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요 약

수용성 에멀젼형 절삭유의 한외여과 및 정밀여과 특성을 실험적으로 연구하였다. 한외여과막의 경우 오일/물 

에멀젼의 투과 거동은 film model을 잘 따랐으나 정밀여과막인 ASYPOR막의 경우에는 이러한 거동을 벗어났다. 본 

연구에서 사용된 모든 분리막의 경우 운전압력이 투과유속에는 큰 효과를 나타내지 않았다. 저압에서는 투과 초기 

및 후기에서의 투과유속 감소율이 적은 반면 고압에서는 초기 투과유속은 매우 컸으나 투과유속의 감소율이 커서 

후기에는 모두 비슷한 투과유속을 보여 주었다. 소수성이 큰 polycarbonate 정밀여과막의 경우 일반적인 경우와는 

달리 운전시간이 증가함에 따라 투과유속이 증가하는 경향을 나타내었다. 교반하지 않은 cell에서의 임계투과압력은 

150 ppm의 에멀젼 농도에서 약 2.2 kgf/cm?이었으나 500 ppm의 농도에서는 3.8 kg£/cm2 압력에서 나타났다.

ABSTRACT : Separation characteristics of cutting oil-in-water emulsions were studied experimentally 

by using various kinds of flat-type microfiltration and ultrafiltration membranes. For ultrafiltration membranes 

the permeation behavior of cutting oil emulsions obeys the film model, whereas a significant deviation from the 

model was observed for ASYPOR microfiltration membranes. The experimental data obtained for all the 
membranes showed that the effect of operating pressure on the permeation flux of oil-in-water emulsions is 

not very significant. At low transmembrane pressures the permeation flux decreased gradually with increasing 
filtration time, whereas the permeation flux at high transmembrane pressures decreased steeply for early 
filtration time. However, every flux eventually reached a constant value that depends only on the applied 

청정기술 제 5 권 제 2 호



70 오일/물 에멀젼의 분리막 투과 특성

transmembrane pressure. For the hydrophobic polycarbonate microfiltration membrane the permeation flux 

increased with the filtration time. The critical permeation pressures were also determined from the data obtained 
from unstirred cell experiments.

1. 서 론

금속가공 공정에서 배출되는 수용성 절삭 및 연 

삭 폐유, 자동차, 철강, 도금, 도상 등에서 금속의 표면 

가공 효율을 향상시키기 위해서 사용되는 세정폐수, 

식품 및 의약 산업에서 배출되는 폐수, 양모 세척폐수 

등 산업 전반에서 오일 입자를.함유한 폐수가 발생하 

고 있다. 오일 폐수는 물 속에 존재하는 오일 입자의 

형태에 따라 크게 자유부상오일(free-floating oil), 불 

안정 오일/물 에멀젼(unstable oil/water emulsion), 안 

정한 오일/물 에멀젼(stable oil/water emulsion)으로 

나눌 수 있다［1］. 일반적으로 계면활성제 등의 유화제 

에 의해 매우 안정한 형태를 이루는 오일/물(O/W) 에 

멀젼은 환경 부하가 매우 크며, 안정화된 오일 입자를 

게거하기 위해서는 많은 노력과 비용이 소요된다. 계 

면활성제에 의해 안정화된 에멀젼 상태로 존재하는 오 

일 폐수를 처리하는 방법으로는 먼저 용액을 산성화시 

켜 에멀젼을 깨뜨린 후 오일을 부상시켜 skimmer 등 

을 이용하여 부상한 오일 입자를 제거하는 방법, 화학 

응집제를 투입하여 응집시킨 후 제거하는 방법, 미생 

물을 이용해 생물 분해를 유도하여 처리하는 방법 등 

이 전통적으로 널리 사용되어 왔으나, 최근에는 분리 

막을 이용하여 O/W 에멀젼 폐수를 처리하고자 하는 

연구가 활발히 진행되고 있는 추세이다. 화학적 처리 

방법과는 달리 분리막을 이용하여 오일 폐수를 처리하 

는 경우 2차 폐기물의 발생을 억제할 수 있으며, 처리 

수는 더 이상의 후처리 없이 하수로의 방류가 가능하 

고, 경우에 따라서는 처리수와 농축수를 재활용할 수 

있으며, 처리 에너지가 적게 든다는 장점이 있다［2］.

