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정수처리를 위한 전오존-세라믹 막여과 조합공정에 관한 연구(Ⅰ) : 망간 제거

중심

Study of a hybrid process combining ozonation and ceramic membrane for
drinking water treatment (Ⅰ) : manganese removal

Abstract
In this research, the 3.6 m3/day scale pilot plant consisting preozonation, coagulation, flocculation, and ceramic membrane

processes was operated for long term period to evaluate the validity of ceramic membrane filtration process for treating lake

water containing high concentration manganese. The higher concentration of dissolved manganese(Mn2+) was effectively

oxidized to the bigger insoluble colloidal manganese (MnO2) by 1~2 mg/L ozone. The colloidal manganese reacted with

coagulant (poly aluminium chloride, PAC) and then formed the big floc. Ceramic membrane rejected effectively manganese

floc during membrane filtration. Dissolved organic carbon(DOC) removal was dependent upon Mn2+ concentration. While

average Mn2+ concentration was 0.43 and 0.85 mg/L in raw water, DOC removal rate in preozonation was 26.5 and 13.5%,

respectively. The decrease rate of membrane permeability was faster without preozonation than with preozonation while

membrane fouling decreased with NOM oxidation by ozone. In conclusion, raw water containing high concentration of

manganese can be effectively treated in preozonation-coagulation-ceramic membrane filtration system.
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1. 서론

2002년 미국에서 실시된 설문결과에 의하면 약 80% 전

문가들이 차세대 핵심 정수처리기술로서 막을 지목하였다

(Lozier et al., 2002). 즉, 정밀여과막(MF)과 한외여과(UF)

막이 정수처리에 적용되기 시작한 것은 1980년대부터이나

1990년 후반부터 상수원수의 탁도 및 미생물 수질 기준의

강화 추세에 따라 미국, 일본, 프랑스, 네덜란드 등의 선진국

을 중심으로 도입이 활발하게 이루어지고 있다(AWWA,

2005). 

현재까지 정수처리에 도입된 막은 대부분 고분자 유기물

질로 만든 중공사형 유기막으로서 최근에는 내약품성 및 내

구성이 우수한 것으로 알려진 PVDF(Polyvinylidene

difloride)가 유기막 소재로 가장 널리 이용되고 있다. 반면
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에 무기재료로 만든 세라믹막은 현재까지 일본을 제외하고

정수처리공정에 도입된 사례가 많지 않았다(米川 均, 2005)

그러나 세라믹막은 고분자막에 비해 신도는 부족하지만 고

농도의 고형물부하, 고압 역세척, 우수한 내약품성으로 인하

여 유제품, 음료수 등의 식품제조공정에서 오래전부터 사용

되었다(Gerster et al., 1985). 따라서 최근에는 상대적으로

고분자 유기막에 비해 고가임에도 불구하고 높은 유속으로

여과가 가능하여 컴팩트한 막여과공정을 설계할 수 있고, 고

압 또는 고농도 약품에서도 견디어내어 효과적인 역세척과

화학세정이 가능할 뿐만 아니라 막의 수명도 길고 폐기된 막

은 재활용할 수 있어 친환경 막여과 기술로서 세라믹막여과

에 대한 관심이 점차 확대되고 있다. 

한편 망간은 Mn2+의 환원된 형태의 금속이온 또는 NOM

과 결합된 형태로 무산소 조건의 호소 바닥층의 물에 주로

함유되어 있는 무기물로서 적절하게 제거되지 않을 경우 수

돗물에서 흑수를 유발하여 세탁물의 색깔을 변화시키는 등

심미적으로 좋지 않은 결과를 초래한다(Choo et al., 2005;

Ellis et al.,  2000). 수중에 포함된 Mn2+ 이온은 염소, 과

망간산칼륨 또는 오존과 같은 산화제와 반응하여 MnO2 형

태의 산화고형물을 형성하며, 이를 제거하기 위하여 망간모

래(Green sand) 여과공정이 일반적으로 도입되고 있다

(Sommerfeld, 1999). 최근 미세한 고형망간의 제거율을 높

이기 위하여 망간모래 대신 MF 또는 UF 막을 단독으로 이

용하거나 망간모래 처리수를 MF 또는 UF로 재처리 하는

공정 개발에 관한 연구들이 진행되고 있다(Teng et al.,

2001; Ellis et al.,  2000). 그러나 고형성분의 망간 함유량

이 높은 경우 파울링을 유발시켜 막여과 주기를 단축시키는

등 전반적인 막여과 공정에 영향을 미치는 것으로 알려졌다

(Kaiya et al.,  1996, Choo et al., 2005).

