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1. 서 론
1)

정수처리 공정은 주로 현탁물질 제거를 위한 응집･침
전･모래여과 공정을 이용한 급속모래여과 공정이 적용

되어왔으나 최근에는 수질기준의 강화 및 생활수준의 

향상에 따라 고도 정수처리의 도입이 확대되고 있다. 

그 중 막 여과법(membrane filtration)은 기존의 급속모래

여과 공정을 대신하여 장치의 단순화 및 운전의 자동화, 

수질의 고품질화 등의 장점으로 점차 도입이 증가되는 
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추세이다(Lee et al., 2000). 국내 막여과 정수시설은 

2004년 양평군 이동정수장의 도입을 시작으로 2009년 

이후 급격하게 정수시설의 용량이 확대되었으며 2017

년 기준 총 시설용량 442,080 m3/일(27개소)의 막여과 

정수시설이 도입된 것으로 조사되었다(Ministry of 

Environment, 2014). 음용수 생산을 위한 막여과 공정의 

도입에서 고려되어야 하는 가장 큰 부분은 제거대상물

질의 제거율을 높이면서 분리막의 오염을 줄여 생산성

을 증가시키는 것이다. 그러나 수중에 존재하는 입자상 

물질과 용존 유기물이 막표면에 침적하여 물의 흐름을 
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방해함으로써 운전압력이 높아지거나 여과지속시간이 

짧아지는 막오염 현상이 발생하게 된다(Lee et al., 

2004). 막오염은 수중에 포함된 유기물 및 무기물, 미생

물 등에 의해 발생하며 주요 막오염 원인 물질 규명을 

통해 최적 운전조건을 도출하는 것이 중요하다. 무기물

질 중 막오염을 일으키는 주요 원인 물질 중 하나인 망간

은 수중에 존재하는 2가 이온일 때는 색을 띠지 않는 용

존 상태로 존재하나, 자연적으로 혹은 정수 과정에서 산

화되어 MnO2를 형성하게 되면 주로 흑색의 색도를 갖게 

된다(Kwak et al., 2016; Jung et al., 2001). 또한 맛･냄새를 

유발하거나 산화 망간에 의한 관로의 막힘 현상 문제를 

야기하기도 한다(Reveendran et al., 2001). 수중에 포함된 

철과 망간은 염소소독 및 기타 산화반응이 일어나면서 

NOM물질과 반응해 콜로이드성 입자를 형성하게 되며 

막 표면에 착색되어 직접적인 막오염을 일으키는 막오염 

원인물질로 작용하게 된다(Oh, 2007; Chang et al., 1998; 

Lee et al., 2002; Al-Malack and Anderson, 1996).  철과 망

간은 용존상태로 안정적으로 존재하는 한 문제는 없으

나, 수산화제2철 또는 수산화망간 등의 산화물 형태로 

존재할 경우 불용성 콜로이드나 슬라임 상태로 변하게 

되며 이때 막 표면에 침착하여 막여과 수량을 현저하게 

감소시키는 것으로 알려져 있다(Lee, 2006). Kim et 

al.(2006)의 연구에 의하면 망간에 의해 오염된 막 표면은 

흑색으로 착색이 되었으며 EPMA 분석 결과, 막의 내표

면과 외표면에 망간이 집중적으로 부착된 것을 확인하였

다. 이는 용해성 망간이 막여과 처리수에 존재하여 물리

세척에 사용되는 차아염소산나트륨(NaOCl)에 의해 용해

성 망간이 막의 내부면에서 석출하여 막의 내/외부에 막

오염이 발생 된 것으로 확인되었다. 따라서 망간에 오염

된 분리막은 일반적인 물리세척 공정으로 막표면에서 

제거가 되지 않기 때문에 약품을 이용한 세정을 수행해

야 하는 문제점도 발생한다(Raffaele et al., 2001).

