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요 약

본 연구에서는 막분리 공정의 전처리 공정으로 응집 공정을 적용할 경우 응집 공정의 적용 가능성을 평가하고자 하

였으며 사용된 응집제 종류에 따라 발생하는 금속염이 막오염에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 응집제 종류에 따

른 투과 flux 실험결과 응집 공정을 전처리 공정으로 적용할 경우 막의 재질에 상관없이 응집효율이 우수한 PACl의 경

우 투과 flux가 높게 나타났으며 전처리 응집 공정의 적용시 급속교반+UF 공정에 비하여 급속-완속교반+UF 공정의

경우 투과 flux 감소율이 낮게 나타났다. 급속교반 공정에 응집제를 첨가할 경우 다양한 형태의 가수분해종이 형성되

어졌으며 금속염 응집제가 막오염에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 시간에 따른 투과 flux 실험결과 금속염 응집제에

의한 막오염이 발생하였으며 응집제 주입량이 증가할수록 침전물 형태의 금속염 가수분해종의 발생이 증가하여 투과

flux 감소가 크게 나타났다.

Abstract − The objectives of this research are to investigate the mechanism of coagulation affecting UF, find out the

effect of metal salt coagulant on membrane fouling. Either rapid mixing + UF or slow mixing + UF process caused

much less flux decline. For PACl coagulant, the rate of flux decline was reduced for both hydrophilic and hydrophobic

membrane than alum due to higher formation of flocs. In addition, the rate of flux decline for the hydrophobic mem-

brane was significantly greater than for the hydrophilic membrane, regardless of pretreatment conditions. In general,

Coagulation pretreatment significantly reduced the fouling of the hydrophilic membrane, but did little decrease the flux

reduction of the hydrophobic membrane. When an Al(III) salt is added to water, monomers, polymers, or solid precip-

itates may form. Different Al(III) coagulants (alum and PACl) show to have different Al species distribution over a rapid

mixing condition. During the rapid mixing period, for alum, formation of dissolved Al(III) (monomer and polymer)

increases, but for PACl, precipitates of Al(OH)3(s) increases rapidly. This experimental results pointed out that precipi-

tates of Al(OH)3(s) rather than dissolved Al(III) formation is major factor affecting flux decline for the membrane.

Key words: Coagulation Pretreatment, Hydrophilic Membrane, Hydrophobic Membrane, Fouling, Al Hydrolysis, Species

1. 서 론

막분리 공정(membrane process)은 재래식 정수 공정 및 소규모

정수시설의 효율화 및 수질의 향상을 위하여 광범위한 연구가 진행

되고 있으며 점차 강화되고 있는 수돗물 수질기준에 대처하기 위한

기존의 정수 공정에 대한 효과적인 대안으로 제안되고 있다. 이와

같은 막분리 공정은 기존 정수처리 공정과의 결합이 용이하고 간단

한 전처리 공정에 의한 단일 공정으로서의 적용이 가능하며 물소비

량의 증대에 따라 시설용량의 확충이 용이한 팩키지형 구조를 지니

고 있다. RO와 NF의 경우 가격이 비싸고 또한 높은 압력에서의 운

전이 요구됨에 따라 다소 경제적인 측면에서 문제가 따르므로 현재

는 낮은 압력으로 운전이 가능한 UF와 MF에 대한 연구가 광범위
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하게 이루어지고 있다[1]. 하지만 UF 공정을 주처리 공정으로 사용

하고자 할 경우 UF의 공극크기와 MWCO(molecular weight cut off)

