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요   약: 고탁도 원수의 고도정수처리를 위해 관형 세라믹 정밀여과막 외부와 원통형 막 모듈 내부 사이의 공간에 광촉매

를 충전한 혼성 모듈을 사용하였다. 광촉매는 PP (polypropylene) 구(bead)에 TiO2 분말을 플라즈마 화학증착(chemical va-

por deposition) 공정으로 코팅한 것이다. 정수 원수 중 자연산 유기물(NOM)과 미세 무기 입자를 대체하기 위해, 휴믹산 

(humic acid)과 카올린(kaolin) 모사용액을 대상으로 하였다. 혼성공정에서 막오염을 최소화하기 위해 10분 주기로 10초 동

안 물 역세척을 시행하였다. 휴믹산을 10 mg/L부터 2 mg/L로 변화시킴에 따라, 막오염에 의한 저항(Rf)이 감소하고 J가 증

가하여 2 mg/L에서 가장 높은 총여과부피(VT)를 얻었다. 탁도 및 UV254 흡광도의 처리효율은 각각 98.5% 및 85.7% 이상이

었다. MF 공정 및 MF + TiO2 공정, MF + TiO2 + UV 공정의 막여과 및 광촉매 흡착, 광산화의 처리 분율을 알아본 결과,

광촉매 흡착과 광산화에 의해 탁도는 거의 처리되지 않았으나, 광촉매 흡착 및 광산화에 의한 휴믹산 처리 분율은 각각 

10.7, 8.6% 이상이었다.

Abstract: For advanced drinking water treatment of high turbidity water, we used the hybrid module that was composed 
of photocatalyst packing between outside of tubular ceramic microfiltration membrane and membrane module inside. 

Photocatalyst was PP (polypropylene) bead coated TiO2 powder by CVD (chemical vapor deposition) process. Instead of 

natural organic matters (NOM) and fine inorganic particles in natural water source, modified solution was prepared with hu-

mic acid and kaolin. Water-back-flushing of 10 sec was performed per every period of 10 min to minimize membrane 

fouling. Resistance of membrane fouling (Rf) decreased and J increased as concentration of humic acid changed from 10 

mg/L to 2 mg/L, and finally the highest total permeate volume (VT) could be obtained at 2 mg/L. Then, treatment efficien-

cies of turbidity and UV254 absorbance were above 98.5% and 85.7%, respectively. As results of treatment portions by mem-

brane filtration, photocatalyst adsorption, and photo-oxidation in MF, MF + TiO2, and MF + TiO2 + UV processes, turbidity 

was treated little by photocatalyst adsorption, and photo-oxidation. However, treatment portions of humic acid by adsorption 

and photo-oxidation were above 10.7 and 8.6%, respectively.
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1. 서  론

최근 들어 여름철 홍수기에 집중 유입되는 탁수의 농

도가 갈수록 높아지고 있으며, 그 기간도 점점 더 길어

지고 있다. 우리나라는 댐 저수지에 따라 정도의 차이

는 있으나 대부분 고탁수가 발생되고 있다. 또한 댐 저

수지의 경우에는 고탁수가 장기간 체류하면서 전도현

상(turnover)이 겹쳐 쉽게 탁도가 사라지지 않고 오랜 

기간 그 영향을 미치게 된다[1]. 특히 댐 저수지 및 하

류에 정수장의 취수원이 있는 경우 정수처리장에서 고

탁도의 유입수에 의한 처리 장해가 발생하며, 용수 이

용에 대한 수처리 비용 증대 등의 경제적 손실도 가중

시키게 된다[2,3]. 따라서 이러한 고탁수기에 대비하여 

보다 적은 비용으로 안정적으로 탁수를 처리 할 수 있

는 기술로서 탁도 처리가 우수한 막분리 기술 적용의 

필요성은 증대되고 있다.

정수처리공정에 막여과를 이용할 경우, 응집-침전-모

래여과-소독 공정으로 구성된 종래의 정수처리 공정보

다 많은 장점을 지닌다. 우선 기존의 모래여과를 대신

하는 막 여과 공정은 현탁 물질 및 입자상 물질, 그리

고 미생물에 대하여 안정적이면서도 완벽한 분리성능

을 나타낸다. 또한 막 여과 공정은 간결한 공정 구성이 

가능하며, 침전 공정을 생략함으로써 설비를 간소화 할 

수 있고, 물리적인 처리 방법이므로 대상 원수의 성질 

상태의 변동 등에 따라서 처리수의 수질이 크게 좌우되

지 않고 비교적 안정적이며 양호하다[4]. 

