전량여과방식으로 운전된다. 

막 flux는 1.5~2 m3/m2⋅일로 운영되며, 4~5시간 여과 

후 물-공기 병행 역세척을 실시한다. 막형태는 내압 단

일체형(Monolith)으로 막 공급수는 막여과 채널로 공급

되며, Fig. 2와 같이 채널 내부벽에 구성되어 있는 분리

층에 의하여 여과가 이루어진 후 여과된 물은 집수셀을 

통하여 빠져나간다.

세라믹막의 화학적 특성은 친수성이며 유기막에 비

해 98% 이상의 높은 회수율을 가지는 장점을 가지고 

있다. 또한 Fig. 3의 사진과 같이 저항이 적은 큰 공극

을 가지고 있는 견고한 지지층을 기반으로 중간층 및 

가장 작은 세공을 가지는 표면층을 포함한 총 3개층 구

성된 비대칭 구조 특성으로 인해, 여과 플럭스가 2.0,⁓
4.0 m/일로 유기막에 비해 2~3배 이상으로 높다. 
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Active layer

Intermediate 

layer

Supporting 

layer

Fig. 3. SEM image of ceramic membrane.

2.2. 연구 방법

2.2.1. 막여과지속시간에 따른 막 차압 변화 조사

세라믹막은 국내 최초로 도입된 시설로서 운영 경험

이 전무한 상태였으며, 실제 수돗물 공급에 차질이 없

는 범위 내에서 운영해야 하므로 정수장 실공정에서의 

계절별 원수특성에 적합한 최적 막여과지속시간을 도

출하기 위한 조사방법은 소규모의 파일롯 플랜트와 달

리 운영인자 변화에 상당히 제한적이며 위험부담이 많

았다. 따라서 운영 초기에는 막제조사(Metawater)에서 

보장한 막여과지속시간인 2시간으로 설정하였다. 이후 

15일에서 30일 간격으로 막여과지속시간을 30분 또는 

1시간 간격으로 점차 증가시켜가면서, 여과지속시간에 

따른 막차압(Trans-membrane Pressure, TMP) 변화와 

물리역세척 및 유지세척(CEB) 이후 막차압 변화를 보

정차압을 이용하여 구하였다. 막여과 전처리 공정은 원

수 수질변화에 따라 오존 또는 차아염소산나트륨을 0.8

⁓2.5 mg/L의 범위에서 주입하였으며, 응집제(A-PAC : 

Al2O3 10%)는 수질에 따라 2.0,⁓2.5 mg/L(as Al2O3)로 

차등 주입하였다.

정유량여과에서 보정차압이란 온도 25°C에서의 막차

압을 의미하나, 이 방법은 여과유속을 반영하지 않고 

막간차압만을 가지고 계산한 방법으로 여과유속이 감

소하여 막간차압이 감소할 경우 보정차압 계산에 심각

한 오류를 나타낼 수 있다. 또한 여과지속시간에 따른 

정확한 막차압 데이터 도출을 위해서는 막여과유속을 

일정하게 유지하여야 하나, 실공정에서는 계절별 및 시

간대별로 수돗물 사용량에 따라 생산량을 조절해야 하

며, 역세척 또는 CEB 공정 운영 중에는 타계열의 여과

속도 상승 등 잦은 Flux 변화가 발생될 수밖에 없다. 따

라서 이번 연구에서는 막여과속도(Flux)에 따른 막차압 

영향을 보정하고자, 보정차압을 다음의 식 (1)을 이용하

여 25°C를 기준으로 보정할 뿐 아니라, 여과유속을 설

계 Flux (2.5 m3/m2⋅d)로 환산하여 막차압(TMP)을 보

정하여 산출하였다.