특성에 의하여 전처리 공정 없이 UF 단독 공정으로는 효과적인 유

기물 제거를 기대할 수가 없다. 따라서 UF 공정에 앞서 전처리 공

정을 적용하여야 효과적인 유기물 제거를 기대할 수 있으며 현재

UF 공정의 전처리 공정으로서 응집 공정을 적용하여 많은 연구가

실시되고 있다[2-4]. 하지만 응집 공정을 적용함에 있어 교반조건과

응집제 주입량, 응집제 종류 등 응집조건에 따라 발생하는 투과 flux

변화특성, 막의 재질특성에 따른 막오염 현상과 금속염 응집제가 막

오염에 미치는 영향에 대해서는 현재 명확하게 이루어지지 않고 있

는 실정에 있다. 또한 응집 공정중 급속교반 공정에서 응집제 조건

과 교반조건에 따라 다양한 알루미늄 가수분해종이 형성되며[5] 이

들 가수분해종을 형성하는 금속염이 막오염에 많은 영향을 미친다

고 보고하였다[6]. 따라서 본 연구에서는 낮은 압력에서 경제적으로

운전이 가능한 한외여과(UF)막을 이용하여 효과적인 유기물 제거

와 투과 flux 향상을 위하여 응집조건에 따른 전처리 응집 공정의

적용가능성을 평가하여 최적의 전처리 응집조건을 도출하고자 하였

으며 전처리 응집 공정에서 사용되는 금속염 응집제가 막오염 미치

는 영향을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2-1. 원수특성

본 실험에 사용된 원수의 수질 특성을 Table 1에 나타내었다. 사

용된 원수는 유기물 농도가 비교적 높은 낙동강 원수를 이용하였으

며 시수 채취 후 1.2 µm filter를 이용하여 입자상물질을 제거한 후

실험을 실시하였다. 수질 특성 분석결과 높은 TOC 값에 비하여 낮

은 UV254 값을 나타내고 있다.

2-2. 막분리 장치

본 연구에 사용된 UF 막은 Millipore사의 평판 disc 형태의 막으

로 지름은 76 mm, 막면적은 0.00454 m2이며 상층부의 두께는

0.1~1.5 µm이며 지지층의 두께는 50~250 µm이다. Molecular weight

cutoff(MWCO)는 100,000(100 K), 30,000(30 K) dalton이며 친수성

(셀룰로우즈 아세테이트)과 소수성 재질(폴리술폰)의 막을 각각 사

용하여 실험을 실시하였으며 압력 적용은 질소가스를 이용하여 일

정하게 UF cell에 주입하였다. 본 실험에 사용된 장치를 Fig. 1에 간

략하게 도식하였다.

2-3. 응집전처리 공정

응집의 교반조건은 교반속도(rpm)에 따른 평균속도경사(G) 값을

이용하여 예비실험을 통하여 결정하였다. 예비실험 결과 도출된 최

적 G 값은 급속 및 완속의 교반조건에서 각각 250 rpm(G=550 sec-1

at 20 oC)과 30 rpm(G=22 sec-1 at 20 oC)이었다. UF 공정과의 결합

을 위한 전처리 공정으로서 응집 공정은 급속교반만 실시한 시료를

UF에 적용하였거나(rapid mixing+UF) 급속-완속교반을 거친 후의

시료를 침전과정없이 UF에 적용하였다(slow mixing+UF). 자세한

운전조건은 Table 2에 나타내었다.

2-4. Al(III) 가수분해종 특성실험(ferron method)

Al(III) 가수분해종을 분석하는 다양한 방법중 착화합제와 반응속

도에 기초한 방법으로는 8-quinolinol chloroform 추출방법, 페론

(ferron; 8-hydroxy-7-iodoquinoline-5-sulfonic acid) 방법, aluminon

방법 등이 있으며 기기분석방법으로는 Al NMR과 FT-IR 분석방법

등이 있다. 이 중에서 페론 방법은 간단하고 정확하여 많은 연구자

들에 의하여 사용되고 있으며 페론 분석법에 의하여 분류된 Al(III)

가수분해종은 Al NMR과 FT-IR 분석방법에 의하여 최근 재검증된

방법으로서 신뢰성이 입증된 바 있다[7-9]. 따라서 본 연구에서는

Al(III) 가수분해종의 분포특성을 파악하기 위하여 페론 분석법을 이

용하였다. 페론과 Al(III) 가수분해종과의 상호반응은 (1) 모노머성

Al(III) 가수분해종은 페론과 빠르게 반응하여 흡광도가 즉시 일정

하게 되며 (2) 폴리머성 Al(III)은 페론과 일정시간동안 일정속도로

반응하여 평형에 이르면 흡광도가 일정하게 되며 (3) 침전물 형태

의 Al(III) 가수분해종은 페론과 반응하지 않는다는 사실을 기초로

하였다. 가수분해종 특성실험에 사용된 페론시약 제조는 다음과 같다.

