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1. 서  론1)

저압 분리막 기술은 정수처리와 하수처리뿐만 아니라 
산업폐수처리 등 다양한 수처리 분야에서 적용되고 있

다. 정밀여과막(microfiltration membrane)과 한외여과막

(ultrafiltration membrane)은 작은 부지면적, 용이한 자

동화, 높은 유기물 및 바이러스 제거율 등의 장점을 지

니고 있어 지표수 처리를 위한 공정으로서 높은 관심을 

받고 있다[1]. 지난 약 20여 년간 저압 분리막 시장은 빠

르게 성장하였으나 운전 시 필연적으로 발생하는 분리막 
막힘현상(파울링)은 여전히 분리막 공정 적용에 있어 

해결해야 할 과제이다[1-3]. 분리막 파울링 현상은 수투

과도 감소뿐 아니라 분리막 역세, 정세, 공기폭기 그리

고 화학세정 등 재래식 혹은 고도화된 파울링 감소기술
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요   약: 본 연구에서는 가압식 분리막 여과에서 무기입자의 존재가 유기파울링에 미치는 영향을 관찰하였다. 유기파울링
의 유발을 위해 알긴산나트륨(sodium alginate, SA)를 이용한 정밀여과 실험에서 무기 실리카(SiO2) 입자의 존재 유무와 상관
없이 분리막 파울링은 여과초기 완전공극막힘에서 여과시간이 경과할수록 케이크 형성에 의해 주로 지배되었다. 그러나 무기
입자의 존재 시 정압여과에서 알긴산나트륨 파울링 케이크 비저항값과 압축성은 상대적으로 낮게 관찰되었고 이로 인해 낮
은 파울링 속도가 관찰되었다. 동일한 시료를 이용한 정량여과 실험을 수행한 결과 정압여과에 비해 정량여과에서 여과초기
공극막힘현상 및 파울링 속도는 더욱 증가하였다. 이와 같은 현상은 파울링층이 지닌 압축성으로 막간차압의 증가 시 케이크
비저항값이 함께 증가하였기 때문인 것으로 판단된다. 알긴산나트륨과 실리카 입자가 함께 존재 시 알긴산나트륨이 단독으로
존재하는 것보다 수리학적 세정을 통한 파울링 제거효과는 더욱 좋은 것으로 관찰되었다.

Abstract: In this study, effect of inorganic particles on organic fouling was investigated by a laboratory-scaled pressurized
membrane filtration. In order to cause organic fouling, sodium alginate (SA) was used as a feed solution. Regardless of the 
presence of inorganic SiO2 particles, the complete pore blocking played an important role in determining the fouling rate 
during the initial period of membrane filtration. However, the formation of cake layer resulted in the membrane fouling 
more dominantly as filtration time progressed. In the presence of inorganic particles, both specific cake resistance and 
compressibility associated with the membrane fouling formed were relatively lower than that without SiO2 particles. Membrane
fouling was more severe at constant flux mode of filtration than that observed at constant pressure mode probably due to 
the concomitant increase of compressibility of fouling layer with transmembrane pressure (TMP). It was found that the 
presence of SA and SiO2 particles in feed solution provided the synergistic effect on the hydraulic backwashing to reduce 
membrane fouling as compared to the SA solution alone without the inorganic particles. 

Keywords: pressurized membrane filtration, organic fouling, inorganic particles, hydraulic cleaning
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의 적용을 요구하므로 분리막의 운전비용을 크게 상승시

