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1. 서  론
1)

전 세계적으로 물부족 위기와 물의 중요성이 더욱 강

조되는 분위기 하에서 물산업의 핵심소재로서 분리막 

시장은 연평균 10% 내외의 성장률을 가진 매우 매력적

인 시장이다[1-3]. 향후에도 물산업 육성정책과 같은 정

부의 강력한 물산업 육성의지와 세계적인 분리막 시장

의 확대에 힘입어 분리막에 대한 관심은 급격히 증가하

고 있다. 그럼에도 불구하고 국내의 경우 물산업의 핵

심소재인 분리막, 관련 소재개발에 대한 원천기술 확보 

및 관련 연구 인력은 여전히 부족하다고 판단되며 이에 

선진국과의 격차가 좁혀지지 않고 있는 실정이다[4]. 특

히 분리막의 경우 기존의 수처리 소재는 강도가 미흡하

고 장기간 운전 시 발생되는 막오염(Membrane fouling) 
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요   약: 본 연구에서는 사용 후 폐기되는 정수기용 역삼투(Reverse Osmosis; RO)막 필터를 세정하여 새 필터의 수준으로
복원시키는 연구를 수행하였다. 화학적 세정액으로는 수산화나트륨, 중아황산나트륨, EDTA용액을 사용하였으며 마이크로버
블 발생 장치와 함께 in-situ의 방법으로 세정하였다. EDTA를 0.1%의 농도로 제조한 뒤 마이크로버블과 함께 사용하여 30분 
세정하였을 때 가장 좋은 결과를 나타내었다. 이때 폐 필터와 세정 후 폐필터의 성능을 비교해 보았을 때 투과도는 19.9%, 
회수율은 49.5%증가하였으며 NaCl 100 mg/L 용액에 대한 염제거율은 2.3% 감소되었는데, 이는 새 필터와 동등한 수준으로
회복이 되었다. 또한 전자현미경 분석을 이용하여 막 표면의 오염물의 제거를 육안으로 확인하였다. 이로써 전량 매립 또는
소각 되어지는 정수기용 폐 RO막 필터의 세정을 통하여 재사용이 가능할 것으로 판단된다. 

Abstract: In this study, the regeneration investigation for waste reverse osmosis membrane filters which were discarded 
after use for the household water purifiers has been carried out. Sodium hydroxide, sodium bisulfate, and ethylenediamine 
tetra acetic acid(EDTA). as the chemical cleaning agents were used. And they were in-situ cleaned with the micro-bubble 
generator as well. The best result was obtained when both 0.1% EDTA and micro-bubbles were used for 30 min cleaning. 
Thus, when the performance of the brand new RO membrane and restorated RO membrane were compared, the flux, 19.9%, 
the recovery ratio 45% were enhanced while the salt rejection was reduced for NaCl 100 mg/L solution, in other words, it 
has been recovered to the original brand new RO membrane filter. Also the removal of pollutants on membrane surface was 
confirmed in a naked eye through the scanning electron microscopy. Finally, this research has provided the possibility of the 
re-use of the waste RO membrane filters of household water purifier which were reclaimed or incinerated after use.

Keywords: cleaning, waste membrane filter, reverse osmosis, household water purifier, micro-bubble
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및 이로 인한 물리화학적 세정으로 막의 수명이 점차 

짧아지거나 낮은 공극률로 인해 고유량/저에너지 운전

이 불가능하다는 단점이 있다[5-9].

우리나라는 물 부족 국가로서 수자원에 대한 관심이 

증대되고 있으며 특히 음용수 확보에 대한 관심이 크

다. 1990년대 낙동강 페놀 유출사고 등과 같은 수질오

염 사고와 가축 매몰로 인한 침출수 문제, 원자력 발전

에 따른 방사성 이온이 포함된 수질에 대하여 마실 수 

있는 물에 대한 사람들의 안전 불감증으로 인하여 엄격

한 관리가 필요하다[10,11]. 이에 보다 안전한 음용수 

확보를 위하여 수돗물을 추가로 처리하는 방법으로서, 

가정용 정수기 설치가 보편화되었다. 