페론 혼합시약[(ferron=2.85×10-3 mol/L + 1-10, o-phenanthroline

=2.52×10-4 mol/L] 500 mL를 초산나트륨(4.3 mol/L) 200 mL와 염

산히드록실아민시약[(NH2OHHCl 100g +농염산 40 mL)/L] 200 mL

가 혼합된 시약에 순수를 가하여 1 L로 하였다. 이 때 페론 시약의

농도는 1.45×10-4 mol/L이며, 조제한 발색시약의 안정을 위해 조제

Table 1. Characteristics of raw water

Item Unit Nakdong river water

Temp. oC 13~22

pH - 7.4~7.8

Turbidity NTU 1.3~1.7

UV
254

cm-1 0.047~0.055

TOC mg/L 3.75~4.67

SUVA m-1/mg/L 1.21~1.25

Alkalinity mg/L as CaCO
3

45~50

Conductivity µmho/cm 194

Fig. 1. Schematics of membrane filtration sassembly.

Table 2. Experimental conditions for four different types of processes

Process Conditions

UF alone Only UF process.

Rapid mixing+UF Applying UF process after rapid mixing (1 min)

Slow mixing+UF Applying UF process after rapid (1 min) and slow mixing 

(30 min)
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후 5~7일 동안 숙성하여 사용하였다. 가수분해종 분석을 위한 특성

실험 절차는 시료를 주입하기 전에 발색시약 10 mL를 순수에 첨가

하고 적정량의 시료를 첨가하여 흔들어 준 이후에 1 cm 석영 cell을

사용하여 370 nm에서 흡광도를 측정하였다. Al(III) 가수분해종 분

석을 위한 Al(III) 표준용액은 모노머성 Al(III) 성분만을 포함하게

만들어 시료의 적정 농도범위에 맞게 희석하여 사용하였다. 이때 Al과

페론사이의 반응관계는 아래와 같이 나타낼 수 있다[10].

Al
t 
= Al

a + Al
b,0 (1-e-kt) (1)

여기서, Al
a
 = 모노머성 Al 농도

여기서, Al
b,0 = 0 시간에 용액내에 존재하는 폴리머성 Al 농도

여기서, Al
t
 = t 시간에 페론과 반응한 Al 농도

여기서, k = Al
b 종의 1차 반응속도 상수

Table 3은 본 연구에 사용된 Al(III) 계 응집제의 페론 분석방법에

의한 가순분해 종함량 특성에 대하여 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 막의 재질과 응집제 종류에 따라 투과 flux의 변화를 나

타내었다. 사용된 응집제는 실험실에서 제조한 폴리머성 알루미늄

함량이 80% 이상 함유된 PACl(r(OH/Al)=2.2) 응집제와 기존 정수

장에 일반적으로 사용되고 있는 alum 응집제를 이용하였다. Fig. 2(a)

는 전처리 응집 공정을 적용시 급속교반 후 UF 공정을 적용하였다.

막의 재질에 상관없이 PACl의 경우 투과 flux가 높게 나타나고 있

다. 친수성 재질의 막의 경우 2가지 응집제 모두 초기 flux 감소는

동일하게 나타나고 있으나 운전이 진행되는 동안 alum은 flux 감소

율이 크게 나타나고 있으며 PACl의 경우 flux 감소율이 낮게 나타

나고 있다. 이는 PACl(r=2.2)의 경우 폴리머성 Al(III) 함량이 80%

이상으로 함유되어 있으므로 폴리머성 Al(III) 종이 유기물질과 빠

르게 반응하여 용존성 유기물질과 폴리머성 Al(III) 종이 착화합물

을 형성하여 용존성 유기물질을 입자상 물질로 전환시켜 보다 큰

floc을 많이 형성시키기 때문이다. 따라서 형성된 플럭에 의하여 막

표면에서 다공성 케이크층을 형성하여 투과 flux 감소가 낮제 나타

나고 있다. Rebhun과 Lurie(1993)의 연구결과에 따르면 폴리머성 상

태의 Al(III)은 수중의 유기물과 가장 빠르게 반응하여 침전물 상태

의 유기물과 Al(III) 종의 합성물질을 만들게 되며 이러한 물질은 또

한 Al(OH)3(s) 표면에 흡착하여 침전 가능한 플럭으로 형성된다고

하였다[11]. Fig. 2(b)는 급속-완속교반후 UF 공정에 적용하여 시간

에 따른 투과 flux의 변화를 나타내었다. Fig. 2(a)의 결과와 동일하

게 막의 재질에 상관없이 PACl 응집제를 사용한 경우 투과 flux 감

소가 낮게 나타나고 있으며 Fig. 2(a)의 급속교반+UF 공정에 비하

여 응집제별 초기 투과 flux가 차이가 나고 있으며 alum에 비하여

PACl의 경우 더 큰 투과 flux를 보이고 있다. 이는 교반이 진행됨에

따라 생성된 floc이 커지게 되므로 막의 표면에서 다공성이 큰 cake

층이 형성되어 투과 flux의 향상을 일으키며 PACl의 경우 alum에

비하여 보다 많은 착화합물을 형성하고 보다 큰 플럭을 많이 형성

시키기 때문이다.