본 연구에서는 2014년 막여과 고도정수시설을 도입하

여 현재까지 운영중인 I 정수장의 막간차압(Trans- 

membrane Pressure, TMP)과 막여과 유속(Membrane Flux)

자료, 유입수질 자료 등의 분석을 통해 유입원수에 포함

된 막오염 물질이 막여과 시설의 운영효율에 미치는 영향

을 검토하였다. 또한 발생된 막오염으로 저하된 막여과 

시설의 효율을 회복하기 위해 수행한 관리세정(Chemical 

enhanced backwash) 및 약품세정(Clean in Place, CIP) 결과 

검토를 통해 주요 막오염 원인 물질의 규명과 효율적인 

유지관리 방안을 제시하고자 한다.

2. Methods

2.1. 시설현황

I 정수장은 모래여과 공정을 기본 여과공정으로 적

용하여 운영되었으나 2014년 안정적 수질확보를 통한 

장래 수질기준 강화에 대한 대비를 위해 기존 설치된 

모래여과 시설에 비해 컴팩트한 시설의 구축을 위해 

막여과 시설을 신설하였다. 막여과 시설의 설비는 

Fig.1에 나타낸 바와 같이 기존 응집/침전 공정을 거친 

침전수가 막여과로 유입되고 기존 모래여과 공정은 비

상시를 대비하여 병행 운영되고 있다. I 정수장의 막여

과 시설의 용량은 7,000 m3/일이며 총 3계열로 구성되

어 있다. 계열당 막모듈 수는 26모듈, 총 78개의 모듈로 

구성되어 있으며 운전조건은 3계열 운전시(평상시) 

Table 1. Operating condition of I WTP

Operating cycle
Filled(40sec) → Filtration(35min)

→ Backwashing(40sec) 
→ Drain(50sec)

Membrane Flux 1.4 m3/m2·d(Max 2.0 m3/m2·d)

Module 78 Modules(3 Unit × 26 Module)

Mode
Filtration Dead-end

Type Pressured

Table 2. Characteristics of MF membrane installed in I WTP

Manufacturer Toray

Model HFU-2020

Membrane Type MF

Operation Type Pressured

Module size ∅216mm × 2160mm

Materials PVDF

Pore size / MWCO 0.01 μm

Effective Surface Area (m2) 72 m2

pH Range 2~12

Max. Pressure (kgf/cm2) 1.5~2 kgf/cm2
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막여과유속 1.4 m3/m2･일의 조건으로 운전하며 비상

시(1계열 중단)에는 2계열의 막여과유속을 2.0 m3/m2･
일의 조건으로 운전하고 있다. 공정은 급수-여과-역세

-배수 공정으로 구성되어 있으며 세부적인 운전조건

은 아래의 Table 1과 같다. I 정수장에 적용된 분리막

의 제원은 Table 2에 나타내었다.

2.2 막여과시설 운영현황

I 정수장의 막여과시설은 7,000 m3/일의 용량으로 

설계되었으며 계획취수량은 7,383 m3/일로 회수율 

93.8%로 설계되었다. 2014년 8월부터 2016년 12월까

지의 운영자료를 분석한 결과, 평균 취수량은 7,543 

m3/일이며 평균 생산량은 7,073 m3/일로 생산량 기준 

막여과공정 평균 가동율은 101%, 최대 가동율은 

148.5%로 운전되었다. 회수율은 평균 93.8%로 설계기

준치를 만족하며 공정에서 배출된 물리세척 배출수는 

PCF로 처리되어 착수정으로 회수하였으며 이때의 평

균 회수율은 98.1%이다. 막여과시설의 여과수 목표 

수질은 0.05 NTU 이하로 연속 측정식 탁도계로 측정

한 실측값을 분석한 결과 3계열의 여과수 평균 탁도

는 0.025 NTU 이하로 목표수질을 만족하였다.