일반적으로 분리막을 이용해 오일 입자를 분리 

하는 경우 막 표면 근처에 형성되는 농도분극(con

centration polarization) 현상, 또는 막의 기공을 폐쇄 

시키는 막오염(membrane fouling)이 공정의 효율성에 

매우 불리한 인자로서 작용하게 된다. 농도분극 현상 

은, 오일 입자가 분리막 표면으로 이동되어 생기는 분 

리막 표면과 bulk 용액 사이의 농도 구배에 의해 오일 

입자가 bulk 용액 쪽으로 역확산되어야 하지만 일반적 

으로 O/W 에멀젼의 물질전달계수가 매우 작기 때문 

에 이러한 역확산이 매우 느리게 진행됨으로써 발생되 

는 현상이다. 따라서 분리하고자 하는 입자의 물질전 

달계수를 증가시킴으로써 농도분극 현상을 억제하기 

위해서, 난류를 형성시키는 방법, Taylor 와류［3-5］, 또 

는 Dean 와류［6,7］ 등의 와류를 발생시키는 방법, 공급 

액을 펄스로 주입하거나［8］, 또는 공급액에 용해되지 

않는 기체를 혼합하는 방법［9］, 분리막 모듈을 순수, 

투과수 또는 기체로 역세척을 하거나 분리맘 모듈에 

진동을 주는 방법［10,11］ 등이 연구되어 왔다. 농도분 

극 현상은 공급액의 전처리, 분리막의 표면개질, 운전 

조건의 개선, 분리막 모듈의 변화 등에 의해 감소 또 

는 제거될 수 있는 가역적 현상이다. 이에 비해 막오 

염은 오일 입자에 의한 분리막 기공의 폐쇄, 기공 내 

부로의 흡착 등에 의해 투과유속을 현저히 감소시키는 

현상으로 막오염에 의한 투과유속의 감소는 세척 및 

역세척 등의 방법에 의해 완전히 회복되기 어렵다고 

알려져 있다［1］.

안정화된 O/W 에멀젼은 일반적으로 유화제로서 

계면활성제가 첨가되어 있는 용액으로 일반적인 용액 

의 투과거동과는 다른 거동을 보인다. Hlavacek은 

O/W 에멀젼 입자가 소수성 정밀여과막의 기공 크기가 

상대적으로 큰 부분을 통과하면서 계면활성저), 오일 입 

자, 분리막 표면 등과의 상호작용에 의해 기름 에멀젼 

이 파괴되어 투과 후 부상하거나 재응집된다고 보고하 

였다［12］. Nazzal 등［13］과 정 등［14］은 기공의 크기보 

다 큰 O/W 에멀젼이 압력을 받아 변형을 일으키게 되 

면 작은 기공을 투과할 수 있으며, 이 때 에멀젼 입자 

가 변형을 일으켜 분리막을 투과하게 되는 압력을 임 

계압력(critical pressure)으로 정의하고 이를 실험적으 

로 측정하였다. 이 밖에도 안정화된 O/W 에멀젼의 분 

리막 투과거동에 대하여 많은 연구가 진행되어 왔으나, 

에멀젼 입자의 큰 변형성과 용액 구조의 복잡성으로 
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인해 연구 수준이 아직 기초 단계에 머물고 있는 실정 

이다. 따라서 본 연구에서는 평판형(flat-Epe) 분리막 

에서의 0/W 에멀젼의 투과 거동에 대하여 투과 유속 

을 중심으로 그 특성을 실험적으로 고찰하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 실혐재료

2.1.1. 분리막

본 실험에서 사용된 정밀여과막 및 한외여과막 

은 모두 평판형으로 여과에 이용된 막의 유효 막면적 

은 “.Sen?이었다. 정밀여과막으로는 Domnick Hunter 

사의 ASYPOR, Poretics사의 PCTE100 및 Millipore사 

의 GTTP가 사용되었으며, 한외여과막으로는 Amicon 

사의 XM300과 YM100을 사용하였다. 사용된 각 고분 

자 분리막의 특성을 Table 1에 나타내었다. XM3周은 

poly(acrylonitrile-co-vinylchloride) 공중합체로부터 제 

조된 분획분자량(molecular weight cut-off, MWCO) 이 

300,000인 친수성 막이며, YM100은 재생 셀루로스 재 

질의 분획분자량 100,000인 친수성 한외여과막이다. 