Fig. 3은 Fig. 2와 동일한 실험조건에서 막의 크기가 MWCO

30 kDa인 막을 사용하여 투과 flux 변화를 나타내었다. 전반적으로

MWCO 100 kDa의 경우와 유사하게 친수성 재질의 막이 소수성 재

질의 막에 비하여 투과 flux 감소가 낮게 나타나고 있다. Alum의 경

우 약 30분의 운전이 실시된 후의 투과 flux 변화결과 친수성 재질

의 막은 급속교반+UF 경우 35%, 급속-완속교반+UF 경우 21%의

flux 감소를 보이고 있었으며 소수성 재질의 막은 급속교반+UF와

급속-완속교반+UF의 경우 모두 75%의 높은 flux 감소를 나타내었

는데 친수성 재질의 막의 경우 교반조건에 많은 영향을 받았다. 이

는 교반이 진행됨에 따라 floc의 크기가 크게 형성되어 막의 표면에

서 다공성이 큰 케이크층이 형성되므로 급속-완속교반후 투과 flux

가 크게 유지되고 있음을 알 수 있었다. 또한 PACl의 경우 30분의

Table 3. Chemical characteristics of Alum and PACl

Conc.(mol/L) Al
a

Al
b

Al
c

Alum 0.25 92% 3% 5%

PACl (r=2.2) 0.1 15% 83.2% 1.8%

Al
a
: monmeric Al, Al

b
: polymeric Al, Al

c
: precipitate Al

Fig. 2. Changes in flux of UF membrane with Nakdong river water after rapid mixing condition (MWCO: 100 kDa, Dose: 0.05 mM as Al).
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운전이 실시된 후의 flux 변화는 친수성 재질의 막은 급속교반+UF

경우와 급속-완속교반+UF 경우 각각 23%, 21%의 감소를 보였으며

소수성 재질의 막은 급속교반+UF 경우와 급속-완속교반+UF 경우 약

60%로 PACl의 경우 교반조건에 따른 flux 변화는 거의 나타나지 않

았다. 이는 PACl 응집제의 특성상 응집효율이 뛰어나 급속교반중에

서도 효과적인 floc이 형성되었다고 판단된다. Kang et al.(2001)의 연

구에서 응집제별 제타포텐셜 측정결과 PACl의 경우 alum에 비하여

더 큰 제타포텐셜 값을 보이며 PACl이 입자의 전하중화에 더 효과적

으로 작용하여 floc 형성이 용이하다고 보고하였다[12]. 급속-완속교

반후 친수성 재질의 막은 응집제 종류에 상관없이 유사한 flux 변화

를 보이고 있는데 이는 완속교반후 형성된 floc의 크기 분포가 유사

하므로 공극의 크기가 작은 MWCO 30kDa의 막에서는 투과 flux가

유사하게 나타난다. 또한 Fig. 2와 Fig. 3에서 막의 크기에 대한 투과

flux 변화결과 막의 공극 크기가 작은 MWCO 30 kDa에서 초기 투과

flux 감소가 크게 일어나고 있다. 이는 공극 크기가 작아짐에 따라 막

의 표면에서 다공성이 큰 케이크층이 형성되기 보다는 공극을 막아

버리는 공극막힘 현상이 더 크게 작용하기 때문이라 판단된다.

이상의 응집 공정을 전처리 공정으로 적용한 경우 응집조건에 따

라 막의 투과 flux가 향상됨을 살펴보았다. 그러나 UF 막의 경우 일

반적으로 NF와 RO 막과 달리 용존성 염의 제거가 효과적으로 이

루어지지 않으나 금속염이 용해도 보다 과포화 상태로 존재하게 되

면 금속염 침전물(ex, Al(OH)3(S))을 형성하여 UF 막을 이용한 공정

에서 막오염 유발물질로서 작용하게 된다. 따라서 전처리 공정으로

응집 공정을 적용할 경우 사용되는 응집제 자체가 막오염 유발 물

질로서 작용할 수가 있다. 이에따라 금속염 응집제의 막오염 잠재

성을 알아보기 위하여 유기물이 존재하지 않는 순수에 응집제를 주

입하여 금속염 응집제의 거동을 파악하고자 하였다. 투과 flux 감소

에 미치는 응집제의 영향을 살펴보기 위하여 유기물이 존재하지 않

는 순수에 응집제를 주입하여 투과 flux를 산정하였다. 순수의 제조

는 응집제 주입에 따른 응집조건의 영향을 고려하여 NaHCO3를 이

용하여 이온강도를 0.1 N으로 조정하였으며 알카리도는 45 mg/L(as

CaCO3)로 고정하였으며 초기 pH는 7.8이었다.