보정 TMP(25°C) = TMP × N25/ NT 

(여과유속 2.5m3/m2⋅d로 보정)    (1)

여기서 N : 온도보정 또는 점성보정계수 

 
×  ×  



X : 수온(°C)

2.2.2. 약품세척(유지, 회복)에 따른 세라믹막 여과성능 

회복률 

Y 정수장에서 시행하는 약품세척은 유지세척(Chemical 

Enhanced Backwash, CEB)과 화학세척(Clean in Place, 

CIP)으로 구분할 수 있다. 유지세척은 평상시에 물리 역

세척으로 제거가 어려운 오염물질에 의한 막차압 상승을 

미연에 방지하고, 역세척 효율을 제고하기 위해 1주 3회 

이상 수행하며, 세척약품으로는 무기산인 황산과 산화

제인 차아염소산나트륨을 사용한다. CIP는 CEB를 실

시하여도 TMP가 회복되지 않고 TMP가 1.5 kgf/cm2 

까지 증가할 경우 시행하며, 막여과 운영 조건에 따라 

1년에 1, 2회 실시한다. CIP 순서는 알칼리 세척시 높

은 pH로 인하여 금속이온이 침전물 형태로 전환되어 

막에 축적되는 것을 막기 위하여 1단계 산 세척(구연산 

1%) 후에 2단계로 알칼리 세척(0.3% 차아염소산나트

륨)을 실시한다.

수돗물을 공급하고 있는 실공정에서 CEB 효과를 분

석하기 위하여, CEB 전후의 막차압 변화를 조사하여 

여과성능 회복률을 평가하였다. 세척 약품으로는 막에 

부착된 철, 망간, 알루미늄 제거에 효과적인 황산(3,000 

mg/L)과 미생물 겔층 및 휴민질과 같은 유기물 제거에 

효과적인 차아염소산나트륨(200 mg/L)을 사용하였으

며, 계절별 원수 수질변화에 따른 최적 CEB 조건을 도

출하고자, 약품별로 CEB 주기를 변화시키면서 막차압 

회복률 변화를 조사하였다. CEB의 효과에 영향을 미치
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Filter run time TMP (kPa) Normalized TMP (kPa)
Average operaton flux

(m3/m2⋅d)

2.5 h

Maximum 0.319 0.412
1.3

(2/15~3/20)
Minimum 0.050 0.065

Average 0.148 0.192

3.0 h

Maximum 0.222 0.275
1.4

(3/21~4/10)
Minimum 0.050 0.062

Average 0.122 0.150

3.5 h

Maximum 0.225 0.278
1.5

(4/11~4/30)
Minimum 0.050 0.062

Average 0.118 0.145

4.0 h

Maximum 0.292 0.399
1.5

(5/1~5/14)
Minimum 0.050 0.050

Average 0.123 0.139

5.0 h

Maximum 0.533 0.663
1.6

(5/15~6/9)
Minimum 0.050 0.051

Average 0.143 0.176

6.0 h
(Train 3, 4)

Maximum 0.612 0.704
1.7

(6/10~6/15)
Minimum 0.061 0.068

Average 0.192 0.241

※ Normalized TMP (at 25°C and flux 2.5 m3/m2⋅d)

Table 3. Variations of TMP According to Filter Run Time (2013.02.15~06.15) 

는 조건은 약품 종류와 농도 및 반응시간이다. 하지만 

약품 농도에 따른 효과분석은 배출수 처리공정 등 다른 

공정에 문제점을 야기할 위험성이 높아 실공정에서 적

용이 곤란하여 설계 시 제시된 농도를 사용하였다. 

또한, Y 정수장 세라믹막 차압이 운영 10개월이 넘

어서면서 CEB를 실시하여도 막차압 회복률이 낮아지

고, 운영 중 막차압(TMP)이 화학세척을 실시해야 하는 

조건인 1.5 kgf/cm2까지 증가됨에 따라, CIP 조건에 따

른 막성능 회복률을 조사하였다. 

보정여과유속은 다음의 식 (1)과 같이 약품세척 완료 

후 여과유량, 막차압, 수온을 고려하여 구하였으며, 약

품세척 회복률은 다음의 식 (2)와 같이 보정여과유속을 

초기 운전 보정여과유속과 비교하여 계산하였다.