ASYPOR막은 0.2 /an 공칭 기공 크기 (nominal pore 

size)를 갖는 셀루로스 혼합 에스테르 재질의 막이고, 

PCTE100은 track-etching 방법으로 0.1 例의 매우 균 

일한 크기의 기공을 형성시킨 polycarbonate재질의 소 

수성 정밀여과막이다. Millipore사의 GTTP막은 0.2 伽 

의 균일한 기공 크기를 갖도록 track-etching 방법으로 

제조한 polycarbonate 정밀여과막으로 친수성 고분자 

인 polyvmylpyrolidone으로 친수화시킨 막이다.

2.1.2. 실험용액

실험장치를 세척하거나 O/W 에멀젼을 제조하기 

위하여 수돗물을 5 /an 전처리 여과장치 (Ametek, 

RB-5, U.S.A)와 활성탄으로 여과시킨 후 역삼투 장치 

(Elga, Elgastat Prima I, U.K.)를 통과시켜 3~5 jtzs/cm 
의 순도를 갖는 순수를 제조하여 사용하였다.

O/W 에멀젼의 분리막 투과거동을 실험하기 위 

해 (주)한국하우톤에서 상업용으로 제조된 에멀젼형 

수용성 금속 절삭유인 Permasol 60N을 0.1-3.0 wt.% 

농도로 제조하여 사용하였으며, 교반하지 않는 상태에 

서의 투과 임계압력을 측정하기 위해서 150-500 ppm 

농도의 에멀젼을 제조하여 사용하였다.

22. 실혐장치

오일/물 에멀젼의 투과거동을 실험하는데 사용된 

장치의 개략도를 Fig.l 에 나타내었다. 분리막을 

Amicon CelKModel 8050, Amicon, U.S.A)(4)에 장착하 

고 분리막 투과 실험이 진행되는 동안 막 표면에 형성 

되는 농도 분극층을 최소화하기 위하여 자석식 교반장 

치(3)를 설치하여 교반할 수 있도록 하였으며 22 부 

피의 보조 공급탱크(2)를 설치하여 실험 용액을 연속 

적으로 공급할 수 있도록 하였다. 질소 압력 탱크⑴를 

보조 공급탱크에 연결하여 운전 압력을 변화시킬 수 

있도록 하였으며 투과액(5)은 전자저울(6)을 사용하여 

무게를 측정, PC(7)로 실험값을 수집하였다.

Table 1. Materials and pore size of membranes used in this study, their trade names, and manufacturers.

Membrane Manufacturer Materials MWCO or nominal pore size

XM300 Amicon Poly(acrylonitrile-co-vinylchloride) 300,000 J

YM100 Amicon Regenerated cellulose 100,000 I

GTTP04700 Millipore Polycarbonate 0.2 fan

ASYPOR Domnick Hunter A mixed ester of cellulose 0.2 伽 J

PCTE100 Poretics Polycarbonate 0.1 伽 J
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(1) Pressurized gas
(4) Membrane cell 
⑺ Personal computer

(2) Reservoir (3) Magnetic stiirer
(5) Permeate collector (6) Electric balance

Fig. 1. Schematic diagram of membrane separation apparatus.