Fig. 4는 막의 재질과 응집제 주입량에 따른 투과 flux의 변화를

살펴보았다. MWCO 30 kDa의 친수성과 소수성 재질의 막을 사용

하였으며 사용된 응집제는 alum이었으며 응집제 주입량은 0.05 mM

과 0.1 mM에서 실시하였으며 각 응집제 주입량에 따른 응집 pH는

6.6와 6.1 이었다. 시간에 따른 투과 flux 변화를 살펴보면 모든 조

건에서 투과 flux 감소가 나타나고 있으며 응집제 주입량에 따른 투

과 flux 변화를 살펴보면 응집제 주입량이 증가할수록 투과 flux 감

소가 크게 나타나고 있다. 이는 응집제를 주입함에 따라 침전물 형

태의 Al(III) 종이 형성되어 투과 flux 감소를 유발하며 응집제 주입

량이 증가할수록 용존성 Al(III)보다는 침전물 Al(III) 형태가 더 많

이 존재하기 때문이다. Dempsey(1989)의 연구결과에 의하면 pH

6~8 사이의 범위에서 Al(III)의 형태는 침전물 형태의 Al(III)이 우

Fig. 3. Changes in flux of UF membrane with Nakdong river water after rapid mixing condition (MWCO: 30 kDa, Dose: 0.05 mM as Al).

Fig. 4 Flux fraction over permeate volume of the UF membrane as a

function of alum dosage (MWCO: 30kDa, w/o organic).
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세하게 존재한다고 보고하였다[13]. Lo and Waite(1998)의 FeCl3를

이용한 연구에서 pH 3~7의 범위에서 철 수산화물의 생성을 보였으

며 생성된 ferric hydroxide의 크기는 10 nm로 측정되었다[14]. 따라

서 형성된 침전물 형태의 Al(III)과 잔류하는 용존성 Al(III)이 막의

표면과 공극에서 흡착에 의하여 투과 flux의 감소를 유발하며 응집

제 주입량이 증가 할수록 침전물 형태의 Al(III)이 우세하게 존재하

므로 더 큰 flux 감소를 보인다고 여겨진다. 또한 막의 재질에 따른

flux 변화를 살펴보면 소수성 재질의 막이 친수성 재질의 막에 비하

여 더 큰 flux 감소를 보이고 있다. 이는 앞선 유기물 흡착특성과 유

사하게 소수성 재질의 막의 경우 금속염의 흡착이 크게 작용하여

투과 flux 감소가 크게 나타난다고 여겨진다.

Fig. 5는 Fig. 4와 동일한 실험조건에서 응집제 종류에 따른 투과

flux의 변화를 살펴보았다. 사용된 응집제는 Al(III) 계 응집제인 alum,

PACl과 Fe(III) 계 응집제인 FeCl3를 사용하였으며 주입량은 0.05 mM

(as Al)로 주입하였다. Fig. 5에서 알 수 있듯이 alum 응집제의 경우

PACl과 FeCl3 응집제에 비하여 투과 flux 감소율이 낮게 나타나고

있다. 이는 alum 응집제의 경우 PACl 응집제에 비하여 가수분해 과

정에서 생성되는 침전물 형태의 금속염의 양이 작게 형성되기 때문

이라 판단된다. 또한 alum 응집제의 경우 FeCl3 응집제에 비하여 용

해도 범위가 좁기 때문에 FeCl3 응집제에 비하여 침전물형태의 금

속염 형성이 상대적으로 작게 형성되기 때문이다. 이러한 현상을 해

석하기 위하여 급속교반중에 발생하는 Al(III) 가수분해 종의 분포

를 조사하였다. 이에따라 Ferron 분석법에 의하여 급속교반중에 형

성된 Al(III) 가수분해종의 분포를 Table 3에 나타내었다. Alum의

경우 용존성 Al(III)의 함량이 약 90% 이상 나타나고 있었으며 침

전물 Al(III)의 함량은 10% 미만으로 나타나고 있었다. 하지만, PACl

의 경우 용존성 Al(III)의 함량이 약 40%, 침전물 Al(III)의 함량이

약 60%로 나타나고 있다. 따라서 alum에 비하여 PACl의 경우 상

대적으로 침전물 Al(III) 종으로의 변화가 빨리 일어나 침전물 Al(III)