따라서 본 연구에서는 전오존, 혼화∙응집, 세라믹막여과

공정으로 구성된 모형플랜트를 운영하면서 고농도 망간을

함유한 호소수를 원수로 사용하는 정수장에 세라믹막여과

공정의 도입 타당성을 평가하고자 하였다.

2. 실험방법및장치

설계용량 3.6 m3/일 규모의 모형플랜트 장치는 크게 2부

분(전처리설비와 막여과설비)으로 이루어져 있다. 즉, 전처

리설비는 세라믹 막여과설비에 원수를 공급하기 전 망간산

화를 위한 오존접촉조와 혼화∙응집설비로 구성되며, 막여

과설비는세라믹막모듈을병렬로3개장착하고있다(Fig. 1). 

본 장치에 사용된 세라믹 재질의 막은 공경 0.1 ㎛의 정밀

여과(MF)막으로 내압식이며 막면적은 모듈당 0.4 m2이다.

막의 형태는 모노리스형으로 직경 30 mm, 길이 1,000 mm

의 케이싱수납형 모듈이다. 전오존 접촉조의 유효부피는

45L로서(Φ120×4,000 mm) 체류시간은 약 15분이다. 전오

존 처리수는 아크릴로 제작된 2L 저류조를 통해 혼화조로 유

입되었다. 

고분자막과는 달리 세라믹막의 특성상 응집제를 주입하여

일정크기의floc을형성한후세라믹막에주입하는것이필요

하다. 따라서 본 연구기간 동안에는 쟈테스트를 실시하여 결

정된 PAC(Poly aluminium Choride, Al2O3 10%) 20mg/L

를 전오존 처리수에 주입하였다. 전오존 처리수에 응집제를

주입한후5분간120 rpm으로급속혼화, 15분간40rpm으로

완속교반시킨후세라믹막장치로유입시켰다.

막여과는 일정유량의 막공급수를 Dead End 방식으로 공

급하고, 물리적인 여과를 수행하는 기본공정으로 구성되어

있으며, 운전방법은 Table 1와 같다. 즉, Flux 3 m3/m2∙일

의 속도로 120분간 여과 후 일반역세를 실시하는 것을 11회/

일 수행하고 12번째는 0.4% 황산을 이용한 ACID-CEB

(Chemical Enhanced Backwash) 1회/일을 수행하는 것으

로 운전되었다. 역세는 고압력(5 kgf/cm2)의 역세수를 이용

하여 막 표면의 케익층을 분리한 후 Air Flushing 단계에서

고압공기(2 kgf/cm2)를이용하여분리된케익층을짧은시간

Fig. 1. 세라믹 막여과 모형플랜트 공정도.
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(3초) 안에외부로배출한다. 

일반적으로 세라믹막 장치의 막간차압이 급격하게 상승하

거나 1.5kgf/cm2 이상으로 증가할 경우 약품세정(회복세정)

을 실시하며, 본 연구에서는 운전기간 중 1회의 약품세정을

실시하였다. 약품세정은 1차로 구연산 1% 용액을 이용하여

산세정을 실시한 후 2차로 0.3% 차아염소산나트륨 용액을

이용하여 염기세정을 실시하였으며, 실제 시설과는 달리 막

모듈에서분리된세라믹막을세정약품이채워진별도의용기

에 10시간 이상 담가 오염물질이 분리되도록 한 후 막여과수

를 이용하여 pH가 중성이 될 때까지 막에 잔존하는 약품을

헹궈내는방식으로수행되었다.