한편, 정수처리 공정에서 소독제와 반응하여 THMs 

(trihalomethanes)과 같은 소독부산물(DBPs, disinfection 

by-products)을 생성하는 전구물질로 알려져 있는 자연

산유기물(NOM, natural organic matters)을 효과적으로 

처리하는 것이 주요한 현안으로 대두되고 있다[5]. 자연

산유기물은 매우 복잡한 유기화합물질로 모든 물에서 

발견이 되며, 일반적으로 수변지역과 수환경 중에서의 

생물학적 활동을 통해 만들어진 단백질, 다당류, 휴믹물

질을 말한다. NOM 중 상당부분을 차지하는 휴믹물질

(humic substance)은 서로 다른 유기화합물로 이루어진 

복잡한 혼합물의 일종으로 주로 휴믹산과 펄빅산으로 

구성되며, 이들은 동물과 식물의 생물분해에 의해서 생

성되는 것으로 알려져 있다. 그리고 NOM은 고도정수

처리공정으로 새로이 부각되고 있는 막분리 공정에서 

막오염을 유발하는 주요 원인이며, NOM과 같은 용존

성 유기물은 정밀여과만으로는 처리하기 힘든 것으로 

알려져 있다[6]. 나노여과(NF, nanofiltration)나 역삼투

(RO, reverse osmosis)를 이용하여 NOM의 처리가 가

능하지만[7,8], NF 및 RO 공정은 높은 압력에서 운전

되기 때문에 에너지 소모가 많고 운전비용이 높아 경제

성이 떨어진다[9]. 그러므로 정밀여과(MF, microfil- 

tration) 및 한외여과(UF, ultrafiltration)를 이용한 효과

적인 NOM의 처리를 위하여 활성탄 처리, 오존 처리, 

광촉매 등의 고도정수처리 공정과 조합한 공정구성이 

필요하며, 이에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다

[10-13].

분리막을 이용한 수처리에서는 원수의 성상에 따른 

막 재질 및 모듈의 선정이 중요하며, 운전 방법에 따라 

분리막의 효율성과 경제성에 커다란 차이가 난다. 본 

연구대상이 고탁수의 처리인 점을 감안 할 때 고분자 

분리막에 비해 수명이 길고, 기계적 강도가 우수하며, 

내마모성 및 내화학성이 우수한 세라믹 분리막을 이용

하는 것이 적합하다고 판단된다.

또한, 고탁수의 처리에 세라믹 분리막을 적용할 경우 

해결해야 할 과제는 막오염이다. 막오염은 시간에 대한 

투과선속(permeate flux)을 감소시키고 막의 수명을 저

하시키는 등의 문제를 발생시킨다. 막 오염은 원수의 

성상에 따라 차이는 있으나, 일반적으로 지표수를 이용

한 정수처리의 경우 막오염은 칼슘(Ca
2+

) 및 마그네슘 

이온(Mg
2+

), 철, 실리카, 부유물질(suspended solids)와 

같은 무기물이나, 휴믹물질(humic substances), 폴리사

카라이드(polysaccharides), 단백질, 미생물과 같은 유기

물에 의해 일어난다고 알려져 있다[14-16]. 그리고 이것

은 농도분극[17]이나 막 표면의 겔 (gel)층[18] 및 케이

크(cake)층의 형성[19], 막 기공 내에 흡착이나 기공 막

힘[20]을 야기하여 투과선속을 감소시키게 된다. 따라

서 막오염을 효과적으로 제어하기 위하여 물이나 질소

를 이용한 역세척[21,22], 초음파[23,24], 역진동[25], 광

산화[26]와 같은 기술들이 다양하게 연구되어져 왔다. 

이중에 역세척을 이용한 방법은 막오염을 줄이고 투과

선속을 증대시키는 기술 중 하나로 오늘날 많이 사용되

며, 역세척은 침전물이 막벽에 완전히 형성되거나 압밀

화 되기 전에 처리하여 줄 수 있다[4].

탁도의 안정적인 처리를 위한 관형 세라믹 정밀여과

막과, 휴믹물질과 같은 용존성 유기물 처리를 목적으로 

한 입상활성탄(GAC, granular activated carbon) 흡착공

정을 하나의 모듈 형태로 혼성공정을 구성한 후, 주기

적 물역세척을 수행하면서 입상 활성탄 충전율에 의한 
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Table 1. Specification of Ceramic Membrane Used in This 

Study

Membrane HCMT-7231

Pore size (µm) 0.1

No. of channels 1

Outer diameter (mm) 10

Inner diameter (mm) 8

Length (mm) 251

Surface area (cm
2
) 63.1

Material
α-alumina coating on 

α-alumina support

Company Nano Pore Materials (Korea)

Fig. 1. Apparatus of advanced water treatment system us-

ing hybrid module of photocatalyst and ceramic micro-

filtration with periodic water-back-flushing.

영향, 물 역세척 시간과 주기의 영향, 유기물과 무기물

의 영향에 대한 결과[27-29]를 발표한 바 있다. 

광촉매와 고분자 분리막의 혼성 공정에 대한 연구는 

전 세계적으로 꾸준히 연구되어 왔으나, 내구성이 강한 

세라믹 분리막과 광촉매의 혼성공정에 대한 연구는 높

은 가격 때문에 관심이 없었다. I. R. Bellobono 등[30]

은 이산화티타늄(titanium dioxide)을 고정화한 분리막

과 개선된 광촉매를 사용한 정수 및 폐수 처리 공정에

서 유기물의 고도산화 및 광분해에 대해 연구하였다. 

R. Molinari 등[31]은 수중 유기 오염물질의 분해를 위

해 광촉매 분리막 반응기의 여러 흐름 형태에 대하여 

보고하였다. 또한, R. Molinari 등[32]은 막반응기를 사

용하여 섬유 및 식품, 제약 산업에서 사용되고 있는 유

기물질인 염료의 광분해에 대해 논문을 발표하였다. K. 

