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1. 서 론
1)

1990년 대 이후 분리막을 이용한 수처리 시장은 기하

급수적으로 성장하였고, 먹는 물의 60%가 분리막을 통해 

생산되어지고 있다(David et al., 2008). 이는 해수 담수화 

방법으로써 기존 증발법에 비해 적은 에너지를 사용하는 

역삼투 분리막(Reverse Osmosis Membrane)을 적용하는 

사례가 꾸준히 증가하고 있기 때문이다(Khan, 1986). 국
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내의 경우 2010년 ‘물 재이용 기본계획(2011~2020)’에 

준하여 정책적으로 적극적인 하․폐수 재이용을 추진함에 

따라 다수의 처리장에서 분리막을 적용하는 사례가 증가

하고 있다(Ministry of Environment, 2010). 이처럼 분리막

을 이용한 수처리 방법이 각광을 받고 있는 이유는 다양

한 수질의 원수를 처리하는데 있어서 안정적인 처리수질

을 보장하고, 병원성 미생물 관리가 용이하며 소요 부지

면적 축소 등의 이점이 있기 때문이다(K. Sutherland, 
2010). 

막분리 공정을 수처리 시스템에 적용하는데 있어서 

가장 중요한 요인은 효과적인 막 오염 제어를 통한 
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ABSTRACT

In this study, a fluorescent silica nano particle is used as the surrogate for challenging test of membrane surface integrity.

The particles are functionalized by a fluorescent dying agent so that as an ultraviolet light is imposed a bright fluorescent

image from the particles can be taken. If a membrane surface is damaged and has a compromised part larger than

the size of surrogate the fluorescent particles would pass through and contained in the permeate. An operator can

directly notice whether the membrane surface is damaged or not by detecting a fluorescent image taken from the permeate. 

Additionally, the size of compromised part is estimated through analysing the fluorescent image in which we surmise

the mass of particles included in the permeate by calculating an average RGB value of the image. The pilot scale experiments

showed that this method could be applied successfully to determine if a membrane surface had a damaged parts regardless

of the test condition. In the testing on the actual damaged area of 4.712 mm2, the lowest error of estimating the 

damaged area was –1.32% with the surrogate concentration of 80 mg/L, flux of 40 L/m2/hr for 25 minutes of detection.

A further study is still going on to increase the lowest detection limit and thus decrease the error of estimation.

Key words: Estimation error, fluorescent silica nanaoparticle, membrane damage, pilot scale membrane integrity test, tracer

주제어: 추정 오차, 형광 실리카 나노입자, 막 손상, 파일럿 규모 분리막 무결성 검측, 추적자

ISSN(Print): 1225-7672 / ISSN(Online): 2287-822X
DOI http://dx.doi.org/10.11001/jksww.2016.30.1.033



34

형광입자를 이용한 분리막 표면 검측 방법의 파일럿 규모 플랜트 적용

상하수도학회지 제 30 권 제 1 호 2016년 2월

안정적인 처리수량의 확보이다. 따라서 국외의 많은 

연구자들은 분리막 오염현상 기작 규명 및 오염 제어

에 대한 연구를 진행하여 왔으며 국내 막 오염 제어

기술 역시 그동안의 연구개발 과정을 통해 상당한 막 

오염 제어 전략과 기술을 보유하고 있는 것으로 평가

되고 있다. 또한 막 오염 제어와 더불어 분리막 표면

이나 모듈 및 전체 시스템의 무결성(integrity)을 확보

하고 운전 중에 이를 모니터링 하는 것도 분리막 공

정의 현장 적용에 있어서 매우 중요한 사항이다. 즉, 
분리막 표면의 스크래치, 찢어짐, 파손 등 물리적인 

손상여부, 분리막 내구성 변화로 인한 손상, 화학적 

세정과정에서 분리막 표면 및 프레임의 변형 또는 손

상 등을 상시 감시하고 문제발생 시 빠르게 대처할 

수 있어야 한다. 이는 처리수의 안정적이고 안전한 수

질 확보를 위해서 반드시 필요하다(Giglia et al., 2008).
실제 현장에서 적용되고 있는 분리막 무결성 검측 

방법은 직접적인 방법(direct method)과 간접적인 방법

(indirect method)으로 나눌 수 있다. 직접적인 방법은 

분리막 모듈 자체를 대상으로 표면과 모듈의 손상이

나 무결성을 검측하는 것이고, 간접적인 방법은 생산

된 처리수의 수질변화를 살펴봄으로써 손상 발생 또

는 무결성의 저하 여부를 판단하는 방법이다. 대표적

인 직접적 관측법으로는 Pressure Decay Test (PDT), 
Diffusive Air Flow (DAF) 및 Bubble point test 등이 있