종이 더 많이 분포하고 있음을 알 수 있다. Letterman(1991)의 연구

에서 Al(III) 농도가 충분할 때 간단한 구조의 모노머종은 폴리머종

형성과정을 거쳐 최종 가수분해산물인 Al(OH)3(s) 성분으로 전이된

다고 보고하였다[15]. 따라서 본 연구에서 사용되어진 PACl의 경우

폴리머성 Al(III)의 함량이 80% 이상 존재하므로 PACl 응집제를 주

입할 경우 수중에 존재하는 OH−와 HCO3
− 등의 염기에 의하여 폴

리머종의 일부가 침전물 Al(III)성분으로 전환되어진다고 판단된다.

Kang et al.(2001)의 연구에서 응집제 제조공정에서 염기도를 2.2 이

상으로 증가시킬 경우 급격한 침전물 Al(III) 성분이 증가함을 보여

주었다[12]. 따라서 PACl 응집제의 경우 alum에 비하여 침전물 Al

(III) 종의 분포가 많이 형성됨에 따라 Al(III) 수산화물에 의한 막오

염에 의하여 투과 flux 감소가 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.

하지만 응집제별 투과 flux 실험결과 PACl의 경우 투과 flux 감

소가 낮게 나타나고 있었다. 따라서 동일한 실험조건에서 유기물이

존재할 경우 급속교반중에 형성된 Al(III) 가수분해종의 분포를 Table 4

에 나타내었다. 유기물이 존재하지 않는 순수에서 발생하는 Al(III)

가수분해 결과와 다소 상이한 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다.

유기물이 존재할 경우 alum과 PACl의 경우 용존성 Al(III)의 함량

이 90% 이상 차지하고 있으며 침전물 Al(III)의 경우 10% 미만으로

나타나고 있다. 이는 유기물이 존재할 경우 유기물과 용존성 Al(III)

이 반응에 의하여 침전물 Al(III) 형성을 억제시켜 주기 때문이라 판

단된다. 따라서 원수에 응집공정을 적용하여 투과 flux를 산정한 실

험결과에서 PACl의 경우 Al(III) 수산화물에 의한 막오염 영향은 나

타나지 않으며 응집에 의한 floc 크기의 증가로 인한 다공성 cake 층

형성에 의한 투과 flux 감소가 낮게 나타나고 있다고 판단된다.

4. 결 론

(1) 응집제 종류에 따른 투과 flux 실험결과 응집 공정을 전처리

공정으로 적용할 경우 막의 재질에 상관없이 응집효율이 우수한

PACl의 경우 투과 flux가 높게 나타나고 있으며 급속교반+UF 공정

에 비하여 급속-완속교반+UF 공정의 경우 투과 flux 감소율이 낮게

나타났다.

(2) 막의 재질에 따른 투과 flux 실험결과 셀루로우즈계 친수성재

질의 막의 경우 폴리술폰계 소수성재질의 막에 비하여 투과 flux 감

소율이 낮게 나타났다.

(3) 금속염 응집제가 막오염에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 시

간에 따른 투과 flux 실험결과 금속염 응집제에 의한 막오염이 발생

하였으며 응집제 주입량이 증가할수록 침전물 형태의 금속염 가수

분해종의 발생이 증가하여 투과 flux 감소가 크게 나타나고 있다.

(4) 금속염 응집제가 막오염에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 응

집제 종류별 시간에 따른 투과 flux 실험결과 alum 응집제의 경우

PACl과 FeCl3 응집제에 비하여 투과 flux 감소율이 낮게 나타나고

있다.

Fig. 5 Flux fraction over permeate volume of the UF membrane as a

function of coagulant type (MWCO: 30 kDa, w/o organic).

Table 4. Chemical characteristics of Al(III) hydrolysis species after

rapid mixing (Coagulant dose: 0.05 mM as Al)

Dissolved Al Precipitate

Al (%)Monomeric Al (%) Polymeric Al (%)

Alum (w/o organic) 30.6 64.6 4.8
*PACl (w/o organic) 27.8 12.4 59.8

Alum (with organic) 29.0 65.5 5.5

PACl (with organic) 27.7 62.6 9.7

*r(= OH/Al) = 2.2
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