2.3. 실험방법

본 실험에 사용한 고분자 분리막의 표면에는 건 

조 방지제인 glycerin과 방부제인 sodium azide가 처 

리되어 있기 때문에 이를 제거하기 위해 순수에 약 1 

시간 정도 침적시킨 후 3〜4회 순수로 세척하여 사용 

하였다. 순수의 투과유속을 측정하기 전에 2 kgf/cm?의 

압력 하에서 약 1 시간동안 막을 압밀화시킨 후 투과 

유속을 측정하였다. 모든 투과 실험은 1시간 동안 실 

시하였으며 실험이 진행되는 동안 자석 교반기를 이용 

하여 약 400 RPM의 속도로 용액을 교반시켰으며 전 

자 저울을 이용하여 1분 간격으로 투과량을 측정하였 

다. 실험 조건을 변화시킬 때마다 분리막을 순수에 하 

루이상 침적시킨 후 수 회 세척하여 사용하였다’ 각 

투과 실험에서의 배제율을 측정하기 위하여 탁도계 

(turbidimeter, HACH 2100N)를 calibration하여 사용하 

였다. 사용한 O/W 에멀젼의 입자 크기를 측정하기 위 

하여 입도분석기 (particle size analyzer, Photal 

PAR-in, Otsuka Electronics, Japan)를 이용하였으며 

주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM) 
을 이용하여 분리막의 오염을 관찰하였다.

교반하지 않은 cell에서의 임계투과압력을 측정 

하기 위해서 1시간 동안 일정한 압력 하에서 투과유속 

을 측정한 후 배제율을 측정하였으며, cell에 농축되어 

있는 용액을 제거한 후 막을 세척하지 않고 압력을 변 

화시키면서 위에서 언급한 것과 동일한 실험을 반복하 

여 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 입자 크기 분포

입도 분석기를 이용하여 0.05, 0.1, 0.3 및 0.5 % 

의 농도로 순수에 희석한 Permarsol 60N의 입자 크기 

분포를 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. O/W 에멀젼 입 

자의 크기는 약 40 -70 nm로 농도에 대한 입자 크기 

변화의 경향성은 확인할 수 없었다. 이것은 생성되는 

에멀젼의 크기가 농도뿐만 아니라 제조 방법, 교반 속 

도 및 온도 등에 크게 영향을 받기 때문인 것으로 생 

각된다 [15].

Fig. 2. Droplet size distribution of the feed 
O/W emulsions.
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3.2. 분리막에 의한 투과저항

순수 분리막에 의한 여과 저항을 구하기 위해 

운전 압력을 변화시켜 가면서 순수 투과 유속을 측정 

한 후 D'Arcy 법칙

으로부터 막의 투과저항을 계산하여 Table 2 에 나타 

내었다. 여기서 J는 투과 유속, 4P는 막의 농축부 

와 투과부 사이의 압력차, "는 용액의 점도, 그리고 

田은 막의 투과저항을 나타낸다. 기공 크기가 0.2 

例인 ASYPOR 정밀여과막의 투과저항이 약 4.9X106 

/cn? 으로 가장 낮았으며 다음으로는 분획분자량이 

300,000인 XM300 한외여과막이 10.96 x10s /cm2, 분획 

분자량이 100,000인 YM100 한외여과막이 17.08 X106 

/cn『로 나타났다. 그러나 0.1 例의 공칭기공크기를 갖 

는 PCTE100 정밀여과막의 경우 투과저항값이 484.5X 

106 /cn?으로 매우 크게 나타났는데 이것은 다음의 식

8"死，”

과 식(1)로부터 얻어진

8死，”

(2)

(3)

의 계산식에서 알 수 있는 바와 같이 분리막의 투과저 

항은 유효기공반경( «加龙)뿐만 아니라 기공 표면에서 

기공이 차지하는 면적의 분율 (f), 기공의 좌굴도 

(tortuosity factor, 6) 및 유효 분리막두께( 등의

변수와 밀접한 관계가 있기 때문이다. 일반적으로 

PCTE100과 같이 track-etching의 방법으로 제조된 분 

리막은 기공도(户) 가 매우 작고 유효 분리막두께가 

매우 큰 대칭성막(synmmetric membrane)의 구조를 갖 

기 때문에 상대적으로 큰 분리막 저항을 나타낸다고 

생각할 수 있다. 이 밖에 분리막의 재질도 분리막 투 

과저항에 영향을 미치는 인자로서 작용하는 것으로 알 

려져 있다[16].

Table 2. Membrane resistance and pure water 
permeability of membranes used.

