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ABSTRACT

High-pressure membrane system like nanofiltration(NF) and reverse osmosis(RO) was investigated as a part of water 

treatment processes to produce high quality potable water with low organic matter concentration through membrane 

module tests and design simulation. River water and sand filtration permeate in Busan D water treatment plant were 

selected as feed water, and NE4040-90 and RE4040-Fen(Toray Chemical Korea) were used as NF and RO membranes,

respectively. Total organic carbon(TOC) concentrations of NF and RO permeates were mostly below 0.5 mg/l and the 

average TOC removal rates of NF and RO membranes were 93.99% and 94.28%, respectively, which means NF used in

this study is competitive with RO in terms of organic matter removal ability. Different from ions rejection tendency, the

TOC removal rate increases at higher recovery rates, which is because the portion of higher molecular weight materials 

in the concentrated raw water with increasing recovery rate increases. Discharge of NF/RO concentrates to rivers may 

not be acceptable because the increased TDS concentration of the concentrates can harm the river eco-system. Thus, the

idea of using NF/RO concentrate as the raw water for industrial water production was introduced. The design simulation
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1. 서 론

최근 국내 수돗물의 수질은 국외 여러 국가와 비교

하더라도 나쁘지 않다. 그럼에도 불구하고 수요자들

은 수돗물에 대한 막연한 불신이 존재하며 이는 수돗

물 직접 음용률 2~3% 미만이라는 낮은 수치로 대변된

다 (Kim et al., 2016). 수돗물 불신을 야기한 사례로 

과불화합물 등과 같은 미량유해물질의 상수원 유입, 
수돗물 적수 및 깔따구 발생 사태 등이 있지만 본 연

구에서는 용존성 유기물에 초점을 맞추고자 한다. 
담수 상수원에는 용존성 유기물질과, 부유물질(병

원성 미생물 등 포함)과 같은 오염물질들이 존재한다. 
부유물질은 응집-침전-모래여과-염소소독으로 구성되

어있는 기존 정수처리공정으로 제거가 가능하다. 용
존성 유기물질은 오존, 활성탄 등 고도처리로 제거가 

가능하지만 활성탄의 경우 신탄 제거율은 약 80% 정
도이며 4개월 후에는 40% 정도로 낮아져 높은 제거율

을 기대하기는 어렵다 (Son et al., 2005). 유기물질은 

염소 소독 시 소독부산물인 THM(Trihalomethane)을 발

생시키고 색도 및 이취미 유발, 관로 내 미생물 재성

장 문제를 야기할 수 있다 (Owen et al., 1995). 그리고 

최근 낙동강 수계에 유입되어 문제가 되고 있는 미량

유해물질(e.g. 과불화합물, 1-4다이옥산도)도 용존성 

유기물질이다. 따라서 수요자가 안심하고 마실 수 있

는 고품질 수돗물 생산을 위해 유기물 농도(Total 
organic carbon, TOC 농도로 나타냄) 관리가 매우 중요

하다.
물환경정보시스템(Water Environment Information 

System)에 따르면 국내 상수원 중 TOC 농도가 가장 

높은 곳은 낙동강으로 2019년 평균 TOC 농도는 4.37
(최대 6.4) mg/l로 한강 상수원의 평균 TOC 농도(2.22
(최대 3.3) mg/l)와 비교 시 약 2배 높다. 낙동강 수계 