세라믹 막여과 공정을 도입코자 계획하고 있는 A정수장

원수 내 총망간 농도는 평균 0.23 mg/L로 분석되었으나 최

대로 유입될 수 있는 농도를 감안하여 대청댐 원수에 인위적

으로용해성망간을0.3~1.0 mg/L로주입하였다. 오존/망간

농도비를 달리하여 평가하기 위하여 오존농도를 0.5~2

mg/L로조절하며처리효율을평가하였다. 

용존유기물(DOC) 농도는 고온산화식 TOC 분석기

(Shimazu사, VCPH)를 이용하여 분석하였으며, 망간 농도

는 HACH사 DR 5000(PAN Method, 측정파장 560 nm)를

사용하여분석하였다. 이때용존망간과용존유기물은대상수

를0.45㎛실린지필터(PES 재질)로여과시켜분석하였다.

3. 연구결과

3.1. 망간과 유기물 제거특성

수중에 존재하는 용해성 Mn2+ 이온은 오존에 의해 불용

성 이산화망간(MnO2)으로 산화되어(식 1) 침전과 여과과정

을 통해 제거되며, 이때 반응을 위한 이론적 화학량론 비는

0.88 mg O3/mg Mn2+인 것으로 알려졌다(Knocke et al.,

1990; Reckhow et al., 1991, Gregory et al., 2001). 그러

나 오존이 과도하게 주입될 경우 Mn2+이온은 가장 높은 산

화상태의 MnO4-(Mn7+)로 산화되며, 이를 위한 이론적 화

학량론비는 2.2 mg O3/mg Mn2+인 것으로 알려졌다. 정수

처리과정 중에 형성된 Mn7+ 이온은 수돗물에 분홍색을 띠

거나 불용성 이산화망간(MnO2)으로 다시 환원되어 색을 유

발시켜 소비자 불만을 나타내는 원인이 될 수 있으므로 주의

해야한다.

(1)

(2)

Fig. 2는 오존주입농도와 공정별 망간농도분포를 보여주

고 있다. D댐 원수 내 망간농도가 매우 낮아 Mn2+ 이온을 인

위적으로주입하였기때문에원수의총망간과용존망간의농

도가 거의 일치하였다. 2007년(Fig. 2(a)) 오존농도는 평균

1.47 mg/L로 주입하였으나 2008년(Fig. 2(b))에는 오존을

평균1.5 mg/L에서0.5 mg/L로감소시키며주입하였다.

이론적으로적절한양의오존이주입될경우전오존처리에

의해 Mn2+ 이온이 이산화망간으로 산화되기 때문에 전오존

처리수에서의 용존망간 농도가 매우 낮을 것으로 예상되었

다. 그러나원수내평균용존망간농도가평균0.43 mg/L인

경우 운영기간에 따라 큰 차이가 나타났다(Fig. 2 (a)). 그럼

에도 불구하고 혼화/응집과정 중에 제거가 이루어져 막여과

수에서의평균용존망간농도는평균0.05mg/L 미만으로낮

게 나타났다. 반면에 원수 내 용존망간의 농도가 평균 0.87

mg/L로상대적으로높은경우에는전오존처리과정중에평

균 93.6%가 불용성 망간으로 산화되어 전오존처리수에서의

용존망간 농도가 평균 0.05 mg/L 이하로 나타나 앞선 경우

와대조를이루었다. 

일반적으로 용존성 망간이라 하면 0.45μm 여과지를 통과

Table 2. 세라믹 막여과공정 운전방법

Operation Cycle

여과 3.0 m3/m2∙일 일반 역세 여과 3.0 m3/m2∙일 ACID CEB 역세

(120분) (급수 포함 3분40초)
× 11 회 →

(120분) (급수 포함 13분40초)