2.3 유입수질 특성

I 정수장의 유입수질은 망간을 제외한 항목의 2014

년 8월부터 2016년 11월까지의 자료를 검토하였으며 

망간은 2016년 9월부터 2016년 11월까지의 자료를 검

토하였다. 원수 pH는 5.2~9.1(평균 7.0)이며 탁도는 

0.3~110.5 NTU(평균 4.0 NTU)로 여름철 강우에 의해 

높게 나타났다. 전기전도도는 78~214.8㎲/cm(평균 

139.5 ㎲/cm)로 봄철부터 여름철까지 상승한 후 동절

기에 감소, 암모니아성 질소는 봄철과 여름철에 일시

적으로 높게 나타나며 0.00~0.04 mg/L(평균 0.02mg/L)

로 먹는물 수질기준 0.5 mg/L 이하로 유입되었다. 망

간의 경우, 운영초기에는 감시항목이 아니었으나 

2016년 막여과 시설의 효율저하 원인을 유입수 내의 

망간으로 판단하여 감시항목에 포함하였으며 급격하

게 막간차압이 상승한 해당기간 동안의 원수 내 총망

간 농도는 0.009~0.453 mg/L(평균 0.145 mg/L)로 검출

되었다

2.4 세정 조건

막여과시설의 운영 및 원수 내 망간유입에 따른 막

오염의 발생과 막간차압 상승으로 계열별 목표처리수

Fig. 1. Schematic and Mass-ballance of I WTP.
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량을 만족하지 못할 경우, 각 계열별 순차적으로 약품

세정을 진행하였다. 약품세정은 해당계열의 운전을 

정지하여 3-5회의 물리세척을 실시한 후, 산과 염기를 

이용하여 단계별로 세정을 진행하였다. 물리세척은 

역세(60초)와 배수(60초)를 1cycle로 막여과유속의 1.5

배(평시 1.4 m3/m2･일, 물리세척 유속 2.1 m3/m2･일)의 

유속으로 물리세척을 실시하였다. 약품세정은 염산

(HCl, 15,000 mg/L) 또는 구연산(Citric acid, 30,000 

mg/L)을 이용해 1차 산세정을 실시하며 투과 및 순환

을 각 1.5시간씩 실시하였다. 알칼리세정은 차아염소

산 나트륨(NaOCl, 3,000 mg/L)을 이용해 1차 산세정과 

동일한 시간조건으로 투과 및 순환 공정을 수행한 후, 

염산(HCl, 15,000 mg/L)을 이용한 2차 산세정을 실시

하였다. 약품세정을 종료한 후에는 수세공정을 통해 

막모듈 및 배관에 남아있는 약품을 세정하였으며 수

세정 배출수의 pH가 5.8~8.5 이내 일 경우 수세정을 

종료하였다. 운영기간 중 적용된 관리세정은 약품세

정에 적용된 약품의 종류 및 세정조건은 동일하게 수

행되었으나 약품 농도를 약품세정 대비 1/6로 희석하

여 관리세정에 적용하였다. 약품세정 및 관리세정의 

조건은Table 3에 나타내었다.

3. Results and Discussion

3.1 계열별 막간차압 변화 추이

I 정수장의 2014년 8월부터 2016년 12월까지의 운

전자료를 Fig. 2에 나타내었다. 막여과 시설의 취수량 및 

Fig. 2. Daily average intake water and treated water quantity.

여과수의 일일 평균자료를 검토한 결과 16년 2월과 9

월에 생산효율의 감소를 확인하였다. 16년 2월은 막여

과 시설의 계열별로 약품세정을 수행함에 따라 생산

효율이 감소하였으나 약품세정을 통해 회복되어 약 7

개월간 안정적으로 운전되었으나 16년 9월, 갑작스

러운 막간차압의 상승으로 인해 시설의 효율이 저하

되어 관리세정을 반복적으로 수행한 것을 확인하였

으며 계열별 막여과유속과 차압 변화를 Fig. 3~4에 나

타내었다. Fig.4의 계열별 일일 막간차압 자료에서 16

년 9월경 급격한 차압상승으로 인해 관리세정을 수행

하였으나 관리세정 이후에도 단기간에 막간차압이 재

상승하여 관리세정을 반복적으로 수행한 것으로 확인되

었다. 

급격한 막간차압 상승의 원인 확인을 위해 해당기

간의 탁도 및 응집제 주입량을 Fig. 5에 나타내었다. 