Azrague 등[33]은 탁도가 있는 유출수의 유기 오염물질

을 광화(mineralisation)하기 위한 분리막 투석과 광화학 

반응기를 조합한 분리막 광반응기(MPR, membrane 

photoreactor)를 제안하였다. 최근에는 M. Pidou 등[34]

이 산업폐수 처리용 분리막과 결합한 광촉매 반응에서 

막오염 조절에 대하여 연구하였다.

본 연구에서는 기존에 사용한 세라믹 정밀여과막 및 

광촉매의 혼성공정에서 주기적 물 역세척을 실시하면

서, 정수처리의 대상이 되는 자연산유기물 중 상당부분

을 차지할 것이라 생각되는 휴믹산(humic acid)과 점토

계 탁도 유발물질인 카올린(kaolin)으로 구성된 모사용

액을 대상으로 고도정수처리를 수행하였다. 이러한 모

사용액에서 카올린의 농도를 일정하게 고정한 후, 휴믹

산의 농도를 변화시켜 가면서 고도정수 처리시 여과인

자와 처리효율에 미치는 영향을 살펴보았다. 또한, 자외

선 조사 없이 광촉매만 투입한 공정과 정밀여과 단독으

로 고도정수처리할 경우 여과인자와 처리효율의 변화

도 고찰하여, 본 혼성 공정에서 광촉매에 의한 흡착 및 

광산화, 정밀여과의 역할에 대하여 규명하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 재료 및 장치

2.1.1. 세라믹 분리막 및 광촉매

본 연구에서 사용한 관형 세라믹 정밀여과막(HCMT- 

7231)은 관형(tubular type)으로 α-alumina 지지층에 같

은 재질인 α-alumina로 코팅 한 것이며, 나노기공소재

(주)에서 구입하였다. 분리막의 평균기공크기는 0.1 µm

이고, 유효막면적은 63.1 cm
2
이다. Table 1에는 본 연구

에서 사용한 관형 세라믹 정밀여과막의 제원을 정리하

였다. 

광촉매는 강원대 연구팀[35]이 회전 플라즈마 반응기 

(rotating plaza reactor)에서 4∼6 mm 직경의 PP 

(polypropylene) 구(bead)에 TiO2 분말을 플라즈마 화학

증착(chemical vapor deposition, CVD) 공정으로 코팅

한 것을 사용하였고, 파장 254 nm의 UV lamp (G8T5/S, 

Sankyo, Japan) 8 W 두 개를 분리막 모듈 외부에 설치

하였다.

2.1.2. 모사용액

정수처리의 대상이 되는 자연산유기물 중 상당 부분

을 차지하는 휴믹물질과 탁도를 유발하는 점토성 무기

물과 같은 미세 무기 입자를 모사하기 위하여 카올린과 

휴믹산을 사용하였다[27]. 모사용액은 카올린(kaolin, 
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Table 2. Effect of Humic Acid Concentration on Filtration Factors for HCMT-7231

Experimental condition Filtration factors

Kaolin

(mg/L)

Humic acid

(mg/L)

J0 × 10
5

(L/m
2
hr)

Rm × 10
-9

(kg/m
2
s)

Rf,180 × 10
-9

(kg/m
2
s)

J180 × 10
5

(L/m
2
hr)

Rb × 10
-9

(kg/m
2
s)

VT

(L)

30

2 1431 0.432 0.498 674 0.012 14.19

4 1344 0.439 1.664 297 0.034 8.84

6 1424 0.431 3.996 143 0.015 4.61

8 1479 0.400 4.706 124 0.029 3.74

10 1269 0.428 4.866 118 0.073 3.31

Table 3. Water Quality and Rejection Rate of Turbidity in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 and TiO2

for Effect of Humic Acid Concentration

Experimental condition Turbidity (NTU) Average treatment

efficiency

(%)
Kaolin 

(mg/L)

Humic acid 

(mg/L)

Feed water Treated water

Range Average Range Average

30

2 34.8∼37.6 36.2 0.243∼0.356 0.283 99.2

4 32.8∼35.9 34.1 0.301∼0.563 0.379 98.9

6 26.7∼33.6 29.6 0.340∼0.950 0.588 98.0

8 34.1∼37.3 35.8 0.320∼0.630 0.476 98.7

10 35.0∼36.4 35.7 0.320∼0.670 0.553 98.5

Sigma-Aldrich)과 휴믹산(humic acid sodium salt, 

Aldrich) 일정량을 증류수에 녹여, 카올린의 농도를 30 

mg/L로 고정하고 휴믹산의 농도를 2, 4, 6, 8, 10 mg/L

로 각각 제조하여 사용하였다.

2.1.3. 실험장치

 Fig. 1에 본 실험에 사용한 십자흐름(cross-flow) 여

과방식의 처리수로 역세척이 가능한 정밀여과 장치를 

나타내었다. 탁도 및 용존 유기물 처리를 위하여, 세라

믹 분리막과 모듈(module) 사이에 TiO2 분말을 플라즈

마 화학증착 공정으로 코팅시킨 4∼6 mm 직경의 PP 

(polypropylene)구로 채워 하나의 막모듈 형태로 구성하

였다. 또한 세라믹 분리막과 TiO2 코팅 PP구를 통과한 

처리수를, PP구의 크기보다 훨씬 작은 공경을 갖는 100 

mesh 크기의 망을 설치한 모듈 출구를 통과시켜, 막모

듈 안의 PP구가 처리수의 관로로 유실되는 것을 방지

하였다. UV 램프를 모듈 양측에 설치하여, 실험하는 동

안 자외선을 조사하였다.