킬 수 있다.
산/염기 용액을 통한 화학적 세정은 효과적으로 분리

막 파울링을 제거하기 위해 일반적으로 적용하는 기술

이나 약품사용으로 의한 비용의 상승 및 분리막 손상에 

의한 소재의 수명 단축을 야기한다. 따라서 화학 세정 

빈도를 저감시키기 위한 수리학적인 물리적 세정은 분

리막 수처리 적용에서 매우 중요하다[3]. 수리학적인 물

리적 세정은 주로 투과수를 이용해 이루어지나 그 세정

효과는 투과수의 성상, 파울링 유발물질의 성상, 이온 강

도, 여과방식, 세정빈도와 강도 등 다양한 인자에 의해 

영향을 받을 수 있다[4,5]. 지표수를 처리하는 저압 분

리막 공정에서 파울링 현상을 유발시키는 주된 물질은 

주로 휴민산, 다당류, 단백질, 탄수화물 등으로 구성되

어 있다[4,6]. 이 중 다당류는 지표수 처리에 있어 물리 

세정에 의한 제거가 어렵게 만드는 물질로 알려져 있으

며 하수처리 시에도 주요한 파울링 유발물질로 알려져 

있다[6,7]. 분리막 여과 시 발생하는 유기파울링은 함께 

존재하는 무기입자와의 상호 작용에 따라 파울링 속도

의 경향이 매우 다르게 나타날 수 있어 이에 대한 보다 

더 나은 이해가 필요하다[8]. 특히, 기존의 연구들은 재

래식 수처리 공정에서 수행되는 응집/침전으로 입자성 

물질이 제거된 모래여과 공정과의 비교를 위해 분리막

의 유기파울링에 대해서 주로 이루어져 지표수의 직접

적인 분리막 여과에서 이루어지는 입자성 물질을 포함

한 유-무기 혼합 파울링에 대한 연구는 상대적으로 부

족한 실정이다[8]. 또한 가압식 분리막 공정은 막간 차

압은 일정하나 파울링에 의해 투과 유량이 감소하는 정

압여과와 파울링에 의한 투과 유량 감소에 대해 막간 

차압을 증가시켜 일정한 투과 유량을 계속 생산하는 정

량 여과방식으로 나뉘나 이 두 여과방식이 유기파울링

에 미치는 영향에 관한 정보는 여전히 제한적이다[5,9].
본 연구에서는 분리막 수처리에서 무기 입자를 대표

하는 실리카(SiO2) 입자와 유기파울링을 대표하는 알긴

산나트륨(SA; sodium alginate)을 이용하여 전량여과 조

건에서 가압식 정밀여과를 수행하고 무기입자의 존재

가 유기파울링에 미치는 영향을 실험적으로 관찰하였다. 
또한 Hermia 모델을 통해 결과치와 예측치를 비교하고 

해석함으로써 지배적인 파울링 기작에 대해 이해하고자 
하였다. 또한 주기적인 세정을 수행하는 가압식 정밀여

과 시스템의 운전을 통해 정압/정량여과 조건에서 무기

입자 유무에 따른 파울링 현상을 비교하였다.

2. 실험 및 분석

2.1. 대상시료
본 연구에서는 지표수의 무기 입자성 물질을 대표하는 

실리카(SiO2, Samchun chemical, Korea) 입자를 10 mg/L
으로 제조하였고 알긴산나트륨(sodium alginate, Duksan, 
Korea) 2 mg/L을 이용해 혼합용액을 제조하였다[8,10,11]. 
실험 전 24시간 동안 교반한 100 mg/L의 알긴산나트륨 

농축액을 각 실험 조건에 맞는 농도로 수돗물을 통해 희

석하였고, 2~3 µm 입도분포가 약 40% 그리고 60~90 µm 
입도분포가 약 60%인 실리카 입자를 투여한 뒤 3시간 

동안 교반한 후 여과실험을 수행하였다.

2.2. 정압 여과 실험 및 Hermia 모델
분리막 파울링의 기작을 이해하기 위해 Hermia의 파

울링 모델을 사용하여 정압 전량여과에서 무기 입자의 

유무에 따른 주요 파울링 기작을 관찰하였다. 여과 대상

수 200 mL를 평균 공극 크기 0.1 µm의 mixed cellulose 
ester 재질의 평막(A010A047A, Advantec, Japan)과 전

량 여과 셀(HP4750, Sterlitech, USA), 그리고 질소가스

를 통해 0.2 및 0.5 bar의 정압 조건에서 전량 여과를 

수행하였고, 시간에 따른 투과 유량 감소는 전자저울

(Adventurer Pro, Ohaus, USA)을 통해 측정하였다.
실험 결과를 해석하기 위해서 Hermia의 여과 모델을 

적용하였다. Hermia 모델은 Table 1과 같이 파울링 기

작을 공극수축(pore constriction), 완전공극막힘(complete 
blocking), 중간공극막힘(intermediate blocking), 케이크

형성(cake formation)의 4가지의 기작으로서 해석하는 모

델이다[12]. Table 1에서 J는 투과 플럭스, J0는 초기 투

과 플럭스, t는 여과 시간, Kpc는 공극 수축, Kcb는 완전 

공극막힘, Kib는 중간공극막힘, Kcf는 케이크형성에 대

한 Hermia 상수이며 Cf은 여과 대상수의 오염물질의 양, 
ρ는 여과 대상수의 밀도, e는 분리막의 두께, σ는 투

과 유량 당 막힌 면적, αAve는 평균 케이크 비저항, µ는 
투과수의 점도이다. 본 연구에서는 실험에서 얻은 투과 

플럭스 값을 통해 각각의 기작에 해당하는 Hermia 상
수를 MatLab를 이용해 최소 제곱법을 통해 구하였다

(MatLab R2020a, Mathworks, USA). 이를 토대로 정압 

여과 조건에서 플럭스의 감소를 모사, 실험 결과 값에 

대해 모사 값의 결정계수 R2이 가장 큰 기작을 지배적

인 파울링 기작으로 규정하였다. 하나의 파울링 기작이 

여과 시간 전체에 대해 충분한 설명력은 갖지 못하는 
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경우(R2 < 0.90), 여과 시간 경과에 따라 지배적인 파울