Membrane
Pure water 
permeability 

(L/m2-hr/kgf/cm2)

Membrane 
resistance,

R.xio" /cm2 )

ASYPOR 735.11 4.897
XM300 328.50 10.959
YM100 210.77 17.080

PCTE100 7.43 484.522

3.3. 농도의 영향

XM300과 YM100 한외여과막에 대하여 0/W 에 

멀젼 농도의 변화에 따른 투과 유속의 변화를 각각 

Fig. 3과 Fig. 4에 .나타내었다. 또한 ASYPOR 정밀여 

과막을 사용하였을 때의 투과유속의 변화를 Fig. 5에 

나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 정밀여과막인 

ASYPOR막을 제외하면 오일 농도가 증가함에 따라 

투과유속이 감소하는 형태를 나타내었다. 그러나 

ASYPOR 정밀여과막의 경우에는 0.5 %에서 투과유속 

이 급격히 감소한 후 1.0 %에서 약간 증가한 후 다시 

감소하는 특이한 투과거동이 관찰되었다. Lipp 등[15] 

이 제시한 이론에 의하면 이러한 현상은 O/W 에멀젼 

의 농도가 변화함에 따라 에멀젼간에 작용하는 상호작 

용력의 세기가 달라지게 되고 이에 따라서 에멀젼의 

크기가 변화하게 되며 어떤 특정 농도에서 에멀젼의 

크기가 분리막의 기공 크기와 유사하게 되는 경우 에 

멀젼 입자가 기공을 차폐시키거나 기공에 흡착되어 투 

과 유속을 감소시키는 요소로 작용하기 때문이라고 생 

각할 수 있다.
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Fig. 3. Effect of emulsion concentration on permeation 
flux (XM300).
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농도이고, C/j는 bulk 상태에서의 농도 즉 공급액의 

농도를 나타내며, &S는 에멀젼 입자의 물질전달계수 

를 나타낸다. Fig. 6에 나타낸 실험값의 외삽에 의한 

투과유속이 0일 때 Cb = Cg이므로, 이로부

터 ge층의 농도 Cg를 구할 수 있다. 본 실험에서 얻 

은 gel층의 농도는 9~15 % 정도 범위의 값을 보였으 

며 이 값은 기존의 문헌［1 기에 나타난 값보다 적게 나 

타났는데 이는 gel층의 농도가 공급용액의 농도에 어 

느 정도 영향을 받기 때문인 것으로 생각된다.
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Fig. 5. Effect of emulsion concentration on permeation 
flux (ASYPOR).

Fig. 6은 XM300 및 YM100 한외여과막의 투과 

유속을 film mod아［1］에 적용시키기 위하여 농도에 log 

를 취한 후 그린 것으로 다음의 식

J=屁 In (4)

으로부터 분리막 표면에 형성된 gel층의 농도를 구할 

수 있다 여기서 G"는 분리막 표면에 형성된 g이층의

(

是

"U
M

 J  r  -옅c

오
형
든

Fig. 6. Relation between permeation flux and 
emulsion concentration for YM100 and 
XM300 ultrafiltration membranes.

3.4. 운전 압력 효과

3.0 %의 에멀젼 농도에서 운전압력의 변화에 따 

른 각 분리막의 투과거동을 Fig. 7에 나타내었다. 일반 

적으로 동일한 조건에서는 분리막의 기공 크기가 클수 

록 투과 유속이 크게 나타나게 된다. 순수의 투과유속 

실험의 경우 비슷한 기공도를 갖는 PCTE100 정밀여 

과막을 제외한 모든 분리막중에서 기공이 가장 큰 

ASYPOR 막이 가장 낮은 분리막 투과저항을 가지며 

XM300, YM100의 순으로 분리막 저항이 높게 나타났 

다. 그러나 Fig. 7에서 알 수 있듯이 정밀여과막과 한 

외여과막의 투과유속의 차이가 별로 크지 않았으며 또 

한 분획분자량이 300,000인 XM300과 분획분자량이 

CLEAN TECHNOLOGY Vol.5 No.2
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100,000인 YM100이 거의 같은 투과유속을 나타내었 

다. 이는 분리막의 기공 분포, 친수성 또는 소수성에 

기인하는 오일 입자와 분리막과의 상호작용력, 공급용 

액 내에 존재하는 계면활성제의 거동 등에 의해 투과 

유속이 큰 영향을 받기 때문인 것으로 설명할 수 있다 

[16,18].
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Fig. 7. Effect of transmembrane pressure on perme
ation flux of 3.0 wt. % feed emulsion.