막 모듈 내부와 관형 분리막 외부 사이에 40 g/L의 

농도로 TiO2 코팅구를 충전한 후, 막 모듈을 유입관 및 

농축관, 투과관, 역세척관과 연결하였다. 공급탱크에 10 

L의 모사용액을 채우고, 항온순환기(Model 1146, VWR, 

U.S.A.)를 이용하여 공급수의 온도를 일정하게 유지하

였다. 또한 공급탱크에는 교반기를 설치하여 연속적으

로 교반시켜, 공급수가 균질한 상태를 유지할 수 있도

록 하였다. 공급수는 펌프(procon, Standex Co., U.S.A.)

에 의해 공급탱크로부터 막 모듈 안으로 유입되며, 유

입유량은 유량계(NP-127, Tokyo Keiso, Japan)를 이용

하여 측정하였다. 막 모듈에서의 유량과 압력은 펌프 

우회관과 농축수 라인의 밸브를 조절하여 일정하게 하

였다. 또한, 세라믹 막과 광촉매에 의해 처리된 투과수

의 부피는 전자저울(Ohaus, U.S.A.)로 무게를 측정하여 

투과선속을 계산하였다. 

한편, 여과 시간 및 역세척 시간 조절을 위하여 투과

액 배출구와 역세척조의 처리수 배출구와 역세척수의 

모듈 내 투입구에 각각 솔레노이드 밸브(solenoid valve: 

CKD, Japan)를 설치하였다. 또한, 원활한 역세척이 이

루어질 수 있도록 역세척 동안 막 내부의 압력을 낮추

기 위하여 막 모듈의 우회관에 솔레노이드 밸브를 장착

하여, 역세척시 공급수는 막 모듈 내로 공급되지 않고 

우회관을 통해 공급탱크로 순환되게 하였다. 이들 다섯 

개의 솔레노이드 밸브는 모두 하나의 시간 제어계(twin 
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Table 4. Water Quality and Rejection Rate of UV254 Absorbance in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 

and TiO2 for Effect of Humic Acid Concentration

Experimental condition UV254 absorbance (cm
-1

) Average treatment

efficiency

(%)
Kaolin 

(mg/L)

Humic acid 

(mg/L)

Feed water Treated water

Range Average Range Average

30

2 0.019∼0.040 0.026 0.003∼0.026 0.003 85.7

4 0.061∼0.090 0.076 0.002∼0.007 0.004 95.5

6 0.107∼0.141 0.123 0.001∼0.012 0.004 96.7

8 0.145∼0.177 0.158 0.003∼0.006 0.005 97.0

10 0.188∼0.224 0.204 0.005∼0.010 0.007 96.9

timer: OMRON, Japan)에 연결 부착되어 밸브의 개⋅

폐가 동시에 일어나며, 역세척시 처리수는 질소탱크의 

압력에 의해 막 모듈의 하단부를 통하여 역세척이 수행

된다[27]. 

2.2. 운전 조건

본 연구에서는 관형 세라믹 정밀여과막(HCMT-7231) 

및 광촉매 혼성공정에서 유기물질이 막오염에 끼치는 

영향을 살펴보기 위해, 카올린 농도를 30 mg/L로 일정

하게 하고 휴믹산의 농도를 2, 4, 6, 8, 10 mg/L로 변화

시켰다. 그리고 TiO2 코팅 PP구는 40 g/L로 충전하였

다. 위 조건에서 180분 여과하는 동안 전체 운전시간에 

따른 막오염에 대한 저항(Rf) 및 투과선속(J), 무차원화

한 투과선속(J/J0), 총여과부피(VT)의 변화를 관찰하였

다. 한편, 광촉매 흡착 및 광산화, 정밀여과의 처리 분

율을 알아보기 위하여, UV 조사 없이 광촉매만 충전시

킨 경우와 정밀여과만으로 실험을 수행하여 그 결과 비

교하였다. 모든 실험에서 다른 운전 변수인 막간압력차

(TMP)는 1.80 bar, 물 역세척 압력은 2.00 bar, 유입유

량은 1.0 L/min, 공급수의 온도는 20 ± 1.0°C로 일정하

게 하였으며, 이것은 선행 연구결과[27-29]와 동일한 조

건이다. 또한, 막오염을 최소화하기 위하여, 물 역세척

을 10분 주기 마다 10초 동안 실시하였다.

