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1. 서 론
1)

현대사회는 급속한 산업 발전과 인구 증가로 인한 

수자원의 급격한 수요 증가를 초래하고 있고 불규칙

적인 강우와 심해지는 가뭄 등으로 새로운 수자원을 

찾을 필요성이 대두되고 있다. 이러한 물 부족 현상의 

대안으로 하수처리수 재이용이 수자원의 안정적인 용
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수 공급이 가능한 측면에서 대체 수자원으로써 잠재

력이 매우 크고 물 순환구조 개선에 이바지하고 있다. 

최근 에는 재이용을 위한 하･폐수 수처리 공정에 MF 

(microfiltration), UF (ultrafiltration), NF (nanofiltration), 

RO (reverse osmosis) 등의 분리막 기술이 증가하고 있다

(Sadr Ghayeni et al., 1998). 분리막을 이용한 공정은 원

수의 특성에 맞게 처리가 가능하며, 재이용수의 용도에 

따른 수질 제어가 가능할 뿐만 아니라 운영의 편리성 

때문에 많은 각광을 받고 있다. 하지만 하수처리수에 

막여과 공정을 결합시키는데 중요한 문제는 막오염 
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that particulate foulants precipitated on the membrane surface were more likely to desorb because the adhesion between

the membrane surface and particle was weakened by microbubbles. Therefore, it is considered possible to effectively

control membrane fouling because of the increase in cleaning efficiency when applying microbubbles to wastewater 

reuse membrane processes. 
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이라는 문제가 발생한다. 실제로 MF막을 사용하여 하

수처리수를 재이용 할 경우 급격한 막오염 현상이 발

생된다고 보고되었다(Roorda et al., 2005). 하수처리수

는 미생물을 포함한 입자성분과 0.1~0.45 μm 크기의 

콜로이드 물질, 0.01~0.1 μm 크기의 고분자 유기물 등

이 다량 포함되어 있어 분리막의 막오염에 큰 영향을 

미친다(Ahn et al., 1998; Te Poele et al., 2005; Laabs et 

al., 2006). 최근 연구에서는 막오염 물질을 제거하기 

위해 전처리 공정에 마이크로 버블을 적용하여 오염 

물질을 부상시켜 제거하였으며, 발생된 기포의 크기

에 따라 오염물질 제거효율에 영향을 미친다고 하였

다(Agarwal et al., 2011; Wen et al., 2011; Gwenaelle et 

al., 2017). 분리막에 막오염 제어를 위해 전형적인 세

정방법으로 막표면에 과잉의 공기를 공급하여 발생한 

전단력(shear force)으로 막표면에 침적된 물질들을 탈

리되도록 하는 방법이 있다(Pierre et al., 2003). 본 연

구는 분리막의 막오염 제어를 위해 마이크로 버블을 

적용하였다. 마이크로버블이란 기포 직경이 10~수십 

μm인 기포를 말하며 수면으로의 상승속도가 매우 느

릴뿐만 아니라 천천히 소멸하여 완전 용해된다. 또한 

기포와 함께 입자들의 충돌 가능성을 증가시켜 부상

을 쉽게 하며 마이크로버블이 붕괴하면서 입자의 표

면을 세정시킨다고 보고되었다(Zhou et al. 2009). 이러

한 마이크로버블을 막여과 공정에 적용하게 되면 오

염물질의 부상과 함께 막표면의 오염 특성을 변화시

켜 막간차압(TMP, trans membrane pressure)을 저감시

킬 수 있을 것으로 기대된다. 따라서, 본 연구에서는 

마이크로버블을 막여과공정에 적용하기 위해 MF 막

여과 Lab-scale 실험장치를 제작하고 마이크로버블의 

적용 유무에 따른 막간차압을 비교 평가하였다. 또한 

폭기와 마이크로버블에 따른 세정효율 및 막면에서 

제거되는 오염물질을 비교 평가하였다. 