정수장 수돗물의 TOC 농도는 1.5(최대 2.06) mg/l이며 

한강 수계 정수장 1.06(최대 1.21) mg/l로 수돗물 TOC 
농도도 낙동강 수계 정수장이 더 높다. 먹는물 수질기

준에 TOC 항목은 없지만 서울 상수도사업본부에서는 

심미적 물질 중 하나로 TOC 농도를 5 mg/l 이하로 관

리하며 2006년부터 발표한 수질결과에 따르면 아직 

목표를 초과한 적은 없다. 한편, 부산 상수도사업본부

에서는 물맛평가 항목 중 하나로 TOC 2 mg/l 이하를 

목표로 하고 있지만 이를 초과하는 경우도 가끔 발생

하고 있다. 
프랑스의 Mery-sur-Oise 정수장에서는 1999년 수돗

물의 TOC 농도가 2 mg/l를 초과하자 기존 정수시설의 

가동을 중단하였다. 그리고 기존 340,000 m3/d 규모 

중 140,000 m3/d를 NF(Nanofiltration)로 개조하여 기존 

공정과 NF 공정에서 생산된 생산수를 블렌딩 한 후 

소독처리하여 공급한다. 즉, 프랑스 정수장은 수돗물 

TOC 농도가 2 mg/l를 초과하지 않도록 운영하고 있다

는 의미로도 볼 수 있다 (Ventresque et al., 2000). 스페

인의 Sant Joan Despi 정수장은 원수의 최대 TOC 농도

가 33 mg/l를 초과하는 경우도 발생하여 RO(Reverse 
osmosis) 공정을 도입하여 운영하고 있다 (Teuler et 
al., 2013). 네덜란드의 Heemskerk 정수장은 TOC 농도

가 3 mg/l 정도인 원수로 정수처리 시 RO 공정을 도

입하였으며, 생산수 TOC 농도는 약 0.2 mg/l로 고품질 

수돗물을 공급하고 있다 (Kruithof et al., 1998).
낙동강 수계 정수장은 전오존, 후오존, 활성탄 등 

높은 수준의 고도처리가 도입되었음에도 최대 TOC 
농도가 2 mg/l를 초과할 때가 있었다. 프랑스 Mery- 
sur-Oise 정수장 사례를 고려하면, 수돗물 고품질화를 

위해 RO나 NF와 같은 고압막여과 도입을 검토해볼 

필요성이 있다.
그리고, 수돗물 고품질화를 위한 방법 중 하나로 분

산형 정수시스템이라는 개념이 있다. 분산형 정수시

스템은 공급하고자 하는 지역에 다수의 소규모 정수

시설을 분산 배치하는 것으로 수돗물의 관내 체류시

간(Waterage)이 짧다는 장점이 있다 (Chang et al., 
2013). 이러한 장점에도 불구하고 수돗물의 유기물 농

도가 높다면, 관로 내 미생물 재성장 등을 야기하여

(Lee et al., 2007) 수돗물 고품질화에 악영향을 미칠 

수 있으므로 부산에코델타시티에서는 분산형 정수장

results with feed water and membranes used in this work reveal that the raw water guideline can be satisfied if the recovery

rate of NF/RO system is designed below 80%.

Key words: High quality potable water, Organic matter, Reverse osmosis, Nanofiltration 
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에 고압막여과 도입을 검토 중에 있다. 부산에코델타

시티는 부산광역시, K-water, 부산도시공사에서 시행

하고 있는 스마트 시티 시범도시 조성사업으로 달성

목표 중 하나로 스마트 물관리 기술을 적용해 물 특

화 도시를 구축할 계획이다.
본 논문에서는 유기물 농도가 낮은 고품질 수돗물 

생산을 위해 고압막여과를 도입할 경우의 주요 고려

사항(유기물 제거율, 회수율의 상승에 따른 제거율 감

소, RO와 NF 막의 성능 비교)을 막모듈 실험과 설계 

시뮬레이션을 통해 검토해보고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 수질측정 항목 및 분석 방법

원수는 낙동강 지류인 평강천 하천수(River water, 
RW)와 낙동강 수계 D정수장 모래여과수(Sand filter 
permeate, SFP)를 사용하였다. RW는 직접 취수했으며, 
SFP는 D정수장의 협조를 통해 원수를 제공받았다. 취
수 시 RW의 탁도가 고압막여과 실험을 하기에 높았