←

Mn2+ + O3(aq) + H2O → MnO2(s) + O2(aq) + 2H+

2Mn2+ + 5O3(aq) + 3H2O → 2MnO4-(s) + 5O2(aq) + 6H+

여과공정
세 정 공 정

주기
회수율 운전

역세정(생산수) 급 수 (%) 방식

3.0
Normal Backwashing

(m3/m2∙일)
5초 15초 5초 15초 100초 60초 123분

120분
stand- by 역세 Air Blow 감압 원수측 여과측 40초

정지 15L 14 L/module 정지 2.5 L/min 2.5 L/min 98.85 전량

3.0
CEB(Chemical Enhanced Backwashing) (순생 여과

(m3/m2∙일)
5초 15초 600초 5초 15초 15초 100초 60초 133분 산수) (내압식)

120분
stand- by 역세

Soaking
Air Blow 역세 감압원 수측 여과측 55초

정지 15L 14 L/module 15L 정지 2.5 L/min 2.5 L/min
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한 것을 일컫는다. 그러나 생성된 이산화망간 입자의 크기가

미세하여0.45 μm를통과할수있을것으로판단되어전오존

처리수를 0.45 μm와 0.1 μm 실린지 필터(PES 재질)로 걸러

망간 농도를 분석하였다. 그 결과 Table 2에 나타낸바와 같

이용존망간의농도에큰차이를보였다. 즉, 0.45 μm를이용

하여 분석한 용존망간의 평균 29%만이 0.1 μm 여과지를 통

과한것으로나타나생성된이산화망간입자들중에0.45 μm

보다작은것이존재함을확인할수있었다.

Morgan 등(1964)은 이산화망간(MnO2) 입자는 물속에서

음으로 하전된 콜로이드성 물질로 존재하며, Mn2+ 이온을

흡착하는 것으로 보고하였다. 결과적으로 본 연구에서는 전

오존처리시생성된이산화망간중일부작은크기의콜로이

드성 이산화망간이 0.45 μm 여과지를 통과하여 용존망간으

로 측정되었으나, 혼화∙응집공정에서 콜로이드성 이산화망

간이 응집제와 반응하여 입자 크기가 0.45 μm 보다 큰 플록

을 형성하므로서 용존망간 농도가 낮아진 것으로 판단된다.

아울러 Fig. 2(a)에서 막여과수의 용존망간농도가 상대적으

로 높게 나타난 것은 과산화되어 생성된 Mn7+ 이온 때문인

것으로판단된다. 즉, 이시기에이산화망간을생성하기위한

O3/Mn2+ 이론적 화학량론 비의 약 4배에 해당하는 오존이

주입되었기 때문에 망간을 제외한 원수 내에 포함된 피산화

물의 농도에 따라 일부 이산화망간이 Mn7+ 이온으로 과산화

되어 혼화∙응집공정에서도 제거되지 않고 유출되어 막여과

수에 분홍색을 유발하였다. 그러나 용존망간으로 분리되는

Mn2+와 Mn7+ 이온을 분리하여 측정할 수 없어 실제로 과산

화된망간농도를측정할수없었다.

반면에 Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯이 원수 내 용존망간 농도

가 높은 경우에는 앞선 경우와 달리 0.45 μm 여과지를 통과

시킨 전오존 처리수에서의 용존망간 농도가 매우 낮게 나타

났다. 이는Morgan 등(1964)과O'Connor(1971)가제시한바

와 같이 상대적으로 고농도 용존망간이 포함된 경우 산화되

어생성된이산화망간의농도가높고여기에Mn2+ 이온이빠

여과지
용존망간 농도 (mg/L)

1차 2차 3차 4차 5차 6차

0.45 μm 0.278 0.321 0.293 0.188 0.335 0.321

0.1 μm 0.075 0.102 0.092 0.058 0.081 0.091

Table 2. 여과지별 전오존 처리수에서 용존망간 농도
(전오존 주입농도 : 1.5mg/L, 원수 용존망간 농도 : 평균 0.44 mg/L)

(a) (b)

Fig. 2. 처리공정별 망간농도 변화 : 원수 평균 용존망간 농도 (a) 0.43 mg/L, (b) 0.87 mg/L.
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르게 흡착되고, 흡착된 Mn2+ 이온이 연속적으로 산화 되어

0.45 μm 여과지를 통과할 수 없는 더 큰 입자의 이산화망간

이 형성되었기 때문인 것으로 판단된다(식 3, 4, 5). Morgan

등(1964)은Mn2+ 이온의흡착이pH에매우의존적인것으로

보고하였으며, 본 실험기간동안 원수의 pH는 평균 7.3으로

서이산화망간1몰당약0.35몰의Mn2+ 이온이흡착될수있

는것으로나타났다.