2. 실험방법 및 장치

2.1 분리막 및 대상원수

본 실험에 사용된 분리막은 국내에서 제조된 외압식 

중공사형 정밀여과막으로 0.1 μm의 공극크기를 가지고 

있다. 분리막 모듈의 유효막면적은 0.06 ㎡이고, 250 μm두

께의 내약품성이 우수한 PVDF (polyvinylidene fluoride) 

재질의 분리막을 사용하였다. 대상원수는 S대학교 하수

Table 1. Properties of the raw water used in this study

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

처리장에서 처리된 2차 침전지 상등수를 사용하였으며,  

원수의 수질은 Table 1과 같다.

2.2 실험장치

본 연구에 사용된 실험 장치는 그림 Fig. 1과 같다. 

MF막여과 Lab-scale 실험장치는 막여과 장치 및 마이

크로버블 발생장치로 구성되었다. 막여과 장치는 회

전수를 제어할 수 있는 연동펌프(Peristalic pump, 

Cole-Parmer, USA)와 압력을 측정할 수 있는 전자 압력

계로 구성되었다. 실험장치의 운전은 PLC (Programable 

Logic Controller)를 사용하여 여과, 역세, 드레인, 리필

의 순서로 반복적으로 수행하도록 하였으며 실시간으

로 압력, 여과유량 등의 데이터를 자동으로 저장하도

록 구성하였다. 마이크로버블 발생장치는 펌프와 혼

합탱크, 공기흡입밸브 그리고 노즐로 구성되어 있다. 

기포발생의 원리는 펌프내부로 공기흡입 밸브를 통해 

공기가 유입되고 흡입관을 통해 물이 동시에 흡입된다. 

Fig. 1. Schematic diagram of microfiltration units. 
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펌프 내부로 각각 흡입된 물과 공기는 높은 압력으로 

혼합되면서 물속에 공기가 녹아 들어간다. 그리고 혼

합탱크 내부에서 물과 공기는 다시 혼합되어 가압된

다. 기체-액체 혼합 상태의 가압수는 노즐을 통해서 

대기압 상태로 배출되면서 압력 급강하 현상으로 인

하여 마이크로 버블이 발생된다. 마이크로버블 발생장

치의 압력은 4 atm으로 설정하였으며, 그때의 공기의 

흡입량은 4 L/min로 설정하였다. 기포의 크기측정은 

Particle size analyer (mastersizer, Malvern)를 사용하였으

며 가장 많이 생성된 기포의 직경은 평균 44.8 μm로 

측정 되었다.

2.3 운전조건

막여과 시스템에서 임계플럭스는 일반적으로 투과

플럭스를 단계적으로 증가시키면서 각 단계에서 막간

차압의 안정성을 판단하여 결정한다. 임계플럭스는 

투과능 저하가 발생되지 않는 최대플럭스 또는 그 이

상에서는 오염이 관찰되지 않는 플럭스로 정의된다

(Field et al., 1995). 분리막의 임계플럭스(critical flux)

를 측정하기 위해 플럭스를 40~70 L/m2･hr의 조건으

로 10 L/m2･hr 단위로 증가시켰으며 여과순서와 여과

시간은 모두 동일하게 실험하였다. 임계플럭스 운전

조건은 Table 2에 나타내었다. 마이크로버블 유무에 따

른 막간차압 변화를 측정하기 위해 동일한 40 L/m2･hr 

플럭스에서 240시간 동안 여과(28 min)-역세(1 min)-드

레인(0.5 min)-리필(0.5 min) 순서로 운전하였다. 마이

크로버블 주입의 경우 원수와 함께 여과중에 막모듈 

유입 배관으로 주입되며 마이크로버블을 주입하지 않

은 경우는 원수만 여과되어 10일 동안 막간차압 변화

를 측정하였다. 마이크로버블 유무에 따른 운전조건

을 Table 3에 정리하였다. 폭기와 마이크로버블에 따

른 세정효율을 평가하기 6일 동안 오염된 막모듈을 

Table 2. Critical flux for operating conditions

Parameters RUN1 RUN2 RUN3 RUN4
Fluxave.

(L/m2·hr)
40 50 60 70

Operation mode 
(min)

filtration(28) / backwashing(1) / 
drain(0.5) / refill(0.5)

permeate time
(min)

330

backwashing air flow rate
(L/min)

4

Table 3. Operating conditions according to presence or 
absence of microbubbles

Parameters RUN1 RUN2

method
W/O 

Microbubble
With 

Microbubble
Fluxave.