정수기에 사용되는 분리막은 보통 한외여과막(UF)과 

역삼투막(RO)이 있으며, 이 중 역삼투막을 사용하는 정

수기가 정수기 시장의 대부분을 차지하고 있다. 역삼투

막 필터는 침전필터, 프리카본 필터 다음에 장착하는 

필터로써 중금속, 유기물 및 무기이온을 제거한다. 역삼

투막 필터의 교환 주기는 정수기의 사용량에 따라 다른

데, 가정용 정수기의 경우 보통 24개월을 기준으로 하

고 있고, 교환주기가 지남에 따라 새 필터로 교환해주

어야 한다. 국내에서 역삼투막 필터의 경우 약 300만 

개/년 정도가 사용되고 있으며, 매년 이와 비슷한 양이 

전량 폐기되고 있다. 사용 후 한 번 손상을 입게 된 막

은 투과도와 배제율을 감소시키게 되며[12-15] 현재 각 

정수기 제조회사에서는 전량 매립 또는 소각을 하고 있

다. 그렇기 때문에 2차적으로 환경오염을 야기시키게 

되며, 따라서 사용 후 버려지는 폐필터의 오염도를 진

단하여 복원시켜 재사용하는 연구가 필요하다. 또한 분

리막 모듈의 가장 큰 문제점인 막오염(fouling) 현상에 

대한 메커니즘 규명을 통한 막 오염의 사전 저지 기술

의 체계적인 개발이 요구된다. 

기존의 막 오염 세정법으로는 스폰지볼[16], air bub-

ble[17]과 같은 도구를 이용한 물리적 세정이 있으며 역

세(back washing)[18], 삼투역세(osmotic backwashing) 

[19]와 같은 유체의 흐름을 이용한 세정, 산 또는 염기, 

계면활성제 등을 이용한 화학적 세정이 있다. 이와 같은 

방법을 이용하여 막 오염을 저해 또는 감소시키는 연구

가 진행되고 있으며 실용화가 충분히 이루어진 상태이

다. 하지만 기존의 정수기용 폐필터의 경우 복원시켜 재

사용 하는 연구가 전무한 실정이므로 본 연구에서는 전

량 매립 또는 소각되어지고 있는 나권형 형태의 가정용 

정수기 역삼투막 필터에 수산화나트륨, 중아황산나트륨, 

EDTA를 사용하는 화학세정과 마이크로버블을 동시에 

사용하여 새 필터의 성능만큼 복원시켜 재사용이 가능한

지에 대하여 알아보고자 하였다. 이를 위하여 사용하지 

않은 새 필터에 대한 성능평가로 회수율, 투과도, 제거율

을 측정하였으며, 복원시킨 필터에 대하여도 동일한 성능

평가를 실시하여 성능의 향상을 조사하였다. 

2. 실  험

2.1. 실험 장치 및 재료

가정용 정수기에 사용되는 새 필터와 교환주기에 도

달한 오염된 폐필터를 국내 (주)코웨사로부터 제공받아 

사용하였으며 이때 필터는 보편화된 직경 2인치 및 길

이 14인치의 나권형 모듈을 이용하였다. 역삼투막 필터

의 성능평가를 위한 공급수로는 염화나트륨(OCI, Seoul, 

Korea)의 것을 사용하였으며 공급수 제조에 사용된 초

순수는 영린 퓨어시스템(Seoul, Korea)의 것으로 직접 

제조하여 사용하였다. 오염된 폐 역삼투막 필터를 세정

하기 위한 화학적 세정제로는 Ethylenediamine tetra 

acetic acid (EDTA, 99%, Aldrich), Sodium hydroxide 

(NaOH, 98%, OCI), Sodium bisulfate (SBS, ~95%, 

Fluka Analytical)을 사용하였다. 물리적 세정으로는 O2

버블사의 마이크로 발생장치를 이용하여 마이크로버블

을 발생시켜 사용하였다. 

2.2. 역삼투막 필터의 성능평가

역삼투막 필터의 성능을 알아보고자 회수율, 제거율, 

투과도에 대하여 성능평가를 실시하였다. 성능평가 장치

의 공정도는 Fig. 1과 같다. 공급액은 NaCl 100 mg/L로 

하였으며 운전 압력을 4기압으로 설정하였다. 이때 필

터 내부로 들어가는 유입수의 유량을 1 L/min으로 일정

하기 유지시키며 30분 간격으로 총 240분 동안 성능평

가를 실시하였다. 막을 통과한 후 처리수와 농축수는 다

시 공급액으로 들어가도록 순환시켜주었으며 용존고형

물(Total Dissolved Solid; TDS) 측정 장치를 이용하여 

처리수의 농도를 측정하였다. 이때 공급액의 온도는 상

온으로 유지시켜 주었다. 성능평가 결과 회수율, 제거율, 

투과도는 아래의 식 (1~3)을 이용하여 산출하였다. 