기 때문에(20 NTU 초과), 24시간 침전시킨 후 상징수

를 다시 카트리지 필터(MPE-250-0.2, 필터테크)를 통

해 여과 전처리한 후 실험에 사용하였다.
수질 항목은 칼슘, 마그네슘, 철, 망간, TDS(Total 

dissolved solid), TOC, 탁도, SDI(Silt density index)를 분

석하였다. 칼슘, 마그네슘, 철, 망간은 농축수 수질 예

측 계산을 위해 Shimadzu사의 AA-7000F로 측정하였

다. TDS는 고압막여과 공정 설계인자인 삼투압을 간

접적으로 알아보기 위해 Myron L사의 ULTRAMETER
로 측정하였다. TOC는 고압막여과 공정의 유기물 제

거 능력을 확인하기 위해 Shimadzu사의 TOC-vcph로 

측정하였다. 탁도의 경우 막의 파울링 위험도와 배출

수 수질 예측 계산을 위해 측정하였으며 HF scientific
사의 HF Micro TPW로 측정하였다. SDI는 ASTM 
D4189-95에서 제시된 방법으로 측정하였다. SDI를 제

외하고 모든 수질은 3회 측정하여 평균과 표준편차를 

나타내었다.

2.2 막모듈 테스트 및 소규모(2,000 m3/d) 고압막 

시스템 설계

막모듈 테스트는 연구실에서 직접 구축한 4인치 고

압막모듈 실험장치를 사용하였다. 정수처리에 사용할 

수 있도록 상하수도협회의 인증을 받은 막모듈을 사

용하였다. 2020년 기준으로 상하수도협회 인증막은 

도레이케미칼(주)사의 NE8040-90과 RE8040-Fen으로 

RO와 NF 각 하나씩 존재한다. 실험에는 이 막들의 4
인치 버전인 NE4040-90과 RE4040-Fen를 사용하였다. 
본 연구에서는 플럭스는 19 LMH로 고정하였으며, 회
수율은 80%까지 높이면서 실험을 진행하였다. 실험방

법은 막모듈의 농축수를 원수탱크에 보내고, 생산수

를 버리는 방식으로 원수탱크에 들어있는 용액의 부

피를 20%까지 줄이는 방식으로 운전하였다 (Fig. 1 참
조). 원수 농축률이 각각 1, 2, 3, 5배(즉, 회수율이 0, 
50, 66.7, 80%)가 될 때 생산수의 TDS와 TOC를 측정

하였다.
서론에서 언급된 부산에코델타시티의 분산형 정수

시스템을 고려하여 2,000 m3/d 규모의 고압막 시스템

을 설계하였다. 제조사에서 제공하는 설계 프로그램

(CSMPRO)을 사용하였으며, 막모듈은 NE8040-90과 

RE8040-Fen을 적용하였다. 원수 수질 정보는 실제로 

측정한 값(Table 1 참조)을 입력하였으며, 계절에 따른 

  

Fig. 1. Schematic and picture of high pressure membrane system used in this work.
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수온 변동을 고려하기 위해 5, 25°C 두 경우에 대해 설

계를 진행하였다. 참고로, 원수 온도가 높아질수록 물

의 점성이 낮아지고 막의 투과능이 높아지므로 요구

압력이 낮아지게 되고 수질은 나빠지게 된다. 회수율

은 농축수 TDS 농도를 고려하여 80%로 제한하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1 수질분석 결과

Table 1은 원수의 수질분석 결과를 요약한 것이다. 
TDS의 경우 RW가 SFP보다 높았는데, RW 취수 지점

이 D 정수장 취수장보다 낙동강 하구에 가깝기 때문

이다. 또한 원수 취수 시기가 7-8월 하계였기 때문에 

SFP의 TDS 값은 일반적인 지표수 TDS 값보다 다소 

낮은 경향을 보였다. SFP는 전오존, 응집, 침전, 모래

여과를 거쳤기 때문에, RW보다 탁도 및 TOC 농도도 

낮았다. RW의 경우 SDI 실험 도중 필터가 막혀서 더 

이상 진행이 되지 않았기 때문에 이론상 최대 SDI 값
인 6.67로 나타내었다. SFP는 5보다 약간 높은 SDI 값
을 얻었다.
참고로, SDI는 막여과 공정의 파울링 발생 가능성

을 나타내는 지표로 막 제조사에서는 기준값을 3-5 범
위 내에서 권고하고 있다. 따라서, D 정수장이나 에코

델타시티 분산형 정수시스템에 고압막여과 공정 도입 

시 SFP를 사용한다면, 파울링 대비(예: 전처리 공정 

추가, 고압막여과 공정의 설계 플럭스 및 회수율 감소 

등)가 필요할 것으로 판단된다. SFP의 철, 망간 농도는 

막 제조사에서 권고하는 0.05 mg/l 이하를 만족하고 탁

도도 낮기 때문에, 5보다 높은 SDI 값이 나온 이유는 

상대적으로 높은 TOC 값 때문인 것으로 판단된다. 