16년 9월부터 11월까지 약 80일간의 해당기간 중에 

유입탁도는 10NTU 이하로 안정적이었으나 3차례에 

걸쳐 탁도변화와 관계없이 응집제가 과다 주입된 것을 

Table 3. Chemical cleaning conditions of CEB & CIP

Process Step Chemical Dosage of chemical concentration Chemical contact time (hr)

CEB

Acid 1
HCl 0.08 N (2,500 mg/L) Permeate 1.5 hr

Circulation 1.5 hrCitric acid 0.5 % (5,000 mg/L)

Alkali 1 NaOCl 500 mg/L 
Permeate 1.5 hr

Circulation 1.5 hr

Acid 2 HCl 0.08 N (2,500 mg/L)
Permeate 1.5 hr

Circulation 1.5 hr

CIP

Acid 1
HCl 0.5 N (15,000 mg/L) Permeate 1.5 hr

Circulation 1.5 hrCitric acid 3.0 % (30,000 mg/L)

Alkali 1 NaOCl 3,000 mg/L
Permeate 1.5 hr

Circulation 1.5 hr

Acid 2 HCl 0.5 N (15,000 mg/L)
Permeate 1.5 hr

Circulation 1.5 hr
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Fig. 3. Membrane flux of each unit.

Fig. 4. Trans-membrane pressure(TMP) of each unit.

Fig. 5. Variation of coagulant dose by feed water turbidity 
change.

Fig. 6. Status of total manganese concentration variance in 
raw water.

확인하였다. 이는 자동주입 장치의 오작동 등에 의해 

일시적으로 발생한 현상으로 판단되며 평상시에는 약 

10 ~ 20 mg/L의 응집제가 주입되었으나 해당시기에 

약 40 mg/L의 응집제가 주입된 것으로 확인되었다. 

다음으로는 해당기간 동안의 유입원수의 망간농도

를 분석하였으며 Fig. 6에 나타내었다. 해당기간동안 

유입수의 평균 망간 농도는 0.145 mg/L이며 최대 

0.453 mg/L 농도의 망간이 유입되는 것으로 확인되었

다. Lee et al.(2000)의 연구에서 유입수에 철(3.0 mg/L)

과 망간(0.3 mg/L)을 주입하여 유기물 및 염소와의 상

관관계에 따른 막간차압 변화를 관찰한 결과에서 막

간차압의 증가 원인은 주로 막표면에 부착하여 제거

되는 철과 망간에 의한 오염이라고 제시하였다. 또한 

망간 제거율이 상승할수록 막간차압이 상승하는 경향

을 확인하였으며 막간차압이 급격하게 상승하는 시기

에 막 표면에 부착한 산화철에 기인한 적자색의 막 

표면이 점차 흑색으로 변색하는 것을 확인하여 주요 

막오염 원인은 원수중의 2가 용존성 망간이온(Mn+2)

이 염소에 의해 산화되어 생성된 수산화이산화망간
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(MnO2･H2O)이 원수에 잔존하는 용해성 망간이온의 

촉매로 작용하여 산화반응을 일으켜 막 표면에 화학

적으로 결합되므로 제거율이 상승한 것으로 제시하고 

있다. 막오염을 발생하는 주요 원인물질을 확인하기 

Fig. 7. TMP variation of each membrane unit when manganese 
influent. 