회수율   
 

× (1)
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이때, 는 막 공급수량, 는 막 여과설비로 부터의 

배출수량을 의미하며, 처리수 100 mL당 발생되는 농축수

의 양으로 산출하였으며 식 (1)을 이용하여 산출하였다.

제거율  
 

× (2)

는 공급액의 농도, 는 처리수의 농도를 의미한다.

투과도  ×


(3)

 

Q는 투과량을 의미하며, A는 막의 유효면적, T는 운

전 시간을 의미한다. 투과량은 30분 간의 운전 시간 동

안의 투과량을 의미하며, 막의 유효 면적은 정수기 필

터의 하우징을 분해하여 막의 유효면적을 측정한 후 식

에 대입하여 사용하였다. 

2.3. 역삼투막 필터의 세정

오염된 필터 폐필터의 세정 효과를 극대화하기 위하

여 화학적 세정액을 이용한 화학적 세정과 마이크로버

블을 이용한 세정을 동시에 수행하였다. 화학 세정액을 

마이크로버블과 연결되어있는 수용액 탱크에 주입한 

뒤 세정액 내부에 마이크로버블을 발생시켜 필터로 순

환시켜 주었다. 마이크로 버블은 분당 30 cc의 유량으

로 발생시켜 주었으며 버블의 사이즈는 5~30 µm로 발

생되게 하였다. 세정 시 별도의 압력은 가해주지 않았

으며 세정 시간은 30분으로 고정시켜 실시하였다. Fig. 

2는 실제 세정에 사용한 장치의 사진이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 사용하지 않은 역삼투막 필터와 사용한 역삼투 

필터에 대한 성능평가

사용하지 않은 역삼투막 필터와 세정 후의 폐필터의 

성능을 비교하고자 새 필터와 사용한 폐필터에 대하여 

성능평가를 실시하였다. 4개의 필터에 대하여 투과도, 

회수율, 제거율을 평가하였으며 새 필터의 성능평가 결

과를 Fig. 3에 나타내었다. 공급액은 NaCl 100 mg/L의 

농도로 하였으며 1 L/min의 유량으로 일정하게 공급해

주었다. 이때 운전압력은 4기압으로 유지시켜주면서 성

능평가를 실시하였다.

샘플 1에 대한 성능평가 결과 투과도는 26.8 LMH, 

회수율은 27.3%, 제거율은 93.9%로 도출되었으며 샘플 

2의 경우 각각 24.9 LMH, 29.7%, 제거율 94%을 나타

내었고, 샘플 3과 4의 경우 24.4 LMH의 동일한 값을 

나타내었으나 회수율은 샘플 3의 경우가 29%, 샘플 4

의 경우 26.5%의 값으로 서로 다른 값을 나타내었다. 

또한 제거율도 샘플 3의 필터의 경우 94.9%를 나타내었

으며 샘플 4는 94.2%의 결과를 나타내었다. 위의 결과

를 종합적으로 보았을 때 사용하지 않은 새 필터의 성

Fig. 1. Experimental diagram of the filter performance 
evaluation for RO membranes.

Fig. 2. Cleaning apparatus of used RO membrane filter.

Fig. 3. Performance evaluation of unused RO membrane 
filters.
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능평가 결과 투과도는 25.13 LMH, 회수율은 28.13%, 

제거율은 94.2%를 나타내었다. 성능평가 결과, 필터의 

각각 마다 성능평가 결과 성능의 차이가 있음을 알았

다. 샘플 1의 새 필터의 경우 26.8 LMH로서 다른 필터

에 비해 2 LMH 정도의 높은 투과도를 나타내었으며 

회수율은 샘플 2의 경우가 29.7%로 가장 높게 측정되

었고, 제거율은 샘플 3의 필터가 94.9%로 가장 높은 결

과를 나타내었다. 