Table 1. Feed water quality

RW SFP

TDS (mg/l) 310.55±35.41 104.51±8.94

Calcium (mg/l) 12.27±4.30 11.85±1.29

Magnesium (mg/l) 4.87±0.101 4.43±0.185

Iron (mg/l) 0.13±0.016 0.02±0.003

Manganese (mg/l) 0.03±0.007 0.02±0.001

Turbidity (NTU) 2.01±0.293 0.46±0.056

TOC (mg/l) 4.72±0.23 1.81±0.192

SDI 6.67 5.21

실제 원수에 대한 다양한 실험 결과에 의하면(Kim et 
al., 2011), 탁도가 낮더라도 TOC 값이 높으면 SDI 값
이 높아질 수 있다. 

3.2 막모듈 테스트 결과 분석

RW를 원수로 진행한 RO와 NF 실험을 각각 RW_RO, 
RW_NF로 지칭하고 SFP를 원수로 진행한 RO와 NF 실
험을 각각 SFP_RO, SFP_NF로 지칭한다. RW_RO, 
RW_NF, SFP_RO, SFP_NF의 원수 TOC 농도는 각각 

4.96, 4.55, 1.95, 1.60 mg/l였다. Fig. 2는 각 막모듈 테스

트별 생산수 TOC 농도와 제거율을 나타낸다. RW_RO
와 SFP_RO는 원수 종류와 상관없이 생산수 TOC 농도

가 0.32(0.26-0.41), 0.35(0.27-0.47) mg/l로 비슷하지만, 
RW_NF와 SFP_NF는 각각 0.45(0.30-0.51), 0.22(0.18-0.33) 
mg/l로 차이가 난다. 상대적으로 고분자 유기물이 응집-
침전되거나 모래 입자 표면에 부착되어 처리되는데, 
SFP는 전오존-응집-침전-모래여과 공정을 거친 원수이

기 때문에 RW 대비 고분자 유기물 비중이 낮을 것으로 

추정된다. NF는 RO보다 공극이 크기 때문에 고분자 유

기물 투과율이 높을 것으로 기대되며, 이로 인해 RW를 

원수로 썼을 때의 생산수 TOC 농도가 SFP를 원수를 썼

을 때와 비교해서 높았을 것이다. 참고로, SFP_RO의 생

산수 TOC 농도가 SFP_NF보다 높은 이유는 SFP_RO의 

원수 TOC 농도가 1.95 mg/l로 SFP_NF의 원수 TOC 농
도(1.60 mg/l)보다 높기 때문으로 추정된다.

RO와 NF의 평균 TOC 제거율은 각각 93.99%와 

94.28%였는데, t-검정 통계 분석을 진행해보면(Microsoft 
Excel 활용) P-value가 0.4로 통계적 유의도가 낮아 RO와

Fig. 2. TOC concentration values of permeate water and removal 
rates of high pressure membrane module tests.