위해 원수 내 망간의 유입과 응집제 과다주입 시기의 

차압변화를 Fig. 7~8에 나타내었다. 해당기간 동안 수

행된 관리세정은 1게열 5회, 2계열 4회, 3계열 6회로 

확인되었다. 그중 원수의 망간 농도가 0.25 mg/L 이상 

유입된 이후 수행된 관리세정은 1계열 3회(1, 2, 4회

차), 2계열 2회(1, 3회차), 3계열 4회(1, 2, 3, 4회차)로 

확인되었으며 3계열의 관리세정을 가장 먼저 실시하

였으나 약 1주일 만에 차압이 재상승하여 관리세정을 

재실시 한 것으로 확인되었다. Fig. 8의 응집제가 과다

주입 된 시기의 차압변화를 관찰한 결과, 3회의 과다

주입 이후 관리세정을 수행하였다. 그러나 응집제가 

고농도로 주입된 16년 9월에는 이미 망간유입에 의해 

이미 차압이 상승한 것으로 확인되며 3계열의 경우, 9

월 2회차 관리세정 이후에 고농도의 응집제가 주입되

었으나 약 1주일간 안정적으로 운전되었으며 이후 약 

0.33 mg/L의 망간이 유입된 이후에 차압이 급격하게 

Fig. 8. TMP variation of each membrane unit when coagulant 
overdose.

상승하였다. 16년 10월과 11월에는 유입 망간농도가 

약 0.17, 0.1 mg/L이었으나 응집제 과다주입 이후, 급

격하게 막간차압이 상승하여 관리세정을 실시 하였다. 

응집제가 과다로 주입된 시기부터 2일간 상승된 막간

차압을 Table 4에 나타냈다. 1회차의 경우, 9월 1일부

터 응집제의 과다투입 시기까지 2차례에 걸쳐 약 0.4 

mg/L의 Mn이 유입되어 계열별로 0.19 ~ 0.79 kgf/cm2 

의 차압이 상승하였으나 응집제의 과다 투입시기부터 

막간차압의 상승이 더욱 가속화 된 것으로 확인되었

다. 2회차는 관리세정 직후에 응집제가 과다 주입되었

으며 이후 계열별 막간차압이 약 1 kgf/cm2을 초과하

여 관리세정 이후 1주일만에 관리세정을 재수행 하였다. 
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관리세정 이후 0.1 ~ 0.25 mg/L 농도의 Mn이 유입되어 

전계열의 막간차압이 약 1.2 kgf/cm2로 상승되어 약 3주

만에 관리세정을 수행하였으며 이후 발생한 3회차의 응

집제 과다투입으로 인해 전계열 막간차압이 1 kgf/cm2

을 초과하여 관리세정을 수행하였다. 2016년 11월 이후 

시점으로 약품세정은 수행하지 않았으며 관리세정으로 

회복된 막간차압 조건에서 금번 약품세정을 수행한 

2017년 4월까지 약 5개월간 연속적으로 운전되었다.

망간과 잔류 응집제로 인해 막오염이 발생되며 이

로 인해 막간차압이 상승하고 막여과 시설의 효율을 

저하시킴을 하였다. 하지만 실제 운영중인 정수시설

의 여건상 막오염을 유발하는 망간 및 잔류응집제 농

도에 대한 정확한 기준을 제시하기는 어려우나 망간 

및 잔류 응집제가 단독으로 존재할 경우 막오염을 발

생하는 원인물질로 작용하게 됨을 확인하였으며 복합

적인 요소에 따라 저농도에서도 막오염을 가중시킬 

수 있음을 확인하였다. 따라서 실제 정수시설에서는 

망간 산화물의 생성을 제어할 수 있도록 대상 시설의 

수질특성에 따라 적정량의 염소 주입량을 산정해야 

하며 적정 응집제 주입량 산정을 통해 막여과 시설의 

효율성 확보방안 마련이 필요하다.