보정여과유속°C 
 여과유속×막차압TMP

kgfcm
×온도보정계수     (1)

성능회복율초기운전보정여과유속
세정후보정여과유속

×    (2)

3. 결과  고찰

3.1. 막여과지속시간에 따른 막 차압 변화 조사

2013년도 2월부터 6월까지 5개월 동안 막여과지속시

간 증가에 따른 보정차압 변화를 조사한 결과는 Table 3 

및 Fig. 4와 같다. 막 제조사(Metawater)에서 보장한 여

과시간인 2시간을 기준으로 20일에서 30일 간격으로 30

분 또는 1시간씩 최대 6시간까지 증가시켜 운영한 결과, 

4시간까지는 유량 변화(1.5~3.0 m3/m2⋅d)에도 막차압의 

큰 상승 없이 0.15~0.30 kgf/cm2 범위 내에서 안정적으

로 유지되었다. 여과시간을 5시간으로 증가시켜 운영한 

이후부터 막차압이 서서히 상승되면서 유량 변화에 따른 

차압 변동이 발생하기 시작하였다. 그러나 막여과지속시

간을 5시간으로 증가시켜 운영 시에도 보정차압(온도 

25°C, 여과유속 2.5 m3/m2⋅d)을 조사한 결과, 여과시간 

종료시점에는 차압이 상승하였으나, 주기적인 유지세척

(CEB)을 통하여 차압이 여과초기 값으로 회복되어 점진

적인 막차압 증가는 없는 것으로 조사되었다.

그러나, 막여과지속시간을 6시간으로 증가시켜 운영한 

이후부터는 여과차압 상승 뿐 아니라, 유지세척(CEB) 후
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Flux : 1.38 ㎥/㎡·dFlux : 1.33 ㎥/㎡·d Flux : 1.48 ㎥/㎡·d

Flux : 1.57 ㎥/㎡·dFlux : 1.49 ㎥/㎡·d

Flux : 1.68 ㎥/㎡·d

Flux : 1.68 ㎥/㎡·d

Fig. 4. Variations of Normalized TMP according to filter run time.

에도 차압이 완전하게 회복되지 않아 점진적인 차압 증

가가 발생되는 것으로 조사되었다. 따라서 평상시 수질 

조건하에서는 역세척으로 인한 배출수 발생량을 최소

화시키면서 막여과성능을 유지할 수 있는 최적 여과지

속시간(역세척 주기)은 5시간인 것으로 조사되었다. 

그러나, 조사기간(2013. 5.15~6.15)의 평균 여과유속

은 1.6 m3/m2⋅d으로 설계 여과유속(2.5 m3/m2⋅d) 대

비 약 65% 수준으로 운영되었으며, 여과유속이 증가될

수록 막차압은 증가되며 여과지속시간은 감소된다. 따

라서 실공정 운영에서 수돗물 일생산량에 따른 여과 운

영 속도를 반영하여 최적 막여과지속시간을 보정하여 

구한 결과, Y 정수장 시설용량(16,000 m3/일) 생산 기

준 시(2.0 m3/m2⋅d) 여과지속시간은 4.0시간으로 나타

났다.
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Module NO. 1 2 3 4 5 6 7 8

pH 1.76 1.82 1.82 1.78 1.76 1.74 1.69 1.71

Table 4. pH of Membrane Modules in Sulfuric Acid CEB

Parameter
Concentration

(mg/L)
reaction time

(min)
CEB cycle

(times/week)

H2SO4 3,000 15 30 2~3

NaOCl 200 15 30 1~3

Table 5. CEB Conditions

3.2. 약품세척(유지, 화학)에 따른 세라믹막 여과성능 

회복률

3.2.1. CEB 조건에 따른 차압 변화

Y 정수장의 평상시 응집제(A-PAC) 주입량은 2.0~2.5 

mg/L(as Al2O3)로 댐저수지를 상수원으로 사용하는 타 

정수장과 비교 시 상대적으로 과량으로 주입되고 있어, 

응집 미반응 잔류 알루미늄에 의한 막오염이 발생될 수 

있다. Gabelich 등(2005)은 Alum을 활용하는 응집/혼화 

전처리 공정이 적용된 NF/RO막 시설에서 수화되지 않

은 잔류 알루미늄 및 알루미늄 실리케이트에 의한 막여

과 성능 저하가 발생된다고 보고하였다[10]. 하지만 

MF막에서의 잔류 알루미늄에 의한 막오염은 보고된 

바가 적으며, 수중에 존재하는 알루미늄은 주위 pH에 

따라 단분자성, 고분자성 및 침전물성 등 각각 상이한 

형태로 수화가 가능하므로 실공정에서 알루미늄에 의한 

막오염 발생정도 파악이 필요하다. 또한 연중 원수중 조류 

농도가 높게 검출되고 있어, 미생물 슬라임(Biopolymer)에 

의한 막오염 발생도 우려된다[11,12]. 