링 기작이 변화하는 것으로 가정하고 두 개의 파울링 기

작으로써 Hermia 상수를 구하였다.
또한, 아래의 식 (1)와 같이 정압여과에서는 시간에 

따른 순수 투과 플럭스 대비 여과 대상수의 투과 플럭

스 비율, 정량여과에서는 순수 수투과도 대비 여과 대상

수의 수투과도의 비율인 정규화 투과 플럭스 및 정규화

된 수투과도를 통해 파울링에 의한 분리막 여과 성능을 

나타내었다.

Normalized flux = J

Jt

Normalized permeability = J∆P

Jt∆Pt (1)

여기서 J0는 순수 투과 플럭스(m3/m2/s), ΔP0는 순수 

투과 플럭스에서의 막간 차압(bar), Jt는 시간 t에서의 

여과 대상수의 투과 플럭스(m3/m2/s), ΔPt는 시간 t에서

의 막간 차압(bar)이다.
알긴산나트륨과 무기 실리카 입자간의 상호 작용을 알

아보기 위해 정전기적인 특성을 나타내는 지표인 제타 

전위를 측정하였고(ELS-Z, Photal Otsuka Electronics, 
Japan), 무기입자의 존재 유무에 따른 오염물질의 크기 

분포를 관찰하기 위해 용액의 입도 분석을 수행하였다

(Mastersizer 2000, Malvern Pnalytical, Netherlands). 분
리막 표면의 파울링 형성을 확인하고자 주사 전자 현미

경(S-4300SE, Hitachi, Japan)을 통해 여과 후 분리막의 

표면을 관찰하였다.

2.3. 정압/정량 여과 실험
앞서 전량 여과 실험을 통해 얻은 Hermia 모델 해석 

결과를 바탕으로 정압/정량 여과에 따른 파울링 거동을 

관찰하고자 아래의 Fig. 1과 같이 실험실 규모의 정밀

여과 중공사 분리막 수처리 시스템을 구축하였다. 분리

막은 평균 공극크기 0.05 µm를 갖는 정밀여과 중공사 

PSf (polysulfone) 100 가닥으로 구성되어 있는 총 막 면

적 0.11 m2의 가압식 모듈을 사용하였으며 해당 분리막 

모듈의 순수 투과도는 594 ± 94 L/m2/hr/bar로 측정되

었다. 대상수의 투과/역세/정세를 수행하기 위한 마그네

틱 펌프(WT3000-1JA/MG200, Longer pump, China)와 

각 단위 공정을 제어하기 위한 반자동 볼밸브(AT24-3T, 
Valcon, Korea), 투과 유량을 측정하기 위한 프로펠러 

형 디지털 유량계(FHK G1/4, Digmesa, Swiss), 막간 차

압을 측정하기 위한 압력계(PSAN-L1CA, Autonics, Korea)
로 구성되어 있으며 압력 및 유량 기록, 여과, 역세, 정
세의 각 공정의 전환 및 정압/정량 유지를 위한 시스템 

제어는 program logic controller (PLC)를 통하여 수행

되었다. 본 연구에서 정압 여과는 0.17 bar의 압력 조건

에서, 정량 여과는 0.17 bar의 순수투과 플럭스에 해당

하는 100 L/m2/h 조건에서 수행되었고, 여과(filtration) 
30분 - 역세(backwashing) 30초 - 정세(forward flushing) 
30초를 반복하여 총 투과 유량 15 L를 달성할 때까지 

분리막 공정을 지속하였다. 역세 및 정세수는 투과수를 

사용하였고, 역세는 투과 압력 혹은 유량의 2배, 정세는 

투과 압력 혹은 유량과 동일한 압력 혹은 유량을 적용

하여 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 파울링 기작 분석
전량 여과 셀을 통해 알긴산나트륨 2 mg/L 단독용액