으며, 간접법으로는 입자수 계측(Particle counting)과 

탁도 관측(Turbidity monitoring)등이 대표적인 방법이

다(Adham et al., 1995; Randles, 1997). PDT는 분리막 

모듈 내부에 압력을 가하고 시간에 따른 압력 변화율

을 관찰함으로써 모듈의 손상여부를 감지하는 방법이

다. PDT는 실험이 간단하고 민감도가 높은 신뢰할 수 

있는 방법이지만 압력을 이용하여 테스트를 수행하기 

때문에 분리막 모듈이 손상되지 않을 정도의 적당한 

압력을 설정하는 것이 중요하고 따라서 이 압력을 견

디지 못하는 모듈에는 적용이 불가능하다. 또한 운전

을 정지하고 off-line 상태에서 분리막 모듈을 테스트

해야 한다는 단점이 있다.(Guo et al., 2010). DAF는 일

정 압력의 공기가 분리막 공극을 통과 또는 확산되어 

나오는지 여부로부터 표면 무결성을 검측하는 방법이

다(Cheryan, 1998). 이 방법은 실험이 쉽고, 비교적 높

은 검측 정확도를 가지고 있지만 온도에 매우 민감하

고 테스트를 수행하기 위해 별도의 관로 설치가 필요

하며 측정 설비를 위한 공간을 많이 요구한다는 단점

이 있다(Guo et al., 2010). Bubble Point Test는 공기를 

역으로 주입하고 분리막 표면을 통해 누출되는 공기 

방울수를 직접 관측하여 표면 손상을 판단하는 방법

이다. 이 방법은 정밀여과(Microfiltration) 또는 한외여

과(Ultrafiltration)와 같이 공극의 크기가 마이크로미터 

단위인 모듈에 적용될 경우 실제로 분리막 표면이 손

상되지 않았음에도 불구하고 공기 방울이 누출됨으로

써 잘못된 관측이 될 수 있는 가능성이 매우 크다는 

단점이 있다(Guo et al., 2010). Particle counting은 유출

수 중 입자농도 또는 개수를 직접 모니터링하고 분리

막의 손상여부를 판단하는 방법이다(Panglisch et al., 
1998). 이 방법은 관측 장비인 Particle counter의 검측 

한계치 이하의 크기를 가지는 입자를 모니터링 할 수 

없으며 감압에 의해 처리수를 생산하는 침지형 분리

막 모듈의 경우 유출수내 포함되는 공기방울을 유출 

입자로 오인함으로써 잘못된 판단을 하게 될 가능성

이 높다는 단점이 있다. Turbidity monitoring는 Particle 
counting과 유사하며 다만 유출수의 탁도 변화를 관측

한다는 차이가 있다. 이 방법 역시 Particle counting과 

동일한 단점을 가지고 있으며 미세한 손상은 판별하

기 어렵다(Guo et al., 2010). 또한 이상의 방법들은 공

통적으로 손상부위의 면적을 정량적으로 추정하지는 

못한다는 한계점을 가지고 있다. 
따라서 기존 분리막 표면 검측 방법들의 단점을 보

완하기 위하여 다양한 검측방법들이 제시되고 있다. 
새로운 검측 기술들에 대한 해외 연구동향을 살펴보

면, 환경적으로 무해하고 검측실험 중 안전성과 안정

성을 유지할 수 있는 미생물 probe를 적용하거나, 나
노 자성입자(Magnetic particles) 또는 금 나노입자 등

의 특수한 입자(Nano probe)를 적용(Deluhery et al., 
2008; Gitis et al., 2006)하는 등 특수한 tracer를 개발하