(L/m2·hr)
40

Operation mode 
(min)

filtration(28) / backwashing(1) / 
drain(0.5) / refill(0.5)

permeate time
(hr)

240

backwashing air flow rate
(L/min)

4

Table 4. Aeration / Microbubble operating conditions

Parameters RUN1 RUN2
method Aeration Microbubble

flow rate
(L/min)

4

Contact Time 
(min)

30 90 150

설치하여 세정시간 30, 90, 150 min동안 여과저항을 

측정하였다. 폭기와 마이크로버블의 주입은 막모듈 

하부 드레인 배관으로 주입하였으며 폭기 적용 시 폭

기량은 4 L/min이며, 마이크로버블 적용시의 마이크

로버블 유량은 4 L/min으로 운전되었다. 운전조건은 

Table 4와 같다. 

2.4 분석방법

폭기 및 마이크로버블에 따른 세정효율을 파악하기 

위하여 6일 동안 오염된 막의 초기 여과저항(총 여과

저항( ))을 측정하였고, 이후 세정시간 30, 90, 150 

min이 경과 할 때 마다 여과저항을 측정하여 세정효율

을 산출하였다. 세정효율은 다음 식(1)에 따라 계산하

였다. 또한 일정 시간 간격으로 운영을 정지한 후 막모

듈 드레인 배관에서 시료를 채취하여 시간이 경과함에 

따라 막 면에서 제거되는 오염물질을 분석하였다. 분석

항목으로는 총 유기탄소(TOC, total organic carbons), 

용존유기탄소(DOC, dissolved organic carbons), UV254, 

탁도 등을 측정하였다. 총 유기탄소의 측정은 Total 

organic carbon analyzers (TOC-LCPN, SHIMADZU)를 사

용하였고, 분석 전 SYRINGE FILTER (whatman, 25 mm 

0.45 μm)으로 여과 후 용존유기탄소 (DOC, dissolved 
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organic carbon)를 측정하여 효율을 비교하였다. UV254 

측정은 Ultraviolet-visible spectrophotometer (DR6000, 

HACH)를 이용하여 분석하였으며 탁도는 Turbidimeter 

(2100AN, HACH)를 사용하여 측정하였다.

세정효율(%) = 

     

 
× 

 여기서,   : 총 여과저항 (1/m) 

          : 일정시간 경과 시의 여과저항 (1/m)

          : 분리막 고유저항 (1/m) 

3. 결과 및 고찰

3.1 임계플럭스 실험결과 

본 실험에서는 lab-scale 하수재이용 막여과 시스템의 

임계플럭스를 도출하기 위해 40 L/m2･hr부터 10 L/m2･
hr 단위로 플럭스를 단계적으로 증가시키면서 막간

차압을 관찰하였고, 플럭스별 여과지속시간은 330 

min이다. Fig. 2(a)는 플럭스 단계 실험에서 투과플럭

스에 따른 막간차압의 변화를 나타낸 것이다. 40 

L/m2･hr에서는 막간차압의 변화가 거의 나타나지 않

았으며, 50 L/m2･hr 이상의 플럭스에서는 막간차압이 

지속적으로 증가하는 것이 관찰되었다. Fig. 2(b)은 

각 플럭스 단계에서의 막간차압 증가율 (, kg･
f/cm2/hr)을 나타낸 것이다. Fig. 2(b)에서 관찰된 바와 

같이 40 L/m2･hr에서는 막간차압 증가율이 0.0003 kg･
f/cm2/hr로 매우 낮은 값을 보이다가 50 L/m2･hr부터 급

격히 증가하여 50, 60, 70 L/m2･hr 각각 0.0034, 0.0125, 

0.0430 kg･f/cm2/hr를 나타내었다. 따라서, 임계플럭스는 

막간차압의 변화가 거의 발생되지 않은 40 L/m2･hr를 

선정하였다. 선정된 임계플럭스로 마이크로 버블 유무

에 따른 분리막 운영 평가를 실시하였다.