과 알긴산나트륨 2 mg/L와 실리카 입자 10 mg/L가 혼

Fouling mechanism Expression Parameter

Pore constriction J KpcJt 

J
Kpc  fe

Cf

Complete blocking J  JexpKcbt Kcb  J

Intermediate blocking J KibJt 

J Kib  

Cake formation J 

KcfJ
 t 





J

Kcf fe

aveCpl

Table 1. Hermia Blocking filtration Law
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합된 혼합용액을 이용하여 0.2와 0.5 bar 압력에서 여과

하고 시간에 따른 투과 플럭스를 관찰한 실험 결과 값

과 Hermia 모델을 통해 모사된 값을 Fig. 2에 나타내었

다. 실험 결과 투과 플럭스는 초기에 급격하게 발생하

다가 시간에 경과할수록 그 감소폭은 줄어들었으며 이

와 같은 현상은 실리카 입자의 유무에 상관없이 유사하

게 관찰되었다. 낮은 압력 조건에서는 실리카의 존재 유

무에 상관없이 대상액 200 mL를 여과하는데 비슷한 시

간이 소요되었으나, 높은 압력 조건에서는 실리카가 존

재하는 경우가 실리카가 존재하지 않는 경우보다 긴 여

과 시간을 필요로 하였다. Hermia 모델을 적용하여 지

배적인 파울링 기작을 구한 결과 모든 실험 조건에서 파

Fig. 1. MF hollow fiber membrane water treatment system.

FIg. 2. Fouling behavior and mechanism depend on presence of inorganic silica particle and applied pressure.
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울링 기작은 여과 초기에는 완전공극막힘이 지배적이

었으나 여과 시간 경과에 따라 케이크층 형성이 더욱 지

배적인 것으로 관찰되었다.
실험 조건에 따른 Hermia 상수 및 지배적인 파울링 

기작을 Table 2에 제시하였다. 0.2 및 0.5 bar 여과 조건

에서 완전공극막힘 상수 값(Kcb)은 실리카 입자 존재 시 
각각 12.3 및 2.5% 감소하여 상대적으로 낮은 압력에

서 완전공극막힘을 줄이는데 기여하는 것으로 나타났다. 
이는 낮은 압력 조건에서는 실리카 입자에 의해 막힌 

공극에 의해 상대적으로 알긴산나트륨에 의한 공극막힘

이 줄어듬으로써 일어난 결과로 여겨진다. 또한 0.2 bar 
조건에서 실리카 입자의 유무에 따른 케이크 상수 값

(Kcf)은 큰 차이가 없었으나 상대적으로 높은 0.5 bar 
조건에서 케이크 상수 값은 실리카 입자가 존재할 경우 

약 18% 증가하였다. 이는 높은 압력조건에서는 상대적

으로 빠른 여과 유속에 의해 실리카 입자와 알긴산나트

륨이 동시에 막 표면으로 침강하면서 보다 압축성 있는 

케이크층을 형성하고 케이크층이 압축되면서 보다 높은 
케이크 상수 값을 갖게 된 것으로 판단된다[14-16].

3.2. 제타전위와 입도분석
본 연구에서 사용된 알긴산나트륨 및 실리카 입자의 

제타 전위 분석 결과, 알긴산나트륨 단독 용액과 실리

카 단독 용액의 제타 전위는 각각 -59.25, -17.57 mV로 

나타났으나 알긴산나트륨 + 실리카 혼합 용액에서는 

-25.14 mV로 표면전하가 감소하였다. 이는 알긴산나트

륨보다 상대적으로 낮은 제타전위를 지닌 실리카 입자

의 존재로 인해 표면전하의 중화효과가 발생한 것으로 

사료된다. 용액을 0.2 bar에서 여과한 후 분리막 표면을 

전자 현미경으로 관찰한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 알
긴산나트륨 + 실리카 혼합용액 여과 후 막 표면에서 실

리카 표면에 케이크를 형성한 알긴산나트륨이 일부 관

FIg. 3. Plain view of fouling layer formed by (a) SiO2 on-
ly and (b) SiO2 + SA solution at 0.2 bar.

찰되나, 대부분의 알긴산나트륨은 막 표면에 케이크층을 
형성하는 것으로 나타나 혼합여과에서 유발된 파울링 물

질은 알긴산나트륨으로 여겨진다. 또한, 이러한 케이크 

구조는 높은 압축성 등으로 파울링 속도를 더욱 증가시

켜 여과 성능 하락에 케이크층이 더 지배적인 역할을 한 
것으로 판단된다.