세라믹막 제조업체(일본 Metawater사)의 제안에 따르

면 알루미늄 성분의 막오염 물질을 효율적으로 제거하

기 위해서는 산을 이용한 유지세척(CEB) 용액의 pH가 

2 정도이어야 한다. 실험실 또는 이론적으로 pH 2를 맞

추기 위한 황산 주입농도는 900 mg/L이나, 실공정에서

는 희석 및 반응에 의한 소모를 고려하여 모든 막 모듈 

내의 pH를 2 이하로 안정적으로 유지하기 위하여 훨씬 

높은 농도인 황산 3,000 mg/L을 주입한 후 모듈별로 

pH를 측정한 결과 모듈별로 다소 차이가 있으나, 모든 

모듈이 pH 1.8 이하인 것으로 확인되었다(Table 4).

5월 중순 이후 물리 역세척은 5시간 간격으로 실시하

였으며, CEB는 황산 3,000 mg/L로 주 2회, 차아염소산

나트륨 200 mg/L로 주 1회 실시하였다. 그럼에도 불구

하고 세라믹막 제조업체에서 제시한 CIP 도래 주기인 

6개월이 지난 7월 이후에도 운영 막차압은 크게 증가되

지는 않는 것으로 나타나 막 전처리 조건 및 CEB 운영

이 제대로 이루어진다면, 주 3회만 황산 및 차아염소산

나트륨 CEB가 진행되더라도 6개월 이상 세라믹막 여

과성능은 유지할 수 있는 것으로 조사되었다.   

7월 이후 하절기 수돗물 수요량 증가로 인해 막 Flux가 

증가됨에 따라 막차압이 증가되었으나, 7월 1일부터 8월 

26일까지는 여과지속시간에 따라 막차압은 증가되어도 

CEB 이후 여과초기 값으로 회복되는 것으로 나타났다. 하

지만 9월 이후 원수 중 조류 개체수가 3배 이상 증가(최대 

9,486개/mL, 평균 8,829개/mL)하기 시작하면서, CEB 회

복률이 저하되어 차압이 서서히 상승하는 것으로 나타났

다. 이는 조류개체수 증가로 인해 콜로이드성 유기물 및 

미생물의 상호작용 등에 의해 결합된 고분자 유기물질인 

polysaccharides 성분이 증가됨에 따라 막 파울링이 발생되

어 막차압이 증가된 것으로 판단된다[13]. Alazmi도 poly-

saccharides와 단백질과 같은 고분자 화합물의 경우 막 오

염을 더 많이 유발시키며 이들 물질이 혼합되어 존재할 경

우 막 오염이 더욱 증가한다고 하였다[14].  

따라서 조류 개체수 증가에 따른 막차압 증가를 막기 위

하여 물리역세척 주기를 기존 5시간에서 4시간으로 줄여 

운영하였으며, 최적 CEB 운영조건 도출을 위해 Table 5와 

같이 CEB 반응시간 및 빈도 증가에 따른 막차압 회복 효

과를 분석하였다. 2013년 7월부터 11월까지 CEB에 따른 

막계열별 보정차압 변화를 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. 

우선 약품 침지시간을 기존 15분에서 30분으로 증가

시켜 막차압 회복률을 조사한 결과, 침지시간 15분 이

상에서는 침지시간 증가에 따른 효과가 크지 않은 것으

로 나타났다. 따라서 막오염의 주요 원인으로 판단되는 
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Fig. 5. Variations of Normalized TMP according to CEB conditions.
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Fig. 6. Flux recovery by CIP.