3.5. 운전시간에 대한 투과거동

ASYPOR, XM300 및 YM100 분리막을 사용하여 

1.0 % 농도의 O/W 에멀젼을 투과시켰을 때 시간에 

따른 투과유속의 변화를.각각 Fig. 8 (a), (b), (c)에 나 

타내었다. 이 그림들로부터 기공 크기가 클수록 투과 

유속의 감소가 현저하게 나타나며, 동일한 막의 경우 

에는 운전압력이 증가할수록 시간에 따른 투과유속의 

감소가 증가함을 알 수 있었다. 세 종류의 막 모두 운 

전압력 0.5 kgf/cm2 에서는 투과유속의 감소가 거의 보 

이지 않거나 미미하게 나타났다. 이렇게 저압의 운전 

조건에서 투과유속의 감소율이 낮게 나타나는 것은 

O/W 에멀젼의 막 근처에서의 농도 축적으로 인한 압 

밀화(compaction), 상전이 (phase inversion) 및 cake층 

의 형성 등의 현상이 거의 일어나지 않기 때문인 것으 

로 볼 수 있다. 그러나 운전압력이 증가하면서 짧은 

시간 내에 막표면에 축적된 에멀젼에서는 응집, 압밀 

화 등에 의해 상전이가 발생하고 이로 인해 막표면에

서는 오일이 연속상으로 형성될 가능성이 높아지게 된 

다. 이러한 오일층이 투과유속을 압력에 상관없이 독 

립적으로 작용하게 하여 비슷한 값으로 투과유속이 수 

렴되는 현상을 일으키는 것으로 보인다.
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Fig. 8. Relation between permeation flux and 
filtration time for 1.0 wt % emulsion: (a) 
ASYPOR; (b) XM300; (c) YM100.
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투과유속이 매우 낮은 소수성 분리막에서는 이와 

는 다른 투과거동이 관찰되었으며 이를 좀 더 자세히 

검토하고자 PCTE100 분리막을 사용한 경우 0.1, 0.5, 

1.0, 3.0 % 농도의 에멀젼의 시간에 따른 투과유속의 

변화를 각각 Fig. 9 (a)〜(d)에 나타내었다. 농도가 3 

"로 높고 운전압력이 0.5 熨f/cn?으로 낮은 경우 실험 

후 약 10분 후 처음으로 투과액을 측정할 수 있었으며 

거의 모든 경우 XM300이나 ASYPOR 또는 YM100막 

과는 달리 최초 투과액을 발생시키기까지의 지연시간 

이 존재하였다. 또한 일반적으로 운전시간이 경과함에 

따라 농도분극이나 막오염에 의해 투과유속이 감소하 

는데 반하여 Fig. 9에서는 시간이 경과함에 따라 오히 

려 투과유속이 증가하는 경향이 나타나고 있다. 이것은 

분리막에 존재하는 기공이 단일 크기로 이루어지지 않 

고 분포를 가지므로 소수성이 큰 PCTE100 막의 경우 

에는 저압 하에서는 작은 기공으로의 투과가 발생하지 

않고 압력이 증가함에 따라 이러한 작은 기공으로의 

투과가 발생하게 되어 높은 운전압력에서는 높은 투과 

유속을 유지하게 되는 것이다. 또한 투과가 일어나지 

않는 기공보다는 크지만 쉽게 투과가 일어나는 기공보 

다는 크기가 작은 기공에서는 먼저 공급 용액 내에 존 

재하는 자유 계면활성제 (free surfactant) 분자들에 의 

해 소수성 기공이 친수화되고 그 후에 투과가 일어나 

는 것으로 볼 수 있다[12].
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Fig. 9. Time-dependence of permeation flux with the 
different transmembrane pressures for 
PCTE100: (a) 0.1; (b) 0.5; (c) 1.0; (d) 3.0 wt. %.
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3.6. 주사전자현미경 관찰(SEM)

Fig. 10.은 SEM을 이용하여 분리막 표면에 형성 

된 cake층을 관찰한 것으로 (a) 는 ASYPOR 정밀여과 

막의 단면, (b)는 XM300 한외여과막의 단면, 그리고 

(c)는 YM100 한외여과막의 표면을 관찰한 것이다. 이 

들 SEM사진으로부터 분리막의 표면에 매우 심한 

cake층이 형성되어 있음을 알 수 있었다.