2.3. 막세척 및 수질분석

각각의 실험이 종료된 후 공급수로 사용한 모사용액

을 배수한 다음, 15분 동안 수돗물을 순환시키면서 실

험장치 및 분리막을 세척하였다. 그 다음 혼성모듈에서 

광촉매 코팅 PP구를 분리한 후, 세라믹 분리막을 탈착

하였다. 탈착 후 관형 세라믹 정밀여과막을 550°C에서 

30분간 강열한 다음, 15% 질산 수용액과 0.25 N 수산

화나트륨 수용액에 각각 1일 및 3시간 동안 화학세정을 

실시하였다. 새로운 조건에서 운전하기 전에 세정을 실

시한 막을 모듈에 설치한 후, 1차 증류수로 정상 운전

하면서 투과량을 측정하여 막의 성능 회복여부를 확인

하였다.

한편, 혼성모듈을 통한 탁도 및 용존 유기물질의 처

리효율을 알아보기 위하여 공급수 및 처리수의 수질을 

분석 하였다. 탁도(turbidity)는 turbidity meter (2100 N, 

Hach, U.S.A.)를 사용하여 직접 측정하였다. 휴믹산과 

같은 용존 유기물의 지표로 사용되는 UV254 흡광도는 

UV spectrophotometer (Genesys 10 UV, Thermo, U.S.A.)

를 이용하여 측정하였다. 일반적으로 상수원수에 존재

하는 용존 유기물의 양을 표시하는 방법 중의 하나로 

많이 사용되는 방법은 UV254 흡광물질의 양으로 표시

하는 방법이다. UV254 흡광도는 자외선(ultraviolet) 파

장 200∼400 nm 사이에서 검출되는 물질로 방향족 물

질(aromatic substance), 불포화지방족 물질(unsaturated 

aliphatic compound), 포화지방족 물질(saturated ali-

phatic compound)과 천연유기물인 휴믹 물질(humic 

substance) 등이 주를 이룬다. 이것들은 모두 탄소의 이

중결합 구조가 있는 물질들로 잔류염소와 반응하여 

THM 등의 발암성 물질이 되거나 미생물의 영양원이 

되는 문제를 발생시키는 물질들이다. 따라서 여러 가지 

형태로 존재하는 용존 유기물은 환경에 영향을 주기 때

문에, UV254 흡광도의 양으로 표시하는 방법이 고분자 

유기물질의 변화 상태를 측정하는 데 이용되고 있다. 

특히 UV254 흡광도는 휴믹 물질을 함유한 물의 용존유

기탄소(DOC, Dissolved Organic Carbon) 측정 대용으

로 사용하기에 효과적이고 간단한 측정법이다[36,37]. 
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Fig. 2. Effect of humic acid concentration on resistance of

membrane fouling in hybrid process of photocatalyst and 

ceramic microfiltration with periodic water-back-flushing.

Table 6. Water Quality and Rejection Rate of UV254 Absorbance in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 

and TiO2 for Effect of Microfiltration, Adsorption, and Photo-oxidation at Humic acid 4 mg/L

Experimental condition UV254 absorbance (cm
-1

) Average treatment

efficiency

(%)
Humic acid 

(mg/L)
Process

Feed water Treated water

Range Average Range Average

4

MF + TiO2 + UV 0.061∼0.090 0.076 0.002∼0.007 0.004 95.5

MF + TiO2 0.056∼0.093 0.072 0.005∼0.033 0.014 82.7

MF 0.049∼0.101 0.073 0.008∼0.042 0.027 72.0

Table 5. Water Quality and Rejection Rate of Turbidity in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 and TiO2

for Effect of Microfiltration, Adsorption, and Photo-oxidation at Humic Acid 4 mg/L

Experimental condition Turbidity (NTU)
Average treatment

efficiency

(%)
Humic acid 

(mg/L)
Process

Feed water Treated water

Range Average Range Average

4

MF + TiO2 + UV 32.8∼35.9 34.1 0.301∼0.563 0.379 98.9

MF + TiO2 33.6∼34.6 34.1 0.400∼0.859 0.562 98.4

MF 28.8∼31.9 30.7 0.293∼0.391 0.330 98.9

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기물 농도의 영향

광촉매와 관형 세라믹 정밀여과의 혼성공정에서 유

기물질의 농도가 미치는 영향을 살펴보기 위하여, 모사

용액의 카올린 농도를 30 mg/L로 일정하게 유지하고 

휴믹산의 농도를 2∼10 mg/L로 변화시켰다. 또한, 혼성

공정에서 발생하는 막오염을 최소화하고 투과선속을 

향상시키기 위하여, 물 역세척을 주기 10분마다 역세척 

시간 10초 동안 주기적으로 실시하였다. 한편, 광촉매

에 의한 광산화를 위해, 막 모듈 외부에 UV 램프 2개

를 설치하여 UV를 조사하였다. 그리고 휴믹산의 농도

가 여과인자 즉, 막오염에 의한 저항(Rf), 투과선속(J) 

및 무차원화한 투과선속(J/J0)에 미치는 영향을 알아보

았다. 이러한 여과인자들은 직렬 여과저항 모델식(Resi- 

stance-in-series model)[38]을 이용하여 선행 연구 결과

[27]의 방법으로 계산하였다.