고 측정의 민감도를 높이는 방향으로 연구를 수행한 

사례와 tracer를 사용하지 않고 분리막 모듈 내 압력 

변화를 보다 정밀하게 측정하여 막 손상여부를 판별

하는 연구(Phattaranawik et al., 2008) 사례 등이 있다. 
국내의 경우는 형광입자를 추적자(tracer)로 주입하여 

하고 손상 부위를 통해 누출되는 유출수 내 포함된 

tracer에 자외선을 조사하여 발광하는 형광강도를 측

정함으로써 분리막 모듈의 손상여부와 손상 면적을 

동시에 추정할 수 있는 새로운 방법을 제시한 사례가 

있다(Choi et al., 2011; Suh et al., 2011; Choi et al., 
2014). 상기 새로운 방법들은 현재까지는 실험실 규모
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의 기초연구단계 수준으로써 향후 실제 현장적용을 

위한 추가적인 연구가 진행될 필요가 있다.  
따라서 본 연구에서는 형광입자를 추적자로 적용하

는 검측 방법의 현장 적용 가능성을 살펴보고자 한다. 
이를 위하여 파일럿 규모(10톤/일)의 침지식 평막형 

모듈이 설치된 플랜트를 대상으로 검측 실험을 수행

하고 그 결과로부터 제시된 검측방법을 통해 분리막 

표면의 손상 여부 판별이 가능한지 여부와 손상 면적

의 추정이 얼마나 정확하고 정밀하게 이루어질 수 있

는지를 조사해보고자 한다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 막 검측 및 손상 면적 추정

형광입자를 이용한 분리막 검측 방법의 원리, 개요 

및 형광입제 제조방법은 기존 연구에 상세히 제시되

어 있다(Choi et al., 2011). 검측 개요를 간략히 설명하

면 다음과 같다. 검측대상 분리막 공극의 크기보다 큰 

직경의 형광입자를 추적자(tracer)로 주입한다. 이후 

분리막을 통해 유출수를 생산하는 과정에서 만약 표

면이나 모듈에 손상이 존재하는 경우에는 손상부위를 

통해 형광입자가 누출되고 따라서 유출수에는 이 입

자가 포함된다. 이렇게 누출된 형광입자를 포함한 유

출수에 자외선을 조사하여 형광입자의 발색을 유도하

고 발색영상을 촬영하여 형광이미지를 획득한 뒤 이

미지 분석을 통해 형광강도를 수치화한다. 동일한 검

측조건하에서 손상면적이 클수록 더 많은 형광입자가 

누출되고 이에 따라 촬영된 이미지의 형광강도가 높

아질 것이다. 따라서 손상 면적의 크기는 유출수 이미

지의 형광강도로부터 추정될 수 있다. 
본 연구에서는 파일럿 규모의 분리막 시스템의 유

출수 관로에 형광 검측기를 부착하여 실시간으로 분

리막 표면 검측을 수행할 수 있도록 하였다. 실시간 

검측기의 중심부에는 유출수 관로와 연결되는 석영관

이 위치해 있고, 석영관의 측면에는 365, 385, 395 nm 
파장대의 자외선을 조사할 수 있는 LED lamp를 설치

하였다(Fig. 1. 참조). 석영관의 위쪽에 설치된 카메라

는 실시간으로 형광입자가 발색하는 형광이미지를 촬

영하고 이미지의 RGB값을 분석하여 수치화하고 이 

값을 데이터베이스에 저장하도록 구성되어 있다. 저

장되는 RGB 값의 평균치를 자동으로 산정하고 검량

선을 이용해 RGB평균값으로부터 누출된 형광입자의 

질량을 추정한다. 이렇게 추정된 질량값을 아래 손상

면적 추정식에 대입하여 손상 면적의 추정치를 획득

한다. 또한 추정된 손상면적과 실제 손상면적과의 차

이로부터 추정값의 오차율을 산정할 수 있다. 손상면

적 추정식은 기존 연구에서 제시된 다음의 식을 이용

하였다(Suh et al., 2011).

  log  exp  Eq.(1)

      

   ×

log  

  expexp  log

여기서, A1은 추정 손상 면적(mm2), J는 투과유속

(mm/s), P는 운전압력(kPa), C는 주입한 형광 나노입자

의 농도 (mg./L), m은 유출수를 통해 유출된 형광 나노

입자의 추정질량(mg) 이다. 실제 손상 면적은 인위적

으로 손상시킨 원의 직경으로부터 계산이 가능하다.

  


  Eq.(2)

여기서, B1은 실제 손상 면적(mm2)이고, D는 인위

적으로 손상된 원의 직경(mm)이다. 최종적으로 오차

율(%)은 (A1-B1)/B1×100으로 산출하였다.