3.2 대상시설의 수질특성

약품세정 수행시점인 2017년 4월의 공정별 수질 특

성 조사를 위해 탁도 및 전기전도도, UV254, TOC, Fe, 

Mn, Al에 대한 수질분석을 실시하였으며 수질분석 결

과를 Table 5에 나타내었다. PAHCS를 응집제로 사용

하며 혼화/응집-침전 공정 처리수가 막여과 공정의 유

입수로 적용되며 원수부터 막여과 공정까지의 항목별 

처리수질을 확인하였다. 기본 감시항목인 탁도는 처

리수가 0.07NTU로 매우 안정적이며 전 항목에서 수

질기준을 만족하는 것으로 확인되었으나 응집제 주입

의 영향으로 막유입수의 Al 및 전기전도도의 농도가 

원수보다 높게 나타났다. 막유입수에 존재하는 Al은 

침전공정 후 존재하는 미세 플록에 부착 형태로 남아 

막 표면에서 플록과 함께 대부분 제거되며 이로 인해 

약품세정 공정 후 배출 오염물질의 성상 분석 결과에

서 알루미늄 검출량이 가장 높은 것으로 사료된다. 망

간은 유입농도가 0.141 mg/L이며 막여과 유입수의 망

간 농도는 0.021 mg/L로 확인되었다. 처리수의 망간 

농도는 0.019 mg/L로 막여과 공정에 의한 제거율은 

매우 낮은 것으로 확인되었으나 제거된 망간은 전처

리 공정에서 조류제어 용으로 주입된 염소에 의해 산

화된 수산화망간의 형태로 막 표면에 흡착되어 제거

되었을 것으로 사료된다. 철은 유입농도가 0.072 mg/L

로 매우 낮으며 막여과 처리수는 0.04 mg/L로 나타났

다. 철과 망간의 경우, 역세배출수를 재이용하는 섬유

사여과기(Pore control fiber filter, PCF)에서 제거효율

이 높은 것으로 확인되었으며, 이는 역세척수에 잔류한 

Table 4. TMP variation of each membrane unit by coagulant overdose

1st Unit (kgf/cm2) 2nd Unit (kgf/cm2) 3rd Unit (kgf/cm2)

1st time
2016-09-17 0.71 0.40 1.16

After 2 days 1.03 0.87 0.12 (After CEB)

2nd time
2016-10-15 0.25 0.17 0.14

After 2 days 0.31 0.29 0.27

3rd time
2016-11-10 0.18 0.42 0.90

After 2 days 0.28 0.74 1.02

Table 5. Water quality of each process

Turbidity
(NTU)

Conductivity
(μs/cm)

UV254

(1/cm)
TOC

(mg/L)
Fe

(mg/L)
Mn

(mg/L)
Al

(mg/L)

Feed 10.6 135.1 0.102 1.851 0.072 0.141 0.033

Influent 0.84 153.0 0.083 1.534 0.062 0.021 0.044

Permeate 0.07 153.3 0.082 1.269 0.004 0.019 0.020

Backwash water 1.37 164.9 0.82 1.679 0.143 0.022 0.462

PCF treated water 0.79 167.7 0.084 1.543 0.080 N.D 0.164
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염소의 영향으로 산화된 철과 망간이 섬유사에 부착

되어 제거되기 때문으로 사료된다.

3.3 약품세정 후 회복율 검토

2017년 4월 수행된 약품세정의 회복율 검토를 위해 

이전 수행된 약품세정(2016년 2월) 후 가동시점 초기

의 운전조건 및 약품세정 전, 각 단계별 약품세정 후

의 막간차압 및 회복율을 Table 6에 제시하였다. 3계

열로 구성된 막여과 시설의 약품세정은 현장여건을 

고려하여 계열별 순차적으로 실시하였다. 각 계열은 

동일한 기간동안 운전되었으나 계열별 막간차압은 상

이하며 3계열이 1.69 kgf/cm2으로 가장 높은 막간차압

을 보였다. 계열별 약품세정을 통한 회복율 검토 결과는 

다음과 같다. 1계열 및 2계열은 약품세정 당시 막간차

압이 0.24, 0.70 kgf/cm2로 오염이 크게 발생하지 않은 

상태에서 수행되었으며 1차 산세정에서 회복율은 약 

140%와 107%로 초기조건 상태로 충분히 회복됨을 확

인하였다. 막오염에 의해 막간차압이 가장 높은 3계열

(1.68 kgf/cm2)에서도 1차 산세정에서 회복율이 약 

102% 로 나타났으며 초기조건 상태(0.16 kgf/cm2)에 

가깝게 회복된 것으로 확인되었다. 3계열의 약품세

정 회복율이 100%를 초과하는 것은 이전 수행된 

Table 6. Recovery rate of CIP on each unit (Flux = 1.4 m3/m2･d)