3.2 마이크로버블 유무에 따른 분리막 운영 평가 

평균 45 μm 크기의 마이크로버블은 막표면의 오염

물에 부착하여 막면과 입자, 입자와 입자사이의 부착력

을 약화시키고, 결국에는 막오염물질과 함께 부상하게 

된다. 일부 연구에서는 0.1 μm 이하의 nanobubble이 존

재하는 표면에는 protein의 흡착이 감소하였고, 이미 

흡착된 protein도 nanobubble에 의하여 제거된다고 보

고하였다(Wu et al, 2008). 다음 Fig. 3(a)에서와 같이 

마이크로버블 유무에 따른 분리막의 막간차압 변화는 

마이크로버블을 여과중에 주입하지 않은 것이 주입한 

것에 비해 막간차압이 높게 상승하는 것을 확인할 수

가 있다. Fig. 3(b)은 마이크로버블 유무에서의 막간차

압 증가율 (, kg･f/cm2/hr)을 나타낸다. 마이크로

버블을 여과중에 주입한 경우에는 막간차압 증가율이 

0.00014 kg･f/cm2/hr로 낮은 값을 보였으며 마이크로버

블을 주입하지 않은 경우 0.00029 kg･f/cm2/hr를 나타

내었다. 따라서 마이크로버블을 여과중에 주입한 경

우 막간차압 증가율은 약 2배 감소되었다. 

(a)

  

(b)

Fig. 2. Evaluation of critical flux; (a) TMP and flux changes with time and, (b) TMP increase rate(dP/dt).
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3.3 폭기와 마이크로버블 주입에 따른 세정효율 평가

세정효율을 평가하기 위해 하수처리수로 6일 동안 

분리막을 운전하여 오염된 분리막을 대상으로 공기폭

기와 마이크로버블 주입에 따라 세정효율을 측정하였

다. 공기폭기 와 마이크로버블 주입량은 4 L/min로서 

동일한 유량으로 분리막 모듈 하부 드레인 배관에 주

입하였으며 세정시간 30, 90, 150분 에 따라 여과저항

을 측정하여 세정효율을 평가하였다. 

Fig. 4(a)에서 와 같이 폭기와 마이크로버블에 따른 

시간별 세정효율을 나타낸 것이다. 폭기시 세정시간 

30, 90, 150 min에 따라 회복되는 세정효율은 12.9%, 

6.4%, 3.8%였으며, 마이크로버블 주입시 10.3%, 

15.1%, 11.8%의 세정효율을 나타냈다. Fig. 4(a)의 결

과를 통해 폭기 적용 시 세정시간이 높을수록 세정효

율이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 마이크로버블 적

용시 30 min을 제외하고 세정시간 90 min, 150 min에

서 마이크로버블의 세정효율이 폭기를 적용한 보다 

증가한 것을 확인할 수 있었다.  

Fig. 4(b)에는 폭기와 마이크로버블에 따른 시간별 

누적 세정효율을 나타낸다. 폭기적용시 누적 세정효

율은 60 min 이후로 마이크로버블의 세정효율보다 감

소하는 것을 확인할 수 있었고, 마이크로버블의 세정

효과는 폭기의 세정보다 평균 5 %이상 세정 효율이 

향상됨을 확인할 수가 있었다. 따라서, 오염된 막에 

폭기와 마이크로버블에 따른 세정효율을 비교한 결과 

세정시간이 길수록 마이크로버블에 의한 세정 효과가 

더 높아짐을 확인 할 수 있었다. 하지만 세정시간 30 

min에서는 마이크로버블을 적용한 것이 폭기의 세정

효율보다 약 3% 저감되었다. 이를 보완할 방안으로 

(a)

  

(b)

Fig. 3. Changes in TMP according to presence or absence of microbubbles; (a) TMP, (b) TMP increase rate(dP/dt).

(a)

 

(b)

Fig. 4. Evaluation of cleaning efficiency by aeration / microbubble; (a) cleaning efficiency, (b) cumulative cleaning efficiency.