조류를 제거하기 위해 차아염소산나트륨 CEB 횟수를 

기존 주 1회에서 주 2회로 증가시켜 운영한 결과, 차압 

증가율이 다소 감소되었다. 그러나 CEB 횟수를 증가시

킬수록 차압증가율은 감소되나 막차압이 초기값으로 

회복되지 않는 것으로 조사되었다. 특히 막여과 시설을 

운영한지 9개월이 지난 2013년 10월 이후에는 황산 

CEB를 2회/주 및 차아염소산나트륨 CEB를 2~3회/주 

실시하여도 전체적인 차압은 지속적으로 증가되었으며, 

CEB 실시후에도 보정 막차압이 0.3 kgf/cm2 이하로 회

복이 되지 않는 것으로 나타났다. 

2013년 9월 이후 1, 2계열에 비해 3, 4계열의 막차압 

증가율이 높은 것으로 조사되었는데 이는 3, 4계열의 

경우 최적여과시간 선정 테스트를 위해 6월 10일부터 6

월 15일까지 여과지속시간을 6시간으로 과도하게 운전

함에 따라, 막파울링이 발생하였을 가능성이 있다. 또한 

1, 2계열의 경우 원수 중 조류개체수 증가와 더불어 막

차압이 상승하기 시작한 9월초에 3, 4계열에 비해 먼저 

차아염소산나트륨 CEB 횟수를 늘려 운영하였기 때문

에 polysaccharides에 의한 막파울링이 감소되어 차압상

승률이 상대적으로 낮은 것으로 판단된다. 따라서 하절

기 조류 농도 상승시에는 차아염소산나트륨 CEB 횟수

를 증가시켜 운영함이 막차압 관리에 효과적이라 판단

되며, 향후 조류 농도 상승 초기 차아염소산나트륨 

CEB 강화에 따른 효과분석을 수행할 계획이다.

결론적으로 CEB를 수행 시 역세척으로 제거되지 않

는 비가역적 파울링 물질이 제거되어 차압증가속도를 

낮출 수 있으나, 화학세척(CIP)과는 달리 파울링 물질

을 완전하게 제거하여 차압을 초기값으로 회복시킬수 

없기 때문에 서서히 차압이 증가하는 것으로 조사되었

다. 아울러 CEB 실시 후에도 보정 막차압이 0.3 kgf/cm2 

이하로 회복이 되지 않는 시점부터는 빠른 막차압 증가

가 예상되므로 CIP를 실시할 준비를 해야 할 시점인 것

으로 판단된다. 

3.2.2. CIP 조건에 따른 차압 변화

2013년 11월 중순이후 유지세척(CEB)을 실시하여도 

막차압 회복률이 낮아지고 운영중 막차압(TMP)이 1.5 

kgf/cm2까지 증가됨에 따라, 막성능 회복을 위해 4계열

에 대해 화학세척(CIP)을 실시하였다. 랩 테스트에서는 

일반적으로 초기 운전 보정여과유속으로 막제조사에서 

제시한 순수여과유량을 사용하지만, 실공정에서는 순수

를 사용한 여과가 불가능하므로 정수장 막여과 시설 가

동 초기의 보정여과유속을 초기 보정여과유속으로 설

정하였다.

세라믹막 CIP 시 1단계 산세척 약품으로는 1% 구연

산을, 2단계 알칼리 세척 약품으로는 0.3% 차아염소산

나트륨을 사용하였으며[15], 충분한 세척을 위해 약품

별 세척시간은 15시간 이상 확보하였다. 또한 화학세척

시 화학 반응 효율을 증대시키기 위해 Heater를 이용하

여 약품 온도를 30°C 이상 유지시켰으나, 한 계열에 대

해서는 화학약품 온도에 따른 막성능 회복률 차이 여부

를 파악하기 위하여 가열하지 않고 화학세척을 실시하였

다. 세라믹막 4계열에 대해 화학세척(CIP) 단계별로 막

성능 회복률을 조사한 결과는 Table 6 및 Fig. 6과 같다. 