Fig. 10. Scanning electron micrographs of membranes 
used: (a) cross-section of ASYPOR membrane; 
(b) cross-section of XM300 membrane; (c) 
surface structure of YM100 membrane.

3.7. 투과 임계압력

분리막 cell내에서 교반하지 않고 Millipore사의 

기공 크기가 0.2 例인 친수화 polycarbonate 막(GTTP) 

을 사용하여 농도가 각각 狈과 500 ppm인 에멀젼의 

투과거동을 1시간 간격으로 운전압력을 0.2, 0.5, 1.0, 
1.35, 1.8, 2.2, 2.4, 2.7, 3.2, 3.8 및 4.0 kg/cm”으로 증 

가시켜 가면서 측정한 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 

처음 1시간의 저압력 영역에서는 투과유속의 급격한 

감소가 발생하였으나 시간이 경과하면서 투과유속의 

감소율이 줄어들었는데 이것은 막 표면에 형성되는 농 

도분극, cake층의 형성, 막오염 등의 영향으로 볼 수 

있다. 그러나 150 ppm 농도의 경우 2.2 kg/cri?의 압 

력에서 시간이 경과함에 따라 투과유속이 증가하다가 

2.4 kgf/cm?의 압력에서 급격히 증가하는 경향이 나타 

났다. 이 압력에서 얻어진 투과수에서는 부상하는 기 

름이 발견되었는데 이는 기름 입자가 투과압력에 더 

이상 저항하지 못하고 변형을 일으키거나 깨어져서 분 

리막을 투과하기 때문이다［12］. Nazzal 등［13］과 정 등 

［14］은 투과유속이 급격하게 증가하는 이 압력을 투과 

임계압력으로 정의하였다. 본 실험에서 500 ppm 에멀 

젼 농도의 경우 투과임계압력은 3.8 kg/cnj 또는 4.0 

kgf/cn?의 값을 가지며 이는 150 ppm 농도의 경우와 

는 다른 양상을 보여주고 있다.

Fig. 11. Effect of transmembrane pressure on the 
permeation flux of 150 and 500 ppm 
emulsions，for GTTP.

4.결론

본 연구에서는 여러 종류의 고분자 분리막을 사 

용하여 운전조건을 변화시켜 가면서 안정화된 기름/물 

에멀젼의 분리막 투과거동을 실험적으로 고찰한 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 한외여과막의 경 

우 투과거동이 공급액의 농도가 증가함에 따라 투과유 

속이 log 값으로 감소하는 film model을 따랐으나, 

ASYPOR 정밀여과막의 경우에는 film model에서 벗 

어난 투과거동이 관찰되었다. 실험에 사용된 모든 막 

의 경우에서 투과유속에 대한 운전압력의 효과는 크게 

나타나지 않았다. 낮은 운전압력에서는 투과 초기 및 

후기에서의 투과유속 감소율이 적은 반면 높은 압력에 

서는 초기 투과유속은 매우 컸으나 시간에 따른 투과 

유속의 감소율이 매우 커서 투과 후기에는 모두 비슷 

한 투과유속을 갖게된다는 사실이 관찰되었다. 소수성 

이 큰 polycarbonate 막의 경우 일반적인 경우와는 달 

리 운전시간이 증가함에 따라 투과유속이 증가하는 경 

향을 나타내었는데 이것은 초기 막 젖음 현상과 기공 

분포와 밀접한 관계가 있는 것으로 생각된다. 교반하 

지 않은 cell에서의 임계투과압력은 150 ppm 농도의 

에멀젼의 경우 약 2.2 kg/cm?의 압력에서 관찰되었으 

나 500 ppm 농도의 경우에는 3.8 kgi/cm?의 압력에서 

투과유속의 증가가 나타났다.

청정기술 제5 권 제2 호
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