사용한 폐필터의 경우 새 필터 성능평가 방법과 동등

한 방법으로 성능평가를 실시하였다. 폐필터의 오염 정

도는 각 지역의 수질상태 및 사용자의 생활 습관에 따

라 각기 다르며 전량 매립 또는 소각되어지는 현재의 

상황에서 이의 출처를 알기는 어렵다. 따라서 버려지는 

폐필터를 수거해와 무작위로 5개의 필터를 선정하여 성

능평가를 수행하였다. 무작위로 선정된 폐필터에 대한 

성능평가 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 

성능평가 결과 각 필터 마다 회수율, 투과도, 제거율

이 각기 다른 것을 알 수 있었으며 성능 평가한 필터의 

경우 두 가지의 경우로 구분할 수 있었다. 첫 번째 경

우는 샘플 1, 2, 3번과 같이 제거율이 새 필터에 비하여 

높으며, 회수율과 투과도는 새 필터에 비하여 떨어지는 

결과를 얻을 수 있었다. 이는 막 표면의 오염물질로 인

하여 회수율과 투과율이 감소하게 되고, 오염원에 의하

여 막의 표면에서 공급액에 대하여 장애물 역할을 하는 

오염원이 증가하였기 때문에 제거율이 높게 나타난 결

과로 사료된다. 따라서 막 표면의 오염원을 세정하여 

복원하여 재사용 하는 방법이 필요할 것으로 사료된다. 

샘플 4와 5의 결과, 회수율과 투과도는 새 필터에 비하

여 월등이 높으며 제거율은 새 필터보다 떨어지는 결과

를 나타내었다. 이는 막 표면이 오염물질 또는 다른 이

물질 등으로 인하여 손상된 것으로 보이며 폐필터의 복

원이 아닌 힐링 과정을 통하여 다른 고분자로 코팅 한 

뒤 재사용하는 방법으로 연구를 진행하든가 또는 폐기

해야 할 것으로 사료된다. 

 

3.2. 세정제에 따른 성능평가

폐 역삼투막 필터의 성능을 새 역삼투막 필터의 수준

으로 복원하기 위하여 화학적 세정과 물리적 세정을 동

시에 진행하였다. 동일한 조건에서 세정제의 종류에 따

른 세정 효과를 알아보고자 NaOH, SBS, EDTA를 이

용하여 마이크로버블과 함께 세정을 실시하였다. 앞서 

실험한 폐필터의 성능평가에서 회수율과 투과도는 새 

필터보다 낮으며, 제거율은 새 필터보다 높은 샘플 1, 

2, 3 필터에 대하여 세정을 수행하였다.

첫 번째 세정제로는 NaOH를 0.1%로 제조하여 세정

제 내부에 마이크로버블을 발생시켜 세정해 주었으며 

상온에서 실시해 주었다. 세정 후 필터 내부에 세정제

가 잔류되지 않도록 증류수로 충분히 세척해주었다. 그 

후 회수율, 투과도, 제거율에 대한 성능평가를 실시하였

으며 그 결과는 Fig. 5와 같다. 

수산화나트륨을 이용하여 샘플 1의 필터를 세정한 

결과 투과도는 평균적으로 23.1 LMH, 회수율은 20.89 

%, 제거율은 96.85%의 결과를 나타내었다. 이는 기존

의 폐필터의 성능평가 결과보다 향상된 결과로서 수산

화나트륨과 마이크로버블을 이용한 세정이 효과가 미

비하지만 있음을 알 수 있었다. 수산화나트륨은 산화 

특성을 가졌기 때문에 분리막 표면에서 오염된 입자를 

제거할 수 있게 되며, 이로 인하여 막 표면에 형성되어

Fig. 4. Performance evaluation of unused RO membrane 
filters.

Fig. 5. Performance evaluation of RO membrane filter 
cleaned with sodium hydroxide.
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있던 케이크층이 제거되면서 투과도와 회수율이 증가

되고, 제거율은 감소한 것으로 사료된다. 막 표면의 오

염물질이 동식물성 유지에 의한 것이라면 수산화나트

륨을 사용하여 세정하였을 때 액 중에서 비누화 작용을 

거쳐 액체의 표면장력이 저하되고 유지의 유화 분산을 

촉진시켜 세정을 하게 된다. 하지만 실험 결과 새 필터

의 수준만큼 복원되지 못하였기 때문에 막 표면의 오염

원은 동식물성 유지에 의한 주된 원인이 아닌 것을 알 

수 있었다. 또한 수산화나트륨과 같이 알칼리성 세정제

를 이용한 세정은 가수 분해 및 가용화에 의하여 생성

된 유기 오염원을 제거하였기 때문에 나타난 결과로 사

료된다. 