477

전종민･김성수･서인석･김수한

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 34, No. 6, December 2020

NF의 TOC 제거율 차이가 거의 없다고 볼 수 있다. 통
계 분석에 사용된 데이터 수가 8개라 충분하지 않았

고, 실험을 위한 원수 취수 시기가 모두 달랐기 때문

에 유기물 구성성분 비중이 달라서 NF에 유리한 환경

이었을 가능성도 무시할 수 없다. 그러나, 원수와 막

의 종류에 관계없이 생산수 TOC 농도는 대체로 0.5 
mg/l보다 낮았기 때문에, 고압막여과 공정 도입의 목

적이 TOC 농도를 줄이기 위한 용도로 한정된다면 NF
도 충분히 좋은 선택일 수 있다. 
참고로, 본 실험에서 사용한 NF는 사양서상 NaCl 

제거율은 85-95%이다. 이는 다른 NF 제품의 NaCl 제
거율(40-70%)보다 최대 2배 이상 높아 NF 모듈 중에

서도 공경이 작고 제거율이 높은 모델이다. 그래서 

TOC 제거율이 RO와 비슷한 결과를 보였다고 생각된

다 (CSM Technical manual). RO와 NF 선택여부와 관

계없이 고품질 수돗물을 생산할 수 있을 것으로 예상

되므로 구동압력이 RO보다 낮은 NF를 사용하는 것이 

효율적일 수 있다. 하지만, 다양한 사양의 NF 모듈이 

존재하므로 모듈 선정 시 주의할 필요가 있다.

Table 2. Feed pressure of RO/NF membrane module tests 
according to recovery rates

Recovery 
rate (%)

Feed pressure (bar)

RW_RO RW_NF SFP_RO SFP_NF

0 6.72 2.91 4.67 2.00

50 7.06 3.08 4.85 2.04

66.7 7.24 3.56 4.87 2.19

80 8.11 3.91 5.43 2.45

Fig. 3. The effect of recovery rate on permeate TDS 
concentration and salt rejection.

막모듈 테스트 시 회수율 증가에 따른 원수압력을 

Table 2와 같이 나타내었다. RO 공극이 NF보다 작아 

원수에 관계없이 RO 원수압력이 높게 측정되었으며, 
RW의 TDS가 SFP보다 높아 같은 종류의 막일 때 RW로 

실험한 경우의 원수압력이 높게 측정되었다. 회수율을 

높이기 위한 농축으로 인해 삼투압이 증가하므로 모든 

실험에서 회수율이 높아질수록 원수압력이 증가하였다.
Fig. 3은 SFP 실험에서 회수율이 증가함에 따른 염제

거율을 나타낸 그래프이다. 일반적으로 고압막에서 원

수농도가 높아지면 염제거율이 낮아진다. NF는 회수율

이 증가할수록 생산수 TDS가 6.7 mg/l에서 41.5 mg/l로 증

가하는 경향이 명확하게 보이며 제거율도 94.5%에서 93%
로 소폭 감소하였다. 하지만 RO는 회수율이 증가할수록 

생산수 TDS가 3.4 mg/l에서 7.5 mg/l로 NF보다 증가폭이 

작았으며 제거율도 96.6%에서 98.5%로 오히려 증가하였

다. 그 이유는 SFP의 TDS가 실제 RO에 사용되는 원수에 

비해 낮아서 이런 경향이 나타나는 것으로 추정된다.

Fig. 4. The effect of the recovery rate on permeate TOC 
concentration and TOC removal rate; (a) SFP_RO, 
(b) SFP_NF (Flux 19 LMH).
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Fig. 4의 (a), (b)는 SFP_RO, SFP_NF 실험에서 회수율

이 0, 50, 66.7, 80%가 될 때 생산수 TOC 농도와 제거율

을 나타낸 그래프다. 본 실험 결과에서는 TOC 제거율이 

원수가 농축될수록 계속 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 농축수를 원수로 회수하면서 농축실험을 진행하

기 때문에 제거되지 않는 큰 유기물질이 계속해서 원수

에 남아 농축되고 막을 통과하는 유기물질은 일정하게 

막을 통과하여 생산수 측으로 이동하기 때문이라 추측

된다. 생산수 TOC 농도의 경우 회수율 80%를 달성하는

(원수가 5배 농축되는) 동안 RO와 NF 생산수 TOC 농도

는 초기 생산수(회수율 0%) 대비 각각 1.2, 1.5배 농축되

어 원수가 농축된 비율보다는 낮은 것으로 나타났다.

