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ABSTRACT: This study was evaluated the characteristics of organic materials in the water source and the removal 

characteristics of organic materials by ultrafiltration including mixing and coagulation process. As a results of the 

study, it was found that the total organic carbon in the water source was mostly caused by the dissolved organic 

materials. As the specific ultraviolet absorbance value of the raw water was low, we found the soluble organic 

material has a high hydrophilic and low molecular material composition ratio. As a result of ultrafiltration experiment 

including mixing and coagulation process, the average removal rate of total organic carbon, dissolved organic carbon 

and ultraviolet absorbance at 254 were 37.9%, 30.3%, and 28.2%, respectively.

Keywords: Ultrafiltration, Total organic carbon, Dissolved organic carbon, UV254, coagulation, Water source

초 록: 본 연구는 상수원수 내에 존재하는 유기물질 특성을 평가하고 혼화⋅응집 공정을 포함한 UF 막여과에 

의한 유기물질의 제거 특성을 평가하였다. 연구결과, 상수원수내의 총유기탄소는 대부분 용존성 유기물질에 

기인함을 알 수 있었으며, 원수의 SUVA 값이 낮게 측정됨으로써 용존성 유기물질은 친수성, 저분자 물질의 

구성 비율이 높음을 알 수 있었다. 또한 혼화⋅응집 공정을 포함한 UF 막여과 처리 실험 결과 총유기탄소의 

제거율은 평균 37.9%, 용존유기탄소의 제거율은 평균 30.3%, 그리고 UV254의 제거율은 평균 28.2%로 나타났다.

주제어: 한외여과, 총유기탄소, 용존유기탄소, UV254, 응집, 상수원수

1. 서 론

재래식 정수공정은 혼화⋅응집, 침전, 여과 및 소독 

공정으로 구성되어 있으며, 이를 통하여 상수원수를 

먹는물 수질 기준에 적합하게 처리하고 있다. 그러

나 각종 산업의 발전과 인구 증가로 인한 상수원수

의 수질 악화와 먹는물 수질 기준의 강화에 따라 이

러한 사항을 충족시키기 위하여 오존⋅활성탄 및 

막여과를 이용한 고도정수 공정이 도입되고 있다
1)
. 

막여과를 이용하는 고도정수 공정의 경우 부유성 물

질과 병원성 미생물의 제거 능력, 시설 부지 축소와 
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Fig. 1. Schematic diagram of pilot plant.

Fig. 2. Operation procedures of pilot

유지관리의 단순화를 유도할 수 있는 장점을 가지고 

있다
2)
. 한편, 정수공정에서 고려하여야 하는 자연유

기물질(NOM; natural organic matter)은 막여과 단독 

공정으로는 비교적 낮은 제거 효율을 보이고
3,4)

 막표

면에 케이크층을 형성하여 막의 기공을 막아 막 오

염물질로 작용한다고 알려져 있다
5)
. 또한 이는 염소

와 반응하여 소독부산물을 생성하며
6)
, 생성된 소독

부산물들의 대부분이 인체에 유해성을 나타낸다고 

알려져 있다
7)
. 이러한 자연유기물질의 특징을 용존

유기탄소(dissolved organic carbon) 및 UV254측정을 통

한 SUVA(specific ultraviolet absorbance)로 나타낸다
8)
.

따라서 본 연구에서는 한강수계 상수원수의 특성을 

파악하고 혼화⋅응집 공정을 포함한 UF(ultrafiltration)

여과 공정에 의한 상수원수의 유기물질 제거를 평가

하고자 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. Pilot plant 공정

상수원수로 풍납과 팔당 원수를 사용하는 인천광

역시 소재 B정수장에 pilot plant를 설치하였으며, 그 

공정도를 Fig. 1에 나타내었다. 유입수의 pH는 7.8~8.5

이었고, 온도는 5.4~20.8℃, 알칼리도는 44~59 mg/L

이었다.