(3)

(4)

(5)

Fig. 3은 전오존처리 공정에서 용존망간과 용존 유기물

(DOC) 제거와의 상관성을 보여주고 있다. 즉, 원수 내 용존

망간의 농도가 낮은 경우 유기물 제거율은 상대적으로 높은

반면에 용존망간 제거율이 낮고, 용존망간의 농도가 높은 경

우 반대의 경향을 나타냈다(Fig. 3(a)). 특히, 용존망간의 농

도가높은경우유기물농도에크게영향을받지않고용존망

간 제거율이 80% 이상을 나타낸 반면에 용존망간 농도가 낮

은경우에는용존망간제거율이30~90%로변하였다(Fig. 3(b)). 

Gregory 등(2001)은 수중에 NOM의 존재는 용존망간 제

거에 크게 영향을 미쳐 유기물의 농도가 높을 경우 이산화망

간으로 산화시키기 위해 필요한 이론적 오존량의 수배 이상

이필요한것으로보고하였다. 그러나Fig. 3(b)에서볼수있

듯이 유기물에 대한 오존주입량이 높은 경우 상대적으로 유

기물 제거율이 다소 높으나 최대 제거율이 33%를 넘지 않는

것을알수있다. 특히, 원수내용존망간농도가평균0.43과

0.87 mg/L가 유입될 경우 전오존 처리공정에서 DOC 제거

율이각각26.5와13.5%로용존망간농도와반비례적으로감

소한 사실로부터 용존망간이 DOC 제거율에 영향을 미친다

는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 Mn2+ 이온과 이산화망간

이 오존처리 시 촉매작용을 하여 아트라진, 2.4-디니트로톨

루엔등과같은특정오염물질의오존처리효율을향상시켰다

는 보고(Andreozzi 등, 1998; Ma 등, 1999; Xiao 등, 2008)

에서 알 수 있듯이 수중에 존재하는 Mn이 유기물제거에 영

Mn2+ + 1/2O2 → MnO2(s) (Slow)

Mn2+ + MnO2(s) →Mn2+∙MnO2(s) (fast)

Mn2+∙MnO2(s) + 1/2O2 → 2MnO2(s) (Slow)

(a)

(b)

Fig. 3. 전오존 공정에서 유기물과 용존망간 제거특성.

(a)

(b)

Fig. 4. 막간차압 변화(a) 및 혼화/응집공정에서 원수대비 DOC, 용존망

간, UV254 제거율(b) (운전기간 : 2007.11.02~12.05).
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향을 미쳤을 것으로 판단된다. 특히, Xiao 등(2008)은 오존

에 의해 산화되어 생성된 이산화망간보다는 Mn2+ 이온의 촉

매작용이더우수하다고보고하였다. 즉, Fig. 2에서볼수있

듯이 전오존 공정에서 2가 망간의 농도가 낮은 경우 이산화

망간으로의 산화율이 낮아 잔류하는 Mn2+ 이온농도가 높기

때문에 오존이 더 높은 산화력을 갖는 OH 라디칼을 생성하

기 위한 분해반응을 촉진시켜 유기물 제거율이 상대적으로

더높은것으로추측된다.

3.2. 막차압 변화

본 막여과 장치는 실제 2007년 7월부터 운영을 개시하였

으나 2007년 10월까지는 오존발생기의 문제 및 원수유입 불

량 등으로 인하여 장기적으로 안정적인 운영이 진행되지 않

았다. 따라서 2007년 10월말 1차 세정으로 1% 구연산, 2차

세정으로 0.3% 차아염소산나트륨(NaOCl)을 사용하여 화학

세정을실시한11월부터안정적으로운영되었다.  