모사용액 중 휴믹산 농도에 따른 운전시간에 대한 Rf

의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 그 결과, Fig. 2에서 보

는 바와 같이 휴믹산의 농도가 10 mg/L에서 2 mg/L로 

낮아질수록, 운전시간에 따른 Rf가 감소하였다. 특히, 

휴믹산 농도가 6 mg/L에서 4 mg/L로 낮추었을 때, 가

장 큰 폭으로 Rf가 감소하였다. 또한, 휴믹산 농도가 낮

아질수록 180분 운전 후 최종 Rf값이 감소하였다. 휴믹

산 농도가 2 mg/L일 경우에는 다른 조건에서보다 운전

초기부터 모든 시간 동안 Rf는 가장 낮았다. 이러한 결

과로부터 휴믹산의 농도가 높아질수록, 농도분극 현상 

및 막오염이 상당히 증가하는 것을 알 수 있었다. 이러

한 결과는 주기적 물 역세척을 실시하면서 세라믹 정밀

여과와 활성탄 혼성공정으로 수행한 선행 연구결과[29]

와 일치하는 것이다. 한편, 모든 조건에서 운전 초기의 

막오염은 급격하게 진행되었으며, 운전시간이 경과함에 
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Fig. 3. Effect of humic acid concentration on permeate flux 

in hybrid process of photocatalyst and ceramic micro-

filtration with periodic water-back-flushing.

Fig. 4. Effect of humic acid concentration on dimensionless 

permeate flux in hybrid process of photocatalyst and ce-

ramic microfiltration with periodic water-back-flushing.

Table 7. Water Quality and Rejection Rate of Turbidity in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 and TiO2

for Effect of Microfiltration, Adsorption, and Photo-oxidation at Humic acid 6 mg/L

Experimental condition Turbidity (NTU)
Average treatment

efficiency

(%)
Humic acid 

(mg/L)
Process

Feed water Treated water

Range Average Range Average

6

MF + TiO2 + UV 26.7∼33.6 29.6 0.340∼0.948 0.588 98.1

MF + TiO2 31.5∼33.6 32.7 0.662∼0.987 0.813 97.6

MF 31.4∼37.6 34.3 1.231∼1.632 1.472 95.9

따라 Rf는 휴믹산 농도 2∼6 mg/L인 경우 90분 이후 

부터 거의 일정하게 유지되는 경향을 나타냈다. 그러나, 

휴믹산 농도가 8 mg/L 이상인 경우에는 180분 동안 꾸

준히 Rf가 증가하였다. 

Fig. 3에는 휴믹산 농도 변화에 따른 투과선속의 변

화를 나타내었다. 휴믹산의 농도가 10 mg/L에서 2 mg/L

로 감소함에 따라, 막오염이 서서히 진행되어 투과선속

이 완만하게 감소하고 J180이 증가하였다. 결국, 막오염

에 의한 저항이 가장 낮은 휴믹산의 농도 2 mg/L일 때 

가장 높은 투과선속을 나타내는 것을 알 수 있었다. 또

한, 휴믹산 농도 6∼10 mg/L인 경우 최종 투과선속이 

거의 유사한 값을 보였다. 

모사용액의 휴믹산 농도변화가 무차원화한 투과선속 

J/J0에 미치는 영향을 Fig. 4에 운전시간에 따라 나타냈

다. 그 결과, 투과선속을 나타낸 Fig. 3과 거의 일치하

는 형태로, 휴믹산 농도가 낮아짐에 따라 운전시간에 

따른 J/J0의 감소는 상당히 둔화되어, 더 높은 J/Jo를 유

지하였다. 또한, 휴믹산 농도가 4 mg/L에서 2 mg/L로 

변화시켰을 때 J/Jo는 가장 큰 증가폭을 보였고, 2 mg/L

일 때 180분 운전 후 최종 J/Jo는 가장 높았다. 역시 휴

믹산 농도 6∼10 mg/L인 경우 최종 J/J0은 거의 유사한 

값을 보였다. 

Table 2는 휴믹산의 농도 변화에 따른 초기투과선속

(J0), 막 자체의 저항(Rm), 180분 운전 후 막오염의 저항

(Rf,180), 180분 운전 후 투과선속(J180), 경계층에 의한 

저항(Rb), 그리고 총여과부피(VT)에 대한 결과를 정리한 

것이다. Table 2에서 보는 바와 같이, J0 및 Rm, Rb는 

거의 일정한 값을 나타내고 있다. 한편, 휴믹산의 농도

가 가장 낮은 2 mg/L 용액을 사용하였을 경우에 Rf,180

은 0.498 × 10
9
 kg/m

2
⋅s로 가장 낮았으며, J180은 674 

L/m
2
⋅hr로 가장 높게 나타나, 가장 많은 VT인 141.90 

L를 얻을 수 있었다. 이러한 결과로 볼 때, 휴믹산과 같

은 자연산 유기물이 세라믹 정밀여과와 광촉매 혼성공

정을 이용한 정수처리시 막오염을 일으키는 중요한 요
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Table 9. Portion of Treatment Efficiency in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 and TiO2 for Effect of 

Microfiltration, Adsorption, and Photo-oxidation

Humic acid concentration (mg/L) 4 6

Portion of treatment efficiency Turbidity UV254 absorbance Turbidity UV254 absorbance

Membrane filtration (%) 98.9 72.0 95.9 74.7

Adsorption (%) 0 10.7 1.7 13.6

Photo-oxidation (%) 0 12.8 0.5 8.6

Total treatment efficiency (%) 98.9 95.5 98.1 96.9

Table 8. Water Quality and Rejection Rate of UV254 Absorbance in the Experiments Using Hybrid Module of HCMT-7231 

and TiO2 for Effect of Microfiltration, Adsorption, and Photo-oxidation at Humic acid 6 mg/L

Experimental condition UV254 absorbance (cm
-1

)
Average treatment

efficiency

(%)
Humic acid 

(mg/L)
Process

Feed water Treated water

Range Average Range Average

6

MF + TiO2 + UV 0.107∼0.141 0.123 0.001∼0.012 0.004 96.9

MF + TiO2 0.099∼0.129 0.112 0.014∼0.018 0.015 88.3

MF 0.106~0.137 0.125 0.026∼0.056 0.043 74.7

인이라는 것을 알 수 있었다. 