3.3. 무기입자 존재에 따른 수리학적 세정효과
정압/정량 여과 방식 및 무기 입자 존재에 따른 파울

링 거동과 세정 효과를 관찰하기 위해 여과(filtration) 30
분 - 역세(backwashing) 30초 - 정세(forward flushing) 
30초를 반복하여 수행하는 정밀여과 중공사 시스템을 

Applied pressure Feed composition First phase Second phase

0.2 bar
SA Complete blocking

Kcb = 1.95 × 10-3 s-1
Cake formation

Kcf = 1.59 × 104 sㆍm-2

SA + SiO2
Complete blocking

Kcb = 1.71 × 10-3 s-1
Cake formation

Kcf = 1.46 × 104 sㆍm-2

0.5 bar
SA Complete blocking

Kcb = 3.20 × 10-3 s-1
Cake formation

Kcf = 6.74 × 104 sㆍm-2

SA + SiO2
Complete blocking

Kcb = 3.12 × 10-3 s-1
Cake formation

Kcf = 8.19 × 104 sㆍm-2

Table 2. Dominant Fouling Mechanisms Determined by Hermia Model
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Fig. 4. Fouling behavior at constant vs. constant flux mode
of filtration with pressurized membrane system.

운용하고 단위 막 면적 당 누적 투과량에 따른 수투과

도를 Fig. 4에 비교하였다. 실리카 입자 단독으로는 투

과도에 큰 영향을 미치지 못하였으나, 알긴산나트륨이 

존재하는 용액의 여과에서는 주기적인 역세와 정세를 수

행하였음에도 불구하고 정압과 정량여과 방식에 상관

없이 투과도는 점진적으로 감소하였다. 그러나 세정효

과는 알긴산나트륨 + 실리카 혼합용액을 정압조건에서 

수행하였을 때 상대적으로 좋았으며 정량여과와 비교 

시 약 20% 이상의 투과 플럭스 향상효과가 관찰되었

다. 실리카 입자가 없는 순수 알긴산나트륨 용액의 경

우 정압과 정량여과에 따른 투과 플럭스 감소경향은 큰 

차이가 없이 거의 유사한 것으로 관찰되었다. 앞서 언

급된 바와 같이 알긴산나트륨 + 실리카 혼합용액의 여

과로부터 형성된 케이크층은 정량여과에서 압력이 증

가할수록 압축성으로 케이크 저항 값이 증가하게 되고 

이로 인해 수리학적 세정효과가 정압여과에 비해 상대

적으로 낮았던 것으로 사료된다. 실리카 유무에 따른 수

리학적 세정효과를 비교한 결과 알긴산나트륨 + 실리

카 용액의 경우 알긴산나트륨 용액을 단독으로 적용하

였을 때보다 분리막 세정효과는 다소 향상된 것으로 관

찰되었다. 이는 실리카입자의 존재에 의해 여과 초기 공

극막힘에 의한 파울링 현상이 다소 감소됨으로 인한 결

과로 여겨진다. 그러나 모든 용액 조건에서 분리막 세

정효과는 여과 시간 지속에 따라 감소하는 것으로 나타

났으며, 2, 3차 세정 시 세정에도 불구하고 수투과도 회

복은 관찰되지 않았다. 이는 여과 시간 지속에 따라 케

이크층이 압축됨에 따라 수리학적 세정 조건에서도 효

과적으로 제거될 수 없었던 것으로 사료된다.

4. 결  론

가압식 분리막 여과에서 무기입자의 유무가 유기 파

울링에 미치는 영향을 다양한 운전조건에서 관찰하였

다. 실험결과, 무기입자의 유무에 관계없이 여과초기에

는 완전공극막힘이 지배적이었으나 여과시간이 증가할

수록 케이크층 형성이 지배적인 파울링 기작으로 관찰

되었다. 알긴산나트륨 + 실리카 혼합용액에서 공극막힘

에 대한 실리카 입자의 기여도는 상대적으로 낮은 운전

압력에 더 높았으며 반면 높은 운전압력에서 케이크층 

형성에 대한 실리카 입자의 기여도는 더욱 증가하였다. 
알긴산나트륨 + 실리카 혼합용액을 이용해 수리학적 세

정효과를 정압과 정량여과에서 관찰하여 비교한 결과 정

량여과에서 세정효과는 상대적으로 낮았으며 이는 케이

크층 압축성으로 인해 여과시간에 따라 막간차압이 증

가하면서 저항 값도 함께 증가된 것으로 사료된다. 본 
연구결과는 고탁도 원수처리 혹은 처리수 잔류탁도 제

거를 위한 분리막 여과 적용 시 운전모드와 세정최적화

를 위한 기초자료로서 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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