Fig. 4(a)은 화학세정 실시 후 약 한달 동안 차압변화를 보

여주고 있는 것으로서 초기 차압이 다소 증가하였으나 다시

감소하여 안정적으로 운영되는 것을 알 수 있다. Fig. 2(a)에

서 볼 수 있듯이 이 기간 동안 평균 용존망간과 DOC 농도는

각각 0.43 mg/L와 1.5 mg/L로 큰 변화 없이 유지되었으며,

이때 혼화/응집수(막유입수)의 원수대비 DOC, 용존 Mn,

UV254의 평균 제거율은 각각 35.6%, 82.2%, 76.2%로 거의

일정하였다. 즉, 망간과 용존유기물의 제거율이 차압에 크게

영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. 그리하여 전오존 주입

량을 살펴본 결과(Fig. 2(a)) 운전기간별로 오존 주입량이 소

폭으로 변하였으며 그에 따라 막간차압이 영향을 받는 것을

알 수 있었다. 즉, 초기 오존주입량이 감소함에 따라 막간차

압이 증가하였으며, 반대로 오존주입량이 증가하자 차압이

감소하다일정하게유지되었다.

2007년 12월 원수 공급중단으로 인하여 운전을 중지하였

던 세라믹막여과 장치를 2008년 3월부터 재가동하였으며,

재가동에 앞서 이틀간 산CEB를 수행하였다. 2007년도와는

달리 망간 주입농도를 평균 0.87 mg/L로 증가시켰으며, 오

존주입량이막간차압에미치는영향을자세히살펴보기위하

여 단계적으로 오존주입량을 감소시키면서 막투과율을 관찰

하였다(Fig. 5).

전오존 주입농도가 1.7 mg/L 유지되는 동안 운전기간이

증가할수록 막투과율이 서서히 증가함을 알 수 있었다. 이때

막유입수(혼화/응집수)에서의 잔류오존량은 0~0.1 mg/L이

고, 막여과수에서의 잔류오존량은 거의 검출되지 않아 전오

존 처리과정 뿐만 아니라 막여과 과정 중에 잔류오존에 의해

막파울링에 영향을 미치는 물질들이 제거되므로서 막투과율

이향상된것으로판단되며, 향후세라믹막여과도입현장모

형플랜트에서 면밀히 검토할 계획이다. 오존주입량을 1

mg/L로 감소시킨 결과 막투과율이 더 이상 증가하지 않고

일정하게유지되었다. 앞선경우와는달리오존이1 mg/L 이

하로 주입될 때 막유입수에서 잔류오존이 거의 검출되지 않

았다. 그러나 오존 주입을 중단하자 여과시간에 따라 막투과

율이 크게 감소하였으며, 특히 여과기간인 2시간 동안 막투

과율 감소폭이 매우 큼을 알 수 있었다. 이는 물리적 역세척

에 의해 제거될 수 있는 물질들에 의해 막표면이 오염되었음

을의미하며, 오존이적당량주입될경우이러한물질들을감

소시킬수있을뿐만아니라물리적역세척에의해제거될수

없는오염물질을감소시켜화학세정주기를연장시킬수있음

을 알 수 있다. 다시 0.5 mg/L의 오존을 재주입한 결과 투과

율이 점차 크게 증가하였으나 다시 서서히 감소하는 경향을

나타냈으며, 오존1 mg/L를주입한앞선경우와는달리투과

율 감소폭도 증가하였다. 즉, 본 연구대상 원수에 대해서는

막간차압을 일정하게 유지시키며 안정적으로 운영하기 위해

서는 전오존 주입량을 1.0 mg/L 이상으로 유시시켜야 함을

알수있으며, 이는원수수질조건에따라변할것이다.