Table 3과 Table 4에는 휴믹산의 농도 변화 실험에서 

공급수와 처리수의 수질 및 처리효율을 정리하였다. 공

급수의 탁도는 29.6∼36.2 NTU이였으며, 처리수의 탁

도는 0.283∼0.588 NTU로 휴믹산의 농도와 상관없이 

탁도의 평균 처리효율은 98.0% 이상으로 거의 일정하

게 우수한 처리효율을 나타났다. 한편, 공급수의 UV254 

흡광도는 휴믹산의 농도가 증가함에 따라 이에 비례하

여 0.026 cm
-1
부터 0.204 cm

-1
로 증가하였고, 처리수의 

UV254 흡광도도 역시 공급수의 휴믹산 농도의 영향을 

받아 0.003 cm
-1
부터 0.007 cm

-1
로 증가하였다. 또한 휴

믹산의 처리효율은 휴믹산 농도 2 mg/L에서 가장 낮은 

85.7%를 보였고, 휴믹산의 농도가 증가할수록 처리효

율이 다소 증가하는 경향을 나타냈다. 

3.2. 정밀여과 및 광촉매 흡착, 광산화의 역할

카올린 30 mg/L, 휴믹산 4 mg/L 농도에서, 정밀여과 

단독 공정(MF)과 UV를 조사하지 않고 광촉매에 의한 

흡착 및 정밀여과 공정(MF + TiO2), 3.1절에서 제시한 

UV를 조사한 광촉매와 정밀여과 혼성공정(MF + TiO2 

+ UV)의 유입수 및 처리수의 탁도와 UV254 흡광도, 처

리효율을 Table 5와 Table 6에 정리하였다. 각 공정에 

상관없이 탁도의 처리효율은 98.4∼98.9%로 일정한 값

을 보여 주었다. 그러나, 휴믹산의 처리효율을 나타내는 

UV254 흡광도의 처리효율은 정밀여과 단독공정인 경우

는 72.0%이지만, 광촉매가 투입되면 82.7%로 증가하였

고, UV를 조사하여 광산화가 발생시키면 95.5%로 급

격히 높아졌다. 이러한 결과는 광촉매에 의한 흡착 및 

광산화가 탁도 처리에는 영향을 끼치지 못하지만, 휴믹

산과 같은 유기물 처리에는 효과적이라는 것을 보여주

는 결과이다.

카올린의 농도는 30 mg/L로 동일하게 하고, 휴믹산

의 농도를 6 mg/L로 증가시킨 후, MF 공정 및 MF + 

TiO2 공정, MF + TiO2 + UV 공정에서 탁도 및 휴믹산

의 처리효율을 정리한 것이 Tables 7, 8이다. 휴믹산 4 

mg/L의 경우와는 다르게, 공정이 단순화 될 수록 탁도

의 처리효율이 98.1%에서 95.9%로 다소 감소하였다. 

또한, MF + TiO2 + UV 공정에서 휴믹산의 처리효율

은 휴믹산의 농도 6 mg/L일 때 96.9%로, 휴믹산 농도 

4 mg/L일 때 95.5% 보다 다소 증가하였다. 이러한 결

과로부터 유기물의 농도가 높을 경우 광촉매에 의한 흡

착 및 광산화가 유기물의 처리에 더 효과적이라는 것을 

알 수 있었다.

휴믹산 4 mg/L와 6 mg/L에서 운전한 MF 공정 및 

MF + TiO2 공정, MF + TiO2 + UV 공정의 탁도 및 휴

믹산 처리효율 결과인 Table 5∼Table 8로부터 각 공정

의 처리효율을 순차적으로 차감하여 계산한 막여과 및 

광촉매 흡착, 광산화의 처리 분율을 정리한 것이 Table 
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Table 10. Effect of Microfiltration, Adsorption, and Photo-oxidation on Filtration Factors for HCMT-7231

Experimental condition Filtration factors

Humic acid

(mg/L)
Process

J0 × 10
5

(L/m
2
hr)

Rm × 10
-9

(kg/m
2
s)

Rf,180 × 10
-9

(kg/m
2
s)

J180 × 10
5

(L/m
2
hr)

Rb × 10
-9

(kg/m
2
s)

VT 

(L)