2.2 파일럿 실험 장치 개요

제안된 검측방법의 현장 적용 가능성을 살펴보기 

위하여 반응조 내부에 침지식 평막형 모듈이 설치된 

파일럿 규모(10톤/일)의 실험 장치를 구축하고 이 장

치를 대상으로 검측 실험을 수행하였다. 플랜트 개요

도, 전경 및 검측기 내부 모습은 Fig. 1에 도시하였다. 
반응조 내부에는 총 10개의 분리막 모듈을 설치하였

다. 파일럿 플랜트에 대한 자세한 제원은 아래 표에 

나타내었다(Table 1).
검측 실험에 사용된 추적자의 평균 직경은 1~1.2 μ

m로써 분리막의 공극(0.2 μm)보다 5-10배 크게 설정

하였다. 분리막 표면 손상을 모사하기 위하여 1.0 mm
의 직경을 가지는 syringe needle을 이용하여 인위적으

로 표면에 구멍을 천공하였다. 10개의 분리막 중 첫 

번째, 다섯 번째, 열 번째에 분리막의 정가운데 지점

에 1.0 mm 직경의 구멍을 양쪽 측면에 한 개씩 천공

하여 총 6개의 구멍을 만들었고 이때 실제 손상면적
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은 4.712 mm2이 된다. 다양한 검측조건에 따라 유출수

의 RGB값 변화 여부로부터 손상여부 판정이 가능한

지 살펴보았다. 또한 획득된 자료를 이용하여 손상 면

적을 추정하고 실제 손상면적과의 오차율을 계산하였

다. 실제 손상면적 4.712 mm2에 대하여 분리막 운전 

flux, 형광입자 주입 농도 및 검측시간 등의 검측 조건

을 다양하게 설정하고 각 조건에 따라 검측을 수행하

였다(Table 2).

(a)

(b)
Fig. 1. (a) Schematic of pilot-scale experiment for the membrane integrity test; (b) Picture of pilot scale MBR and fluorescence 

image detection unit.

Table 1. Specification of pilot-plant scle MBR
Devices Specification

Membrane bioreactor 1.2 m × 2.0 m × 2.0 m

Membrane module

• Size : 512 mm × 236 mm × 1,300 mm
• Type : Flat Sheet
• Pore size : 0.2 μm
• Manufacturer: YUASA (Japan)

Table 2. Experiment condition of testing membrane surface integrity

Experiment #

Membrane surface Inspection condition

Hole diameter
(mm)

Hole number
(ea)

Total
damaged area

(mm2)

Particle 
concentration 

(mg/L)

Flux
(LMH)

Permeate 
collection time 

(min)
1 1 6 ea 4.712 10, 40, 80 40, 60 25, 35
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 형광이미지와 나노입자 질량 상관 관계식

유출수를 통해 빠져나오는 형광 나노입자의 질량은 

형광이미지를 통해 간접적으로 추정하기 위해서 형광

이미지와 나노입자간의 상관 관계식을 도출하였다. 
Fig. 2는 다양한 농도의 형광 나노입자를 포함한 시료

를 GF/C 필터로 여과한 후 암실에서 365nm, 385nm, 
395nm 파장의 LED lamp를 조사한 후 촬영한 이미지

이다. 이렇게 촬영한 이미지를 1,000×1,000개의 격자로 

구분하고 각 격자가 나타내는 RGB의 평균값을 산출하

였다. 최종적으로 Fig. 3과 같이 x축은 형광 나노입자의 

질량(mg), y축은 모든 격자의 RGB평균값으로 놓고 비

선형회귀분석을 통해 형광 나노입자의 질량과 RGB 평
균값의 상관 관계식을 다음과 같이 도출하였다. 

  Ln  Eq.(3)

상기 식에서 I는 형광이미지의 RGB평균값, m은 형

광입자의 질량(mg)을 의미한다.

3.2 분리막 표면 검측 결과

평막형 모듈의 분리막 한쪽 표면에 직경 1 mm의 

구멍을 세 군데씩 양쪽 면에 모두 6군데를 인위적으

로 천공하여 총 4.712 mm2 면적의 손상을 일으킨 후 

형광입자 주입 농도, flux, 검측시간을 변화시키면서 

Fig. 3. Relationship between fluorescence intensity (RGB) and 
mass of particles (mg).