1단계인 1% 구연산을 이용한 산세척 단계에서 평균 

막성능 회복률은 약 8.3%로 조사되었으며 비교적 낮은 

회복률을 나타내었다. 하지만 1단계 구연산 세정을 통

해 세라믹막에 부착된 알루미늄을 포함한 대부분의 무

기오염물들이 제거된 것으로 판단되며, 세정폐액 내 무

기오염물질 농도 분석결과는 Table 7과 같다. 특히 세

정폐액 중의 망간농도는 306 mg/L로 매우 높은 농도로 

검출되었으며, 구연산 세정폐액 중의 망간농도를 폐액

량을 곱하여 양으로 환산하면 4.6 kg으로 막 1계열 여

과면적이 2,000 m2임을 고려할 때, 막여과 면적(m2)당 

2.3 g의 망간이 산화 흡착되어 막 파울링을 일으킨 것

으로 조사되었다. 반면에 세정폐액 내 우려되었던 알루

미늄 농도는 82 mg/L로 높지 않아 잔류 알루미늄에 의

한 파울링은 크게 발생되지 않는 것으로 나타났다.

2단계 0.3% 차아염소산나트륨을 사용한 알칼리 세척 

결과, 구연산 세정에 비해 무기오염물 제거 효과는 크

지 않으나, 막성능 회복률은 4계열로 제외하면 평균 

100% 이상으로 구연산 세정에 비해 높은 것으로 매우 
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Parameter
TMP

(kgf/cm2)
Flux
(m/d)

Nor. TMP
(kgf/cm2)

Water
Tem.

Tem. coef.
Nor. Flux

(m/d)
Rec rate

(%)
Chemical

Tem.

Train 1

Before 1.45 1.68 1.24 4.4 1.73  2.01 7.2 

30°C

Citric acid 0.4 1.11 0.58 8 1.55  4.29 15.5 

NaOCl 0.03 1.19 0.04 8.3 1.54  60.74 218.6 

Train 2

Before 1.68 1.68 1.44 4.4 1.73  1.73 6.2 

Citric acid 0.51 1.18 0.68 7 1.60  3.70 13.3 

NaOCl 0.06 1.21 0.08 8.3 1.54  30.95 111.4 

Train 3

Before 0.87 1.68 0.75 4.4 1.73  3.35 12.1 

Citric acid 0.43 1.18 0.61 9 1.51  4.13 14.9 

NaOCl 0.07 1.20 0.09 8.3 1.54  26.40 95.0 

Train 4

Before 1.34 1.68 1.15 4.4 1.73  2.17 7.8 

10°CCitric acid 0.51 1.10 0.79 10 1.46  3.17 11.4 

NaOCl 0.35 1.18 0.49 9 1.51  5.06 18.2 

※ The beginning ceramic membrane normalized flux : 27.78(m3/m2⋅d)

Table 6. Ceramic Membrane Flux Recovery by CIP Process Step

Parameter
Concentration (mg/L)

1st (Citric acid) 2nd (NaOCl)

Al 82.1 8.8

Mn 306 0.112 

Fe 7.8 6.6 

Cu 0.09 0.004 

Zn 0.16 0.015 

Table 7. Concentration of Inorganic Cation in Cleaning 
Chemicals (Train 1)

조사되어 막차압 상승 원인이 무기물보다 유기물에 의

한 파울링 영향이 더 높음을 알 수 있었다. 일반적으로

는 원수중 휴믹물질이 NOM (Natural Organic Matters)

이 상당 부분을 차지하고 소수성 유기물질에 의한 막파

울링이 발생된다고 알려져 있지만[16-18], Y 정수장 경

우에는 원수의 NOM (Natural Organic Matters) 특성을 

LC-OCD를 이용하여 분석한 결과, 소수성물질인 휴믹

물질(Humics)이 35%, 친수성유기물질이 65%로 나타났

다. 특히 조류에서 기인하는 친수성 고분자 유기물질인 

Polysaccharides 성분이 14%로 타 상수원에 비해 높아 

친수성 유기물질에 의한 막 파울링에 미치는 영향이 더 

큰 것으로 추측된다. 이는 UF 공정에서 polysaccharides 

물질이 주된 막 오염 유발물질로 작용한다라고 보고한 

Amy와 Cho의 연구내용과도 같다[19]. 따라서 친수성 

유기오염물질 제거에 효과적인 차아염소산나트륨을 이

용한 CIP에 의해 막성능 회복률이 높았던 것으로 판단

되며, 이는 차아염소산나트륨이 무기성 또는 소수성 유

기오염물질 제거보다는 친수성 유기오염물 제거에는 

산 또는 수산화나트륨보다 효과적이라는 Strugholtz의 

연구내용과도 일치한다[20].