다음은 중아황산나트륨을 이용하여 세정한 뒤 성능

평가를 실시한 결과이다. 실험 조건은 Fig. 5의 조건과 

동일하게 하였으며 이의 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

중아황산나트륨을 이용하여 샘플 2의 필터를 세정한 

결과 투과도는 24.7 LMH, 회수율은 23.9%, 제거율은 

95.4%의 결과를 나타내었다. 이는 앞서 세정제로 사용

된 수산화나트륨보다 세정 효과가 뛰어난 것을 알 수 

있었다. 중아황산나트륨을 이용한 세정도 수산화나트륨

을 이용한 세정과 마찬가지로 폐필터의 성능평가 결과

보다 회수율과 투과도는 증가하였으며 제거율은 감소

하는 경향을 나타내었다. 이와같은 결과는 막의 표면과 

기공으로부터 침전된 염(스케일)을 산세정제인 중아황

산나트륨을 이용하여 세정하였기 때문에 나타난 결과

로 사료된다. 또한 오염물질과 산 세정제는 가수분해, 

비누화반응 혹은 킬레이트화를 통하여 서로 상호작용

하게 되는데 이로 인하여 오염물질이 제거되어 나타난 

결과로 사료된다. 중아황산나트륨은 환원 중화제로서 

막 표면의 오염원이 미생물인 경우에 이를 방지하는 역

할을 하게 된다. 따라서 사용이 끝난 후 교체시기가 지

나게 되면 막 표면에 잔류하게 되는 미생물을 제거하는 

역할을 하기 때문에 성능평가를 통하여 미생물에 대한 

세정 효과가 있음을 알 수 있었다.

마지막으로 계면활성제인 EDTA를 이용하여 세정한 

뒤 성능평가를 실시한 결과이다. 실험 조건은 Fig. 5의 

조건과 동일하게 하였으며 이의 결과를 Fig. 7에 나타

내었다.  

EDTA를 이용하여 샘플 3의 필터를 세정한 결과 투

과도는 27.03 LMH, 회수율은 28.1%, 제거율은 93.9%

의 결과를 나타내었다. 수산화나트륨과 중아황산나트륨

을 이용하여 세정한 결과와 마찬가지로 투과도와 회수

율은 증가하였으며, 제거율은 감소하는 경향을 나타내

었다. EDTA는 수소결합의 형성에 기여할 수 있는 6개

의 분자형태를 가지고 있기 때문에 세정 효과가 가장 

크게 나타난 것으로 사료된다. 또한 EDTA는 계면활성

제로서, 계면활성제는 친수성 및 소수성의 구조를 모두 

가지는 화합물이다. 이는 인접한 분자에 대하여 표면장

력을 감소시키게 되고 우수한 세정 효과를 얻을 수 있

게 된다. 또한 막에 의한 오염원이 유기물이라면 유기

물은 소수성이기 때문에 소수성을 나타내는 형태는 막 

표면에 부착되게 되고 친수성을 나타내는 머리 부분은 

물쪽으로 향하게 되어 오염물질을 효과적으로 제거할 

수 있게 된다.

각 필터에 대하여 세정 전과 후의 성능평가 결과를 

Table 1에 나타내었다. 이때 세정 전과 후의 값으로 향

상 또는 감소된 값을 백분율로 환산하였다.

투과도와 회수율, 제거율의 감소 또는 증가된 값을 

Fig. 6. Performance evaluation of RO membrane filter 
cleaned with sodium bisulfate.

Fig. 7. Performance evaluation of RO membrane filter 
cleaned with ethylenediamine tetra acetic acid.
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보면 EDTA를 세정제로 사용하였을 때 막 표면의 오염

물질의 제거가 가장 잘되며 막의 투과도와 회수율이 증

가한 것으로 보아 가장 우수한 세정제임을 알 수 있었

다. 중아황산나트륨을 세정제로 사용하였을 경우 수산

화나트륨과 EDTA로 세정한 필터보다 투과도와 회수율

이 가장 높은 결과를 나타내었으나 제거율의 차이가 크

지 않은 것으로 보아 세정보다는 막에 손상을 가해 주

어 나타난 결과로 사료된다.