Pilot plant 공정은 혼화⋅응집 및 막여과로 구성되

어 있으며 사용된 UF막은 T사의 가압식 막모듈로 

막면적 72 m
2
의 공칭공경 0.03 ㎛인 PVDF(polyvinylidene 

difluoride)소재이다. 분리막의 여과유속을 80 LMH 

(L/㎡/hr)로 설정하여 운전하였을 때, 막 공급수 유량

은 5.76 m
3
/hr, 24시간 기준 막여과 처리수 생산수량

은 약 126 m
3
, 역세수량은 8.3 m

3
으로 이때 회수율은 

약 92%이었다.
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2.2. 운전 조건

Pilot plant 공정의 운전 모드를 Fig. 2에 나타내었

는데, 운전은 혼화⋅응집, 막여과, 역세척, 배수, 채

움 순서로 진행되었다. 초기 원수 유입시 응집제가 

배관으로 주입되어 인라인 믹서에 의하여 혼합되면

서 응집이 진행되는데, 이때 응집제는 12.5%의 PAC 

(poly aluminium chloride)를 사용하였으며 원수유량 

대비 약 10 ppm 농도로 주입하였다. 응집 이후 UF 

막모듈로 유입되어 여과가 진행되었으며, 여과 이후 

물 및 공기 혼합 역세척이 진행되었다. 역세척시 

12%의 NaOCl을 역세유량 대비 약 5 ppm 농도로 주

입하였다. 또한 25분에 1회 역세척시 물은 8.64 

m
3
/hr, 공기는 6 m

3
/hr로 공급하였다. 역세척 이후 

UF 막모듈의 배수가 진행되고 여과전 UF 막모듈에 

막여과 공급수를 채우는 채움단계가 진행되었다.

2.3. 수질 분석

수질 분석은 pilot plant 보수공사를 위한 약 10일

을 제외한 pilot plant 연속 운전 기간인 3월부터 6월

까지 약 110일간 진행하였다. 분석 항목은 원수, 혼

화⋅응집 공정을 거친 막여과 공급수, 그리고 막여

과 처리수에 대하여 유기물질의 지표인 총유기탄소, 

용존유기탄소 및 UV254를 분석하였다. 유기탄소는 

저농도 바이알(0.3~20 mg/L, HACH, USA)을 사용하

여 분석하였으며, 용존유기탄소 및 UV254의 경우 

0.45 ㎛ 필터를 사용하여 여과 후 시료로 사용하였

다. UV254(Cary® 50 UV-Vis spectrophotometer, Varian, 

Australia)는 파장 253.7 nm에서 측정하였다. SUVA

는 분석된 UV254 및 용존유기탄소 자료를 바탕으로 

계산하였다.

3. 실험결과

3.1. 상수원수의 유기물질 특성

상수원수의 유기물질 특성을 파악하기 위하여 총

유기탄소, 용존유기탄소, 그리고 UV254를 측정하고 

용존유기탄소/총유기탄소 비와 SUVA 값으로 계산

하여 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3. Variation of DOC/TOC ratio and SUVA in drinking 

water source.

상수원수내 용존유기탄소/총유기탄소 비는 0.78~ 

0.96 범위로 나타나 총유기탄소의 대부분이 용존상

태로 존재함을 알 수 있다. 이는 입자성 유기탄소의 

비율이 적어 UF 단독 공정으로는 유기탄소의 제거가 

어려움을 나타내고, 혼화⋅응집 공정에 의해 일부 

용존유기탄소가 입자성 유기탄소로 전환되어야 함을 

의미한다. 특히, 김 등
9)
은 혼화⋅응집 공정에 의하

여 용존성 유기물질의 40~50%가 금속성염과 반응

하여 입자상 물질로 전환됨을 언급하였다. 또한 원

수의 SUVA 값은 0.5~1.3 cm
-1

/mg/L 범위로 비교적 

안정적인 값을 나타내었으며, 정수에 문제가 되는 

humic 물질의 영향은 적은 것으로 나타났다. 그러나 

SUVA 값이 3 이하로 나타남으로써 대부분의 용존

성 유기물질은 친수성의 저분자물질로 판단할 수 

있었으며, 이로 인하여 총유기탄소 및 용존유기탄소 

제거 효율에 악영향을 미친 것으로 판단된다. 또한 

이는 친수성의 저분자 물질이 응집공정에 영향을 

준다는 선행 연구 결과에서도 확인할 수 있었다
10)

.

3.2. 혼화⋅응집 및 UF 공정에 의한 

유기물질 제거 특성

3.2.1. 총유기탄소 및 용존유기탄소

총유기탄소 및 용존유기탄소 처리 수질 분석 결
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Fig. 4. Variation of TOC concentration in water treatment

process.

Fig. 6. Variation of UV254 in water treatment process.