이 기간동안 원수 내 평균 용존망간 농도는 0.87 mg/L로

큰변화없이유지되었고전오존공정에서오존주입농도와무

관하게 용존망간의 평균 94.5%가 이산화망간으로 산화되어

세라믹막여과공정에서효과적으로분리제거되었다. 아울러

오존이 주입되지 않은 경우 약 10% 미만의 용존망간만이 혼

화/응집공정과 세라믹막여과 공정에서 제거되었다. 따라서

이러한 결과로부터 전오존공정에서 산화된 이산화망간이 막

차압증가에영향을크게미치지않는것으로알수있다. 

Table 3은 세라믹막 유입수(혼화/응집수)에 대한 오존주입

율별로 평균 DOC, UV254, SUVA 값을 나타내고 있다. 오존

이 주입이 되지 않은 경우에도 DOC 제거율이 약 24%에 이

르고, 막유입수의평균DOC도1.07 mg/L로서높지않은것

으로 나타났으며, 오존주입량이 감소함에 따라 오히려 DOC

제거율이 높고, 막유입수 DOC가 높게 나타나 DOC 결과로

는 오존주입이 막 투과율 변화에 미치는 영향을 본 연구에서

는 파악할 수 없었다. 그러나 UV254의 경우 오존이 주입되지

않은 경우 제거율이 약 38%로서 오존을 주입한 경우의 약Fig. 5. 전오존이 막투과율에 미치는 영향.
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50%만이 제거되었다. 따라서 유기물질의 제거 경향을

SUVA(specific UV absorbance, UVA/DOC, L/mg∙m) 값

으로서 환산한 결과 오존이 주입되지 않았을 경우 평균

SUVA 값은 2.29로서 전오존 처리수에 비해 상대적으로 소

수성 유기물질의 양이 2배 이상 높은 것으로 나타났다. 즉,

본 연구에서는 이러한 물질들이 막오염의 주요 인자로서 막

투과율감소에영향을미친것으로판단된다. 

4. 결론

고농도 망간을 함유한 물을 처리하기 위하여 전오존, 혼

화∙응집, 세라믹막여과공정으로구성된모형플랜트를운영

하여다음과같은결론을얻었다.

1) 수중의 용존망간은 전오존 공정에서 오존에 의해 미세

한 콜로이드성 이산화망간으로 산화되며, 오존/용존망

간(mg/mg) 비가 2 이하로 상대적으로 낮은 경우(용존

망간 농도가 상대적으로 높은 경우) Mn2+ 이온을 흡착

시켜 더 큰 입자의 이산화망간으로 산화되어 세라믹막

에서 효과적으로 제거될 수 있다. 아울러 고압력(5

kgf/cm2)의역세수를이용한세라믹막의특수한역세척

방식으로 인하여 막표면에 부착된 고형성 망간이 효과

적으로 제거되어 막간차압(TMP) 증가에 영향을 미치지

않는것으로나타났다.

2) 입자크기가 작은 콜로이드성 이산화망간은 혼화 ∙ 응

집공정에서 효과적으로 floc을 형성하여 세라믹 막여과

공정에서 막차압을 증가시키지 않고 효과적으로 제거될

수 있다. 그러나 오존/용존망간(mg/mg) 비가 상대적으

로 높은 경우 (> 2) Mn2+ 이온이 Mn7+ 이온으로 과산화

되어 물에 분홍색을 유발시킬 수 있으므로 적절한 양의

오존이주입되어야한다.

3) 전오존공정에서의 용존망간 제거율은 원수 내 유기물

농도에 크게 영향을 받지 않는 반면에 유기물 제거율은

원수 내 용존망간 농도가 높은 경우 상대적으로 더 낮았

다. 따라서 전오존 공정에서 유기물보다 용존망간 농도

가 유기물제거와 용존망간 제거에 더 지배적인 역할을

하는것으로나타났다. 

4) 전오존 처리는 세라믹막에 파울링을 유발하는 물질들의

일부를 제거시켜 막간차압 증가율을 감소시킬 수 있으

며, 본 연구대상 원수에 대하여 막간차압을 일정하게 유

지시키며 안정적으로 운영하기 위해서는 전오존 주입량

을1 mg/L 이상으로유지시켜야한다.
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