174

하수재이용 막여과 공정에서 막오염 저감을 위한 마이크로버블 적용성 평가

상하수도학회지 제 31 권 제 2 호 2017년 4월

유지세정을 고려해볼 필요가 있다. 저농도의 약품과 

함께 마이크로버블을 주입하면 막오염 층의 부착력이 

약화되어 약품 침투가 용이하게 되고 보다 쉽게 막오

염 물질을 제거할 수 있기 때문에 세정시간 단축과 

함께 세정효율도 증가할 수 있다고 판단된다.

3.4 폭기와 마이크로버블 주입에 따른 막오염원 제거

특성 평가

본 실험에서는 하수처리수로 오염시킨 막을 폭기와 

마이크로버블 적용 후 세정시간 30, 90 150 min에 따

라 분리막 모듈내로 유출되는 시료를 채취해 오염물

을 분석한 결과이다. Fig. 5 에서와 같이 입자성 물질

을 나타내는 탁도에서는 세정시간 30, 90 150 min에 

따라 폭기시 1.25, 1.44, 1.56 NTU, 마이크로버블은 

0.51, 2.45, 2.72 NTU를 나타내었다. TOC의 경우에는 

세정시간 30, 90, 150 min에서 폭기 1.004, 1.305, 1.454 

mg/L 였으며, 마이크로버블 적용시 1.030, 2.551, 2.691 

mg/L이었다.  DOC는 세정시간 30, 90, 150 min에서 

폭기 0.947, 1.177, 1.379 mg/L였으며, 마이크로버블 적

용시 0.967, 1.771, 1.675 mg/L이었다. UV254의 경우에

는 세정시간 30, 90, 150 min에서 폭기시 0.049, 0.061, 

0.067 cm-1 였으며, 마이크로버블을 적용한 경우에는 

0.042, 0.052, 0.065 cm-1을 나타내었다.

제거되는 오염물의 유기물 특성을 살펴보면 폭기와 

마이크로버블의 경우에는 탁도와 TOC, DOC 모두 폭기를 

행한 경우보다 마이크로버블을 행한 경우가 초기 30 min을 

제외하고는 막면 오염물의 유출량이 많음을 확인 할 수 

있었다. 특히 탁도와 TOC에서 폭기보다는 마이크로버블

에서 많은 양이 막모듈 내로 유출되었다. 이는 막면의 

오염물이 마이크로버블에 부착하여 부상한 것이 원인으

로 판단된다. UV254에서는 마이크로버블보다 폭기에 의한 

유출량이 큰 것을 확인할 수 있었지만 150 min에서 모듈내 

유출되는 유출량이 유사함을 확인할 수 있었다.

(a)

 

(b)

(c)

 

(d)

Fig. 5. Amount of effluent foulants depending on the time; (a) turbidity, (b) TOC, (c) DOC, (d) UV254.
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4. 결 론

본 연구에서는 하수재이용 막여과 공정에서 마이크

로버블의 적용 유무에 따른 막간차압, 폭기와 마이크

로버블 적용에 따른 세정효율 및 막면에서 제거되는 

오염물질을 평가하기 위해 연구를 수행한 결과 다음

과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 마이크로버블 유무에 따른 분리막의 막간차압 

변화를 관찰한 결과, 마이크로버블을 적용한 경우에

서 막간차압 증가율은 2배 감소됨으로 인해 안정적인 

운전이 가능하였다. 

2) 폭기와 마이크로버블에 따른 세정효율을 비교 

평가한 결과, 마이크로버블을 적용한 경우에서 세정

효율은 평균 5 %이상 높게 나타났다. 

3) 폭기와 마이크로버블에 따른 막면의 오염물 유

출량을 비교분석한 결과 폭기보다 마이크로버블을 적

용한 경우 탁도와 TOC 항목에서 90, 150 min 여과 시 

2배 높게 유출되었다. 이는 분리막 표면에 침적된 입

자성 오염물질들은 마이크로버블에 의해 막면과 입자

사이의 부착력이 약화됨으로써 탈착 가능성이 높아진 

것으로 보여진다.

따라서, 하수재이용 막여과 공정에서 마이크로버블

을 적용할 경우 세정효율 증가로 인해 막오염 제어에 

효과적일 것으로 판단된다.
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