3.3. SEM 분석을 통한 세정 효과 고찰

위의 세정제 중 가장 성능이 우수한 세정제인 EDTA

를 이용하여 세정한 효과를 알아보고자 SEM 분석을 

실시하였다. 사용하지 않은 새 필터의 내부의 막에 대

하여 분석하였으며 폐필터의 경우 Fig. 4와 같이 성능

평가를 실시하였을 때 필터 1과 동일한 성능을 지니는 

다른 필터에 대하여 내부를 뜯어 막 표면을 관찰하였

다. 또한, 세정 후 필터에 대하여는 세정제에 따른 성능

평가를 실시한 후 Figs. 5, 6, 7에 나타내었으며, 하우징

을 분쇄하여 SEM 분석을 실시하였다. 새 필터와 세정 

전 폐필터, 세정 후 폐필터에 대한 SEM 분석은 Fig. 8

에 나타내었다.

새 필터의 경우 육안으로 보기에도 표면에 이물질이 

쌓여있지 않아 막 표면을 관찰할 수 있었으며 표면은 

매끄러운 것을 확인할 수 있었다. 반면에 사용한 폐필

터의 경우 오염물질이 막 표면에 축적되어 표면이 보이

지 않을 정도로 오염물질이 쌓여있고, 손으로 만져보았

을 때 묻어나는 정도가 심한 것을 알 수 있었다. 세정 

후 필터의 경우 육안으로 보기에도 새 필터와 동일한 

투과도 회수율 제거율

SAMPLE 1 (Cleaning agent : NaOH 0.1%) +10.79% +12.55% -0.97%

SAMPLE 2 (Cleaning agent : SBS 0.1%) +38.67% +65.52% -0.2%

SAMPLE 3 (Cleaning agent : EDTA 0.1%) +19.87% +49.46% -2.30%

Table 1. Percentage of Improved or Reduced Values by Cleaning Agent

  

(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 8. SEM images of (a) unused RO membrane filter, (b) used RO membrane filter and (c) cleaned RO membrane filter.
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수준으로 복원된 것을 다시 한 번 확인할 수 있었으며 

막 표면의 오염물질이 제거되어 새 필터와 비슷한 분석 

결과를 나타내었다. 이로써 세정을 통하여 막 표면의 

오염물질이 제거된 것을 알 수 있었으며 이는 본 연구

에서 실시한 세정조건으로 폐필터에 대하여 복원이 가

능할 것으로 사료된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 사용 후 버려지는 정수기용 RO 분리

막 필터를 세정제를 사용한 화학세정과 마이크로버블

을 이용한 물리적 세정을 동시에 진행하여 새 필터의 

수준으로 복원시키고자 하였다. 보편화된 세정제인 수

산화나트륨, 중아황산나트륨, EDTA를 화학 세정액으

로 하고 마이크로버블을 세정제 내부에 발생시켜 순환

식으로 세정하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

새 필터, 사용한 폐필터, 세정 후의 폐필터에 대하여 

회수율, 투과도 제거율의 성능평가를 실시하였다.

새 필터의 경우 투과도는 26.8 LMH, 회수율은 27.3%, 

제거율은 93.9%로 측정되었으며 폐필터의 성능평가 결

과 회수율과 투과도는 새 필터보다 낮고, 제거율은 새 

필터보다 우수한 폐필터에 대하여 복원과정(세정)을 통

하여 새 필터의 수준으로 복원시키고자 하였다.

수산화나트륨과 중아황산나트륨, EDTA를 마이크로

버블과 각각 사용하였을 때 EDTA로 세정하였을 때 막 

표면의 오염물질의 제거가 가장 잘 되었으며 이는 인접

한 분자에 대하여 표면 장력을 감소시켰기 때문에 나타

난 결과로 사료된다.

EDTA를 이용하여 세정하였을 때 세정 전의 필터의 

성능보다 투과도는 19.87%, 회수율은 49.46% 증가하였

으며 제거율은 2.3% 감소되었다. 이로서 새 필터와 동

등한 수준으로 회복이 된 것을 확인하였으며 SEM 분

석을 하여 막 표면의 오염물질 제거를 확인하였다. 
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