또한 CIP 시행 시 세척화학약품 온도에 의한 막성능 

회복률에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 1계열에서 3

계열까지는 Heater를 이용하여 온도를 30~35°C로 유

지시킨 반면, 4계열 경우 Heating 없이 10°C에서 화학

약품 온도를 달리하여 CIP 시행 후 막성능 회복률을 비

교하였다. Table 6에서 볼 수 있듯이 화학약품 온도를 

30~35°C로 유지시킨 1~3계열의 막성능 회복률은 평

균 100% 이상인데 반해, 화학약품 온도가 10°C였던 4

계열의 막성능 회복률은 18.2%로 조사되어, CIP 시행 
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시 세척화학약품 온도가 막성능 회복률에 미치는 영향

은 매우 크며, 세척화학약품 온도가 높을수록 막성능 

회복률이 증가되는 것으로 조사되었다. 1계열의 경우 

CIP에 의한 막성능 회복률이 200% 이상인 것으로 나타

났는데, 이는 막제조업체 문의 결과 CIP 직후 여과초기 

저압구간(0.03∼0.06 kgf/cm2)서의 미세한 압력계 오차

로 인해 회복률에는 큰 차이가 발생된 것으로 추정된다. 

4. 결  론

본 논문에서는 국내 최초로 도입된 세라믹막 고도처

리 정수장 운영을 통하여 운영비용을 최소화하면서도 

세라믹막 여과성능을 지속⋅유지할 수 있는 세라믹 막 

여과공정 최적 운영조건에 대하여 다각도로 연구하였

으며 아래과 같이 결론을 도출하였다. 

1) 막 전처리공정 운영 시 평상시 수질 조건에서 막

역세척으로 인한 배출수 발생량을 최소화시키면서도, 

막여과성능을 유지할 수 있는 최적 여과지속시간(역세

척 주기)은, Y 정수장 시설용량(16,000 m3) 기준 시 최

적 여과지속시간은 4.0시간으로 나타났다.  

2) 유지세척(CEB)을 통해 역세척으로 제거되지 않는 

비가역적 파울링 물질을 제거하여 차압증가속도를 낮

출 수 있으나, 화학세척(CIP)과 같이 파울링 물질을 완

전하게 제거하여 차압을 초기차압으로 회복할 수 없기 

때문에 서서히 차압이 증가하는 것으로 조사되었다. 원

수중 조류 개체수 증가 시에는 biofouling에 의한 막차

압 상승을 억제하기 위하여 차아염소산나트륨 CEB 횟

수를 증가시켜 운영하여야 하며, CEB 실시 후에도 보

정 막차압이 0.3 kgf/cm2 이하로 회복이 되지 않는 시

점부터는 빠른 막차압 증가가 예상되므로 CIP를 실시

할 준비를 해야 하는 것으로 나타났다.

3) 막 파울링 발생 원인물질은 원수 수질특성에 따라 

달라지며, 일반적으로 소수성 유기물질에 의한 막파울

링 더 많이 발생된다고 알려져 있지만, Y 정수장 원수

와 같이 연중 조류농도가 높아 polysaccharides 농도가 

높은 경우 친수성 유기물질에 의해 막파울링 많이 발생

하는 것으로 나타났다. 

4) 화학세척(CIP)에 따른 막성능 회복력은 구연산을 

사용할 경우 막성능 회복률은 13.7%로 낮은 반면, 무기

오염물질 특히 망간이 효과적으로 제거하는 것으로 나

타났으며, 차아염소산나트륨을 사용한 경우 유기성 막

오염물질을 효과적으로 제거시킬 수 있는 것으로 나타

났다. 또한 화학세척(CIP) 시 화학약품 온도에 따른 막

성능 회복률 차이를 조사한 결과, 약품 온도가 막성능 

회복률에 미치는 영향이 매우 크며 약품 온도가 높을수

록 막성능 회복률이 향상되는 것으로 조사되었다.
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