분리막 표면 검측을 수행하였다. 실험조건에 따라 분

리막 표면의 손상 부위를 통해 유출되는 입자의 형광

강도를 실시간 검측기를 통해 관측하고 형광강도를 

평균 RGB값으로 환산한 결과를 Fig. 4.에 제시하였다. 
손상이 일어나지 않았을 경우 유출수의 평균 RGB값

은 77.65로 측정되었고 따라서 만약 분리막 표면에 손

상이 발생하여 이 부위로 형광입자가 누출되었다면 

유출수의 평균 RGB값은 손상되지 않았을 경우의 평

균 RGB값보다 높은 수치가 관측될 것이다. Fig. 4.에
서 각 검측 조건에 따라 관측된 평균 RGB값은 최소 

81.91에서 최대 114.13로써 손상이 없을 경우 유출수

의 평균 RGB값(77.65)보다 높으며 이로부터 분리막 

손상 부위로 형광입자가 누출되었음을 간접적으로 확

(a) 0.05 mg

 

(b) 0.1 mg

 

(c) 0.2mg

 

(d) 0.5 mg

 

 (e) 1.0 mg

(f) 2.0 mg

 

(g) 5.0 mg

 

(h) 6.0 mg

 

(i) 8.0 mg

 

(j) 10.0 mg

Fig. 2. Fluorescence images of nanoparticles with different masses from 0.05 to 10.0 mg.
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인할 수 있었으며 이는 검측 조건에 관계없이 분리막 

표면의 손상여부 판별이 가능하다는 것을 의미한다.  
한편, Fig. 4의 결과로부터 형광입자의 주입 농도를 

증가시킬수록 유출수에서 측정되는 형광강도(평균 

RGB값)가 증가하는 것을 볼 수 있다. 즉, flux 40 
LMH, 관측시간 25분인 조건에서 주입되는 형광입자

의 농도가 10에서 40 mg/L로 증가될 때 유출수 형광

강도의 평균 RGB값은 각각 81.91과 83.40로써 큰 차

이를 나타내지는 않았으나 주입농도가 40에서 80 
mg/L로 증가하면서 형광강도의 평균 RGB값이 83.40 
에서 101.76로 22 %가 증가하는 것을 확인하였다. 
Flux 60 LMH, 관측시간 25분인 조건에서는 주입되는 

형광입자의 농도가 10, 40, 80 mg/L로 증가할수록 관

측되는 형광강도의 평균 RGB값 역시 각각 78.27, 
99.36, 114.13 로 증가하는 것을 볼 수 있다. 동일한 입

자 주입농도와 flux에서 검측 시간이 25분에서 35분으

로 증가하는 경우를 살펴보면, 주입농도 40 mg/L, flux 
40 LMH 인 검측조건을 제외하고 다른 모든 조건에서

는 관측되는 형광강도의 평균 RGB값에 큰 차이를 보

이지 않는다. 이상으로부터 검측시간은 유출수 형광

강도 관측값에 큰 영향을 미치지 않으며, 전반적으로 

입자 주입 농도와 flux가 증가할수록 유출수 형광강도

의 평균 RGB값이 크게 관측되는 것으로 판단된다. 이
러한 결과는 주입 농도와 flux가 증가할수록 동일한 

관측 시간 동안 동일한 크기의 손상면적을 통해 누출

되는 형광입자의 총 질량이 증가하기 때문이다. 

Fig. 4. Effect of fluorescent particle concentration (10, 40, 
80 mg/L) and flux (40, 60 LMH) on the RGB intensity 
of permeate with the testing time of 25 and 35 minutes 
(Actual damaged area : 4.712 mm2, 6 holes with each 
diameter of 1.0 mm).

3.3 손상 면적 추정 및 오차율 분석

Fig. 5는 실제 손상면적이 4.712 mm2인 경우 검측 조건

별로 상기 과정에 의해 추정된 손상면적을 나타내고 있

다. 결과로부터 입자 주입농도가 증가함에 따라 추정 

손상면적이 증가하고 있음을 볼 수 있다. 즉, 검측 조건이 

flux 40 LMH, 검측 시간 25분인 경우, 입자 주입농도가 

10, 40, 80 mg/L로 증가할 때 손상면적은 2.45, 2.86, 4.65 
mm2으로 추정되었다. 이때 실제 손상면적 대비 추정 손

상면적의 오차율은 각각 -48.01, -39.30, -1.32% 이다. 즉, 
입자 주입농도가 증가할수록 손상면적 추정 오차율은 감소

하였다. 동일 flux에서 검측시간 35분에 대한 손상면적 추정

치는 입자 주입농도 10, 40, 80 mg/L에 대하여 각각 0.53, 
4.10, 3.31 mm2 였고, 실제 손상면적 대비 추정 손상면적 

오차율은 -88.75, -12.99, -29.75% 이다. 이상에서 flux 40 
LMH인 경우 최소 검측오차는 입자주입농도 80 mg/L 
및 검측 시간 25분인 경우가 가장 낮았으며 오차율도 