과를 Fig. 4 및 Fig. 5에 나타내었다. Pilot plant 연속 

운전기간 동안 원수와 막여과 공급수의 총유기탄소 

농도는 유사하거나 막여과 공급수가 약간 낮은 경

향을 나타내었다. 이는 응집제 주입후 floc 형성에 

의하여 일부 입자성, 용존성 유기물질이 침전 및 부

상에 의하여 제거된 것으로 판단된다. 한편, 원수 및 

막여과 공급수에서 총유기탄소 농도는 각각 2.3~3.9 

mg/L 및 1.7~3.3 mg/L 범위이었으며, 막여과 처리수

의 경우 1.5~2.8 mg/L 범위로 측정됨으로써 총유기

탄소 제거율은 28.2~48.6% 범위로 평균 37.9%로 나

타났다. UF 단독공정 및 응집+UF 공정으로 운영한 

선행 연구사례에서 총유기탄소 제거율이 각각 평균 

1% 미만 및 24%인 것에 비하여 높은 제거율을 나타

내었다
4)
. 또한 막여과 공급수의 용존유기탄소 농도

가 원수에 비하여 낮은 것으로 나타났는데 이는 혼

화⋅응집 공정에 의하여 형성된 floc이 시료 여과과

정에서 제거되어 오히려 막여과 처리수와 유사한 

용존유기탄소 농도를 나타낸 것으로 판단된다. 한편 

원수 및 막여과 공급수의 용존유기탄소 농도는 각

각 2.2~3.5 mg/L 및 1.7~2.7 mg/L 범위로서 막여과 

처리수의 농도가 1.5~2.5 mg/L 범위임을 감안할 때 

용존유기탄소 제거율은 22.7~ 35.7% 범위로서 평균 

30.3%이었다.

Fig. 5. Variation of DOC concentration in water treatment

process.

3.2.2. UV254

UV254 분석 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 원수의 

UV254 값은 0.017~0.037cm
-1

 범위로 나타나 다른 수

계지역에 비하여 낮은 값을 보였는데
2,4,9)

 이는 상수

원수의 성상이 비교적 친수성 물질로 구성된데 그 

원인이 있는 것으로 판단된다. 또한 용존유기탄소 

농도 변화 특성과 동일하게 막여과 공급수와 처리

수가 유사한 값을 나타내었다. 특히, 막여과 공급수
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에서의 UV254 값이 0.009~0.027 cm
-1
범위로서 막여

과 처리수와 거의 동일한 값을 나타냄으로써 UV 흡

광도를 유발하는 용존성 유기물질은 UF 막여과를 

통하여 높은 제거 효율을 기대하기 어려움을 확인할 

수 있었다. 결국 UV254 유발물질 제거는 응집제 주

입으로 인한 혼화⋅응집 공정에 의하여 이루어진 

것으로 판단되며, 이때 제거율은 18.1~43.2% 범위로

서 평균 28.2%이었다.

4. 결 론

한강수계 상수원수내에 존재하는 유기물질 특성

을 분석하고 혼화⋅응집 및 UF 공정에 의한 유기물

질 제거 특성에 관하여 연구한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

1. 풍납과 팔당 원수를 사용하는 상수원수의 용존

유기탄소/총유기탄소 비는 0.78~0.96 범위로 나

타나 총유기탄소의 대부분이 용존상태로 존재

함을 알 수 있었다. 즉 상수원수내에 존재하는 

입자성 유기탄소의 비율이 적어 UF 단독 공정

으로는 유기탄소의 제거가 어려움을 알 수 있

었다. 또한 원수의 SUVA값이 3 이하로서 대부

분의 용존성 유기물질은 친수성의 저분자물질

로 구성되어 있음을 알 수 있었다.

2. 혼화⋅응집을 포함한 UF 막여과 공정의 총유기

탄소 및 용존유기탄소 제거효율은 각각 28.2~ 

48.6% 및 22.7~35.7% 범위이었으며, UV254의 

제거효율은 18.1~43.2%로 나타났다. 즉, 상수원

수내의 유기탄소를 제거하기 위해서는 UF 단독 

막여과 공정 보다는 혼화⋅응집을 포함한 UF 

막여과 공정이 효율적이었다.

3. 용존성 유기물질의 지표인 용존유기탄소와 UV254 

값은 막여과 공급수와 막여과 처리수가 유사한 

값을 나타냄으로써 UF 막여과를 통한 용존성 

유기물질의 높은 제거 효율은 기대하기 어려움

을 알 수 있었다. 이는 높은 용존유기탄소/총유

기탄소 비 및 원수의 낮은 SUVA값을 고려할 

때 상수원수 내 유기물질의 대부분이 용존성 

유기물질로 존재하고, 또한 용존성 유기물질이 

친수성 저분자 물질의 구성 비율이 높은데 그 

원인이 있는 것으로 판단된다.
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