Unit
TMP at 20˚C

(kgf/cm2)
Recovery Rate 

(%)

1

Initial 0.157 -

Before CIP 0.241 -

Acid 1 0.123 140.5 %

Alkali 1 0.107 159.5 %

Acid 2 0.107 159.5 %

2

Initial 0.169 -

Before CIP 0.705 -

Acid 1 0.134 106. 5 %

Alkali 1 0.127 107.8 %

Acid 2 0.123 108.6 %

3

Initial 0.155 -

Before CIP 1.688 -

Acid 1 0.130 101.6 %

Alkali 1 0.123 102.1 %

Acid 2 0.121 102.2 %

약품세정에서 완벽한 세정이 이루어지지 않아 여과 

개시후의 초기 막간차압이 상대적으로 높게 측정된 

것으로 사료된다.

3.4 약품세정 폐액 분석을 통한 막오염 물질 규명

대상 시설의 막오염 원인물질 규명을 위해 2017년 

4월 수행된 약품세정에서 계열별로 발생한 폐액의 유

기성 및 무기성 물질 분석 결과를 Fig. 9~11에 제시하

였다. 계열별 무기성 막오염 물질 분석결과, 망간과 

알루미늄 농도가 높게 측정되었으며 알루미늄은 응

집 전처리 공정에 형성된 응집 플록과 잔류 응집제에 

의한 것으로 판단된다. 망간의 경우 원수에서 유입되

는 망간이 전처리 공정에서 주입된 염소와 산화반응

에 의해 형성된 산화물이 막 표면에 축적되어 막간차

압을 상승시키는 원인물질로 작용한 것으로 판단된

다. Fig. 12는 실제 I 정수장에 설치되어 사용된 막모

듈의 개봉사진으로 약 3년간 운영된 막모듈의 상태를 

확인하고자 설치되어 운영된 막 모듈을 탈착하여 막

을 개봉하였다. 해당 막모듈은 약품세정을 실시하지 

않은 상태에서 개봉하였으며 중공사막 표면은 전체

적으로 흑색으로 착색되어 있는 전형적인 망간에 의

한 오염형태를 나타내었다. 칼슘은 염기세정 및 2차 

산세정에서도 높은 농도로 검출된 것으로 보아 칼슘

이 단독으로 막오염 물질로 작용하기 보다는 유기물

질과의 가교작용으로 인해 막오염을 일으키는 것으

로 판단된다. Kimura et al., (2004)의 연구에 따르면 

무기물 중 철과 망간에 의한 막오염은 산세정시 높은 

회복율을 보이지만 알루미늄과 칼슘은 EDTA, NaOCl

을 이용한 염기세정에서도 산세정과 비슷한 회복율

을 보이는 것으로 확인하였다. 13) 약품세정에서 세

정 단계별 무기성 막오염 물질을 분석한 결과는 다음

과 같다. 전계열의 무기성 막오염에 대한 약품세정 

폐액 분석결과는 유사한 경향을 보였으며 1차 산세정

에서 대부분의 망간과 알루미늄이 추출되는 것으로 

확인되었다. 칼슘은 전체 약품세정 단계에서 유사한 

농도로 검출되었으며 유기물질과 결합되어 있는 칼

슘이 알칼리 세정에 의해 용해되면서 추출되고 2차 

산세정에서 잔류 칼슘이 추출되는 것으로 확인되었

다. Si는 주로 수원에서 기인하는 것으로 고탁도 일 

때 탁도로부터 기인하거나 규조류 유입시 규조류 구

성체에 의해 기인하는 막오염 물질이나 본 정수장에서는 
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Fig. 9. Total concentration of inorganic membrane fouling 
compounds. 

Fig. 10. Analysis results of inorganic membrane fouling 
compounds by phased chemical cleaning.

Fig. 11. Total concentration of organic membrane fouling 
compounds. 

Fig. 12. Membrane module of contaminated by Manganese.

규소에 의한 막오염의 영향은 낮았다. 유기성 막오염물질 

분석 결과는 알칼리 세정 단계에서 유기성 물질의 검출 

농도가 가장 높은 것으로 확인되었다.