3.3 소규모(2,000 m3/d) 고압막 시스템 설계 및 농

축수 처리 방안

막모듈 테스트 결과, TOC 농도에만 초점을 맞춘다

면 본 연구에 사용된 NF와 RO 막 모두 비슷한 품질

의 수돗물을 생산할 수 있다는 결론을 얻었다. 하지

만, 다양한 미량유해물질에 대한 대응 관점에서 보면 

NF보다 RO가 유리하기 때문에(Jang et al., 2005), 고
압막 도입의 목적에 따라 적절한 막 선택이 필요하다. 
본 절에서는 2020년 현재 수도법 기준으로 선택할 수 

있는 모든 고압막(RE8040-Fen, NE8040-90)을 이용한 

설계 결과를 비교 분석하였다.
2.2절에서 언급한 대로 회수율을 80%로 설정했기 

때문에, 회수율 80%를 만족하기 위해 2 스테이지(2:1 
배열)로 설계하였다. 막모듈 개수는 생산수량과 플럭

스에 의해 결정되는데, 스테이지 별 모듈 개수는 각각 

80개, 40개로 설정하면, 시스템 평균 플럭스가 막모듈 

테스트에서 사용된 플럭스인 19 LMH와 근접한 18.7 
LMH로 결정된다. 원수압력, 농축수 압력, TDS, 에너

지 소모량과 생산량 1 m3 당 전력비를 Table 3에 나타

내었다. 전력비는 한국전력공사에서 공표하고 있는 산

업용 전기 가격(96.7원/kWh)을 기준으로 계산하였다.
수온이 증가하면 물, 이온 투과율이 높아지기 때문에, 

생산수 TDS 농도가 높아지고, 원수 압력은 감소하게 된

다. 고압막 도입 시 수돗물 생산량 1 m3 당 16.4-59.9원의 

전력비가 추가로 발생한다. 부산상수도사업본부의 

2019년 경영평가결과에 의하면 70.6원/m3의 평균 전력

비가 수돗물 생산 시 사용되므로 기존 전력비 대비 

23-85%의 추가 전력비가 요구됨을 알 수 있다. 고압막 

도입 시 유기물 제거에만 초점을 맞춘다면 15.5-29.9원
의 전력비 절감을 위해 NF를 선택할 수도 있지만, 불특

정 다수의 미량유해물질에 대한 보다 안정적인 대응을 

위해서는 RO를 선택할 수도 있을 것이다.

RO NF

5 °C 25 °C 5 °C 25 °C

Feed pressure (bar) 11.98 6.46 6.06 3.38

Permeate TDS (mg/l) 0.74 1.60 13.3 24.8

Concentrate TDS (mg/l) 517.1 513.6 466.7 420.7

Energy consumption (kWh/m3) 0.62 0.33 0.31 0.17 

Electricity price (KRW/m3) 59.9 31.9 30.0 16.4

Table 4. Water quality of RO/NF concentrates

Concentrate

Guideline1)SFP_RO SFP_NF

5 °C 25 °C 5 °C 25 °C

TDS (mg/l) 517.1 513.6 466.7 420.7 < 500

Hardness (mg/l) 81.1 80.8 79.0 76.5 < 300

Iron (mg/l) 0.1 0.1 0.1 0.09 < 0.3

Manganese (mg/l) 0.1 0.1 0.1 0.09 < 0.3

Turbidity (NTU) < 2.3 < 2.3 < 2.3 < 2.3 < 5
1) Source: https://www.dgwater.go.kr/2014

Table 3. Results of RO/NF design simulation
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고압막 도입 시 필연적으로 발생하는 농축수(회수