-1.32%수준으로 실제 손상면적과 거의 유사한 면적으로 

추정이 가능함을 볼 수 있었다. 최대오차율은 검측시간 

35분, 입자주입농도 10 mg/L 일때 -88.75% 이다.
Flux가 60 LMH인 경우 검측시간 25분에 대한 추정

치는 입자 주입농도가 10, 40, 80mg/L로 증가할 때 

0.42, 1.60, 1.59 mm2으로 각각 실제 손상면적과 –

91.08, -66.04, -66.26% 의 오차율을 갖는다. 검측시간 

35분의 경우에는 주입농도가 10, 40, 80 mg/L로 증가

할 때, 손상면적이 0.01, 2.57, 2.72 mm2로 추정되었고 

이는 각각 -99.79, -45.46, -42.28%의 추정 오차를 가진다. 

Fig. 5. Effect of fluorescent particle concentration (10, 40, 
80 mg/L) and flux (40, 60 LMH) on the estimation 
of damaged area with different testing time of 25 and 
35 minutes for actual damaged hole area of 4.712 
mm2 (6 holes with each diameter of 1.0 mm).
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이상에서 flux 60 LMH인 경우 최소오차율은 검측시

간 35분, 입자주입농도 80 mg/L일 때 -42.28%, 최대오

차율은 검측시간 35분, 입자주입농도 10 mg/L일 때 

-99.79%이다.
이상의 결과로부터 동일 조건에서 flux가 40 LMH에

서 60 LMH로 증가할수록 검측 오차값과 그 범위가 크

게 나타나고, 입자주입농도가 증가할수록 검측 오차는 

감소하였음을 알 수 있다. 비록 특정 검측 조건(flux 40 
LMH, 주입농도 80 mg/L, 검측시간 25분)에서 실제 손상

면적과 거의 유사한 면적의 추정치를 얻기는 하였으나, 
모든 검측 조건에 대한 추정면적 평균값과 평균 오차율

을 보면 각각 2.23 mm2 및 -52.59%로써 아직까지는 손

상면적 추정치는 검측조건의 변화에 매우 민감하게 반

응하는 것으로 판단된다. 따라서 향후 검측방법의 견고

함을 확보하기 위한 추가적인 연구가 필요하다.   

4. 결 론

형광입자를 추적자로 사용한 분리막 표면 손상 검측

방법을 파일럿 규모의 분리막 반응조에 적용한 결과 본 

연구에서 설정한 모든 검측조건에서 침지형 분리막 모

듈의 표면 손상 여부는 100% 검측이 가능하였다. 손상 

면적 추정에 있어서는 모든 검측조건에 대하여 실제 손

상 면적보다 더 작게 추정되었고 검측 조건에 따른 추정

면적 오차율도 매우 다르게 나타났다. 즉, 실제 손상면

적 4.712 mm2에 대하여 flux 40 및 60 LMH, 입자주입농

도 10, 40, 및 80 mg/L, 검측시간 25분과 35분의 조건으

로 검측실험을 수행하였을 때, 추정면적 오차율은 최소 

-1.32%에서 최대 -99.79%로 관측되었고 이는 손상면적 

추정치가 검측조건 변화에 매우 민감하게 반응하였음

을 나타낸다. 따라서 향후에는 추정면적 오차율을 낮추

어 보다 정밀한 검측이 될 수 있도록 하고 이를 통하여 

검측이 가능한 최소 손상면적의 한계, 즉 검측한계선을 

제시할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다. 또한 반응조 

내에서 투입된 형광입자의 물성 변화, 생물학적 분해 

가능성, 위해성 등 장기적인 입자 거동과 안정성에 대한 

추가적인 연구를 지속적으로 수행하고자 한다.
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