각 계열별로 수행된 약품세정의 폐액 분석 결과, 무

기오염물질은 응집제에 의한 영향으로 알루미늄 배출

량이 가장 높게 검출되었으며, 다음으로 망간, 칼슘, 

철, 규소 순으로 배출량이 높은 것으로 분석되었다. 

유기오염물질의 지표인 TOC는 각 계열에서 유사하게 

나타나 오염의 편중은 크게 발생하지 않는 것으로 판

단된다. 

4. Conclusions

1) I 정수장의 유입원수에 함유된 망간 성분은 염소

에 의해 산화되어 막오염을 일으키는 수산화망간 형

태로 막표면에 흡착되어 막오염을 일으키는 물질로 

망간이 고농도로 유입된 2016년 9월부터 11월 시기에 
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급격하게 막오염을 일으켜 막여과 시설의 운영효율 

저하를 일으킨 것으로 확인되었다. 일반적인 관리세

정으로 일시적 막의 여과성능 회복은 가능하나 급격한 

재오염의 발생으로 인해 장기적으로는 막여과 시설의 

성능 저하를 초래하는 것으로 확인되었으며 실제 운

영에 사용된 막모듈의 내부는 흑색으로 착색된 전형

적인 망간에 의한 막오염 형태임을 확인하였다.

2) 응집제의 과다주입 또는 응집 효율 저하로 인해 

막유입수에 잔류응집제가 존재할 경우, 응집제 내의 

알루미늄 또한 막오염을 일이키는 물질로 적용될 수 

있다. 2016년 급격하게 상승한 막간차압의 원인은 고

농도로 유입된 망간과 응집제에 의한 오염으로 사료

되며 해당 물질은 단독적으로 막표면에서 막오염을 

일으키지만 복합적으로 유입될 경우에는 막오염을 가

속화 시킬 수 있다. 따라서 원수수질 및 공정조건을 

반영하여 약품의 선정 및 주입농도, 운전조건 등의 최

적화 방안을 마련하는 것이 중요하다.

3) 산-염기-산을 이용한 약품세정을 실시한 결과, 1

차 산 세정에서 가장 큰 회복율을 보였으며 막의 초

기 상태까지의 회복이 가능한 것으로 확인되었다. 막

간차압이 2.13 kgf/cm2으로 상승한 3계열에서도 1차 

산세정에서 초기조건 상태(0.17 kgf/cm2)로 회복되었

으며 이후에 진행된 염기세정은 5~12 %, 2차 산세정

은 5 % 미만의 회복율을 보이는 것으로 나타나, I 정

수장의 주요 막오염원은 무기물질에 의해 발생함을 

확인하였다.

3) 약품세정 폐액 분석 결과, 무기오염물질은 알루

미늄, 망간, 칼슘 등의 순으로 배출량이 높은 것으로 

분석되었으며 I 정수장에서 사용한 막모듈의 내부

는 흑색으로 착색된 전형적인 망간에 의한 오염형

태를 보였다. 문헌조사 결과, 검출된 무기오염물질 

중 알루미늄과 칼슘은 비가역적 막오염(Irreversible 

fouling)을 일으키는 직접적인 원인 물질이 아닌 것으

로 확인되었으나 알루미늄이 높게 검출된 것은 전처

리 공정에서 과량으로 주입된 응집제가 막에 흡착된 

것으로, 이는 전처리 공정에서 최적 응집제 주입량 

산정을 통해 약품 주입량을 조절해야 함을 시사하고 

있다. 

4) 막여과시설의 안정적인 운영을 위해서는 유입수

질의 지속적인 모니터링과 아울러 이를 제어할 수 있

는 효율적인 운영방안 마련이 필요하다. 유입수질에 

포함된 주요 오염원을 파악하고 원수 및 시설에 최적

화된 약품세정 방안과 적정 주기에 대한 검토를 통해 

정수시설의 운영 안정성 및 효율성 확보가 필요할 것

으로 사료된다. 
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