4

MF + TiO2 + UV 1344 0.439 1.664 297 0.034 8.84

MF + TiO2 1341 0.436 1.744 286 0.038 8.18

MF 1303 0.443 1.817 276 0.044 7.88

6

MF + TiO2 + UV 1424 0.431 3.996 143 0.015 4.60

MF + TiO2 1406 0.440 4.072 140 0.012 4.47

MF 1419 0.437 4.166 138 0.011 4.43

9이다. 휴믹산 4 mg/L인 경우에는 광촉매 흡착과 광산

화에 의한 탁도 처리가 전혀 없었으나, 휴믹산 6 mg/L

인 경우에 광촉매 흡착이 1.7%이고 광산화가 0.5%로 

미비하지만 탁도 처리에 작용하였다. 반면에 휴믹산의 

처리를 나타낸 UV254 흡광도의 처리 분율은 휴믹산 4 

mg/L에서 광촉매 흡착 10.7%이고 광산화 12.8%로 나

타났다. 휴믹산 6mg/L에서 광촉매 흡착에 의한 휴믹산 

처리 분율은 13.6%로 휴믹산 4 mg/L에서 보다 다소 증

가하였으나, 광산화에 의한 휴믹산 처리 분율은 8.6%로 

조금 감소하였다. 하지만 전체적인 휴믹산 처리효율은 

휴믹산 4 mg/L 보다 6 mg/L에서 1.4% 증가하였다.

Table 10은 휴믹산 4 mg/L와 6 mg/L에서 운전한 

MF 공정 및 MF + TiO2 공정, MF + TiO2 + UV 공정

의 여과인자를 정리한 것이다. Table 10에서 보는 바와 

같이, J0 및 Rm, Rb는 거의 일정한 값을 나타내고 있다. 

최종 막오염의 저항 Rf,180은 공정이 단순화 될수록 증

가하였고, 최종 투과선속 J180은 감소하여 MF + TiO2 + 

UV 공정에서 가장 큰 총여과부피 VT를 얻을 수 있었

다. 이러한 결과는 공정이 단순화 될수록 처리되지 않

은 유기물에 의한 막오염이 급격하게 증가하여 투과선

속이 감소하기 때문이다.

4. 결  론

본 연구에서는 고탁도 원수의 고도정수처리를 위하

여, 탁도 처리를 위한 관형 세라믹 정밀여과와 용존 유

기물 처리를 위한 광촉매 공정을 하나의 모듈로 구성하

였다. 이러한 혼성공정에서 발생하는 막오염을 최소화

하기 위하여, 카올린과 휴믹산으로 구성된 모사용액을 

대상으로 10분 주기로 물 역세척을 10초씩 실시하였으

며, 용존 유기물을 대체한 휴믹산 농도의 변화 실험으

로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 휴믹산의 농도가 높아질수록 농도분극 현상 및 막

오염이 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한, 휴믹산의 농

도가 낮아질수록, 막오염이 서서히 진행되어 투과선속 

J가 완만하게 감소하고 최종투과선속인 180분 운전 후 

J가 증가하였다. 한편, 무차원화한 투과선속 J/Jo도 역시 

휴믹산 농도가 2 mg/L일 때 가장 높았다. 휴믹산의 농

도가 가장 낮은 2 mg/L 용액에서 Rf,180은 가장 낮고 

J180은 가장 높게 나타나, 가장 많은 VT를 얻을 수 있었

다. 이러한 결과로 볼 때, 휴믹산과 같은 유기물이 광촉

매와 세라믹 정밀여과 혼성공정을 이용한 정수처리시 막

오염을 일으키는 중요한 요인이라는 것을 알 수 있었다. 

2) 휴믹산의 농도와 상관없이 탁도의 평균 처리효율

은 98.0% 이상으로 거의 일정하게 우수한 처리효율을 

나타났다. 한편, 공급수의 UV254 흡광도는 휴믹산의 농

도가 증가함에 따라 이에 비례하여 증가하였고, 처리수

의 UV254 흡광도도 역시 공급수의 휴믹산 농도의 영향

을 받아 증가하였다. 또한 휴믹산의 처리효율은 휴믹산 

농도 2 mg/L에서 가장 낮은 85.9%를 보였고, 휴믹산의 

농도가 증가할수록 처리효율이 다소 증가하는 경향을 

나타냈다. 

3) MF 공정 및 MF + TiO2 공정, MF + TiO2 + UV 

공정의 탁도 및 휴믹산 처리효율 결과로부터 막여과 및 

광촉매 흡착, 광산화의 처리 분율을 계산하였다. 휴믹산 

4 mg/L인 경우에는 광촉매 흡착과 광산화에 의한 탁도 

처리가 전혀 없었으나, 휴믹산 6 mg/L인 경우에 광촉

매 흡착과 광산화가 미비하지만 탁도 처리에 작용하였

다. 휴믹산 6 mg/L에서 광촉매 흡착에 의한 휴믹산 처

리 분율은 휴믹산 4 mg/L에서 보다 다소 증가하였으나, 

광산화에 의한 휴믹산 처리 분율은 조금 감소하였다. 

휴믹산의 처리효율은 공정이 단순화 될수록 휴믹산 농
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도가 4 mg/L인 경우보다 더 급격하게 감소하였다. 이

러한 결과로부터 유기물의 농도가 높을 경우 광촉매에 

의한 흡착 및 광산화가 유기물의 처리에 더 효과적이라

는 것을 알 수 있었다.
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