율 80%의 경우 20%가 농축수)는 이온 성분이 농축되

어 TDS 농도가 높기 때문에, 담수 하천에 바로 방류

하기에 큰 부담이 있다. 본 연구에서는 농축수를 방류

하지 않는 방안 중 하나를 제안하고자 한다. Table 4
는 CSMPRO 설계 결과를 통해 얻은 각 고압막 공정

의 농축수 수질을 공업용수 수질 권고치와 비교한 것

이다. 설계프로그램에 직접 입력되어 농축수 수질 정

보를 얻을 수 있는 타 항목과는 달리 탁도는 제거율 

100%로 가정하여 농축수 수질을 계산하였다. 
Table 4에 나타났듯이, 수온이 높아지면 이온 투과

율이 높아지기 때문에 농축수의 이온 농도는 감소하

게 된다. NF 막 적용 시에는 모든 항목에서 공업용수 

권고치를 만족하였고, RO 막 적용 시에는 TDS를 제

외하고 만족하였다. TDS 조건을 만족시키기 위해서는 

회수율을 감소시키거나 기존 공업용수(부산 D 정수장

의 경우는 모래여과 처리수)와 블렌딩하는 방법 등이 

있으므로 경제성 등을 고려하여 적절한 방법을 선택

하는 것을 추천한다. 
부산상수도사업본부에 따르면 D정수장의 공업용수 

공급 가능량은 352,000 m3/d인데, 2019년 평균 공업용

수 공급량은 67,960 m3/d이다. 농축수를 전량 공업용

수로 활용하는 조건에서 부산 D 정수장의 고압막여

과 공정 규모를 결정한다면, 농축수량이 공업용수 실

제 공급량보다 적어야하기 때문에 생산량 기준 

271,840 m3/d 규모까지(회수율 80% 기준) 건설이 가

능하다. 이는 부산 D 정수장의 정수 생산량(556,800 
m3/d, 2020년 8월 26일 기준)의 약 50%에 해당되는데, 
기존 수돗물과 고압막여과 공정 생산수(고품질 수돗

물)가 거의 1대 1의 비율로 생산된다는 의미가 된다. 
서론에서 언급된 프랑스의 Mery-sur-Oise 정수장은 기

존 고도처리시설로 200,000 m3/d의 수돗물을 생산하

고, NF 공정에서 140,000 m3/d의 고품질 수돗물을 생

산하여 3대 2의 비율로 블렌딩 후 수돗물을 공급하고 

있으므로, 이를 참고하여 고압막여과 공정 도입을 고

려하면 될 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 유기물 농도가 낮은 고품질 수돗물 

생산을 위해 고압막여과를 도입할 경우의 주요 고려

사항을 검토하였다.
(1) 낙동강을 원수로 쓰는 정수장의 수돗물 TOC 농

도가 2 mg/l를 초과하는 경우도 간혹 발생하고 있다. 
프랑스의 경우 수돗물의 TOC 농도가 2 mg/l를 초과하

여 고압막여과를 도입한 사례도 있으므로 유기물 농

도가 낮은 고품질 수돗물 생산을 위해 고압막여과 도

입을 검토해볼 필요성이 있다.
(2) 낙동강 지류 하천수(RW)와 부산 D정수장 모래

여과수(SFP)에 대한 막모듈 테스트를 실시한 결과, 
RO(RE4040-Fen)와 NF(NE4040-90)의 생산수 TOC 농
도는 대부분 0.5 mg/l 미만이었다. 또한, RO와 NF의 

유기물 제거율의 차이는 통계적으로 유의하지 않았

다. 따라서, 고압막여과 공정 도입의 목적이 TOC 농
도를 줄이기 위한 용도로 한정된다면 NF도 충분히 좋

은 선택일 수 있다. 그러나, NE4040-90 모델은 일반적

인 NF 막 대비 제거율이 높은 편에 속하므로, 본 연구 

결과가 모든 NF 제품에 대한 결과를 대표한다고는 볼 

수 없다.
(3) 일반적인 이온제거율 경향과는 달리, 유기물 제

거율은 회수율이 증가할수록 높아지는 경향을 보였

다. 이는 회수율 증가 시 농축되는 원수에 잔류하는 

유기물은 상대적으로 고압막을 통과하지 못하는 고분

자 물질을 많이 함유하고 있기 때문이라 보여진다.
(4) 고압막여과 공정의 농축수는 이온 농도가 높아

서 담수 하천에 직접 방류하기엔 부적합하다. 본 연구

에서 사용된 원수(SFP)의 경우 회수율 80%로 설계한

다면, 농축수 수질이 공업용수 수질 권고치를 거의 만

족시킬 수 있다는 결과를 얻었다. 이를 고려하여 실제 

정수장에 고압막여과 공정 도입 시 설계 용량을 결정

할 수 있다.
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