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요 약

본 연구에서는 공업용수 중에 미량 함유될 수 있는 철 이온을 제거하기 위해 음이온 계면활성제 SDS를 주입하여

미셀을 형성한 후, 미셀과 철 이온이 결합된 응집체를 관형 세라믹 정밀여과막으로 배제하였다. 철 모사용액을 대상으

로 SDS 농도가 철과 SDS 제거율에 미치는 영향을 알아본 결과, 철의 제거율은 SDS의 임계미셀농도(CMC)인 8.00

mM에서 가장 높은 92.26%를 나타내었고, SDS 제거율은 칼슘 이온 제거 결과보다 다소 높은 61.10%를 보였다. SDS

의 농도가 증가함에 따라 최종 막오염에 의한 저항 Rf가 증가하여 4 mM일 때 가장 높은 값을 보이다가 10 mM에서

가장 낮은 값을 나타내었다. SDS 10 mM인 조건에서 최종 투과선속 J
180
가 가장 큰 값을 나타냈었고, 결국 가장 높은

총여과부피를 얻을 수 있었다. CMC 8 mM의 경우 운전시간 80분까지는 10 mM과 동일하게 낮은 Rf  값을 보이다가,

120분까지 급격하게 증가하다가 다시 180분까지 서서히 증가하는 경향을 보였다. 

Abstract − In this study sodium dodecyl sulfate (SDS), which was anionic surfactant, was added for forming micelles

to remove iron ion that could be contained with small amount in industrial water. Then aggregates binding between iron

ions and micelles were rejected by a ceramic microfiltration membrane. As result of SDS concentration effect on

removal rates of iron and SDS in modified iron solution, the removal rate of iron was the highest value of 92.26% and

the removal rate of SDS was 61.10% a little higher than the result of calcium ion at 8 mM which was CMC (Critical

micelle concentration) of SDS. As final resistance of membrane fouling Rf increased the more at the higher SDS con-

centration, it
 
showed the highest value at 4 mM and the lowest at 10 mM of SDS. The final permeate flux J

180
 had the

highest value and the largest total permeate volume could be finally acquired at SDS 10 mM. In case of CMC 8 mM,

low Rf was shown as same as that of 10 mM until 80 minutes of operation, and tended to increase dramatically to 120

minutes and increase slowly again until 180 minutes.

Key words: Micelle, Ceramic Membrane, Iron, Surfactant, Microfiltration

1. 서 론

경제 발전과 더불어서 수질오염과 수자원의 부족을 해결하기 위

해 산업폐수의 재활용율을 높이고 중수시설의 확충이 요구되어 지

고 있다. 이러한 목적을 달성하기 위해 최근 막 분리 공정의 응용

범위가 증가함에 따라 다양한 분리막에 대한 연구가 시도되고 있다.

또한, 다양한 용도의 고분자 분리막 및 세라믹 분리막, 금속막 등

이 개발되어서 실용화되어 가고 있다. 이러한 분리막은 해수 담

수화, 폐수의 재이용을 위한 고도 수처리 방법으로 사용되고 있

다. 한편, 공업용수에 포함된 철 이온에 의해 시설 관로 내에 스

케일 현상이 일어나기도 한다. 이러한 스케일 현상은 응축기, 증

발기, 냉각탑 및 보일러 등과 같은 각종 열교환기 열전달 성능을

급격하게 감소시키며, 또한 유동저항의 증가로 인한 급격히 압력

손실을 초래할 수 있다. 또한, 열전달 표면에 축적되는 스케일의

양은 물속에 들어있는 미네랄 이온의 농도와 표면온도 pH, 시간,
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유동속도 및 함유된 불순물의 양과 같은 작동 조건에 따라 달라

지게 된다[1]. 

분리막 공정으로 수중의 다가 양이온을 제거하고자 할 때, 다가

양이온의 대부분은 MF 및 UF 분리막의 세공보다 작은 크기를 가

지고 있기 때문에, 주로 NF 및 RO 공정이 사용된다. 하지만, NF

및 RO 공정은 높은 압력에서 운전되기 때문에 에너지 소모가 많고

처리 용량에도 한계가 있다. 따라서 NF 및 RO 공정에서 이러한 단

점을 보완하기 위해 제안된 기술이 계면활성제를 이용한 미셀 한외

여과(MEUF, Micellar-enhanced ultrafiltration) 공정이다[2]. 

MEUF 공정은, 임계미셀농도(Critical micelle concentration, CMC)

보다 높은 농도의 음이온 계면활성제를 수중에 주입하면 미셀

(micelles)을 형성한다. 이러한 미셀 표면은 높은 전하밀도(charge

density)와 높은 절대 전기포텐셜(electrical potential)을 가진다. 따라

서, 수중의 다가 양이온은 정전기적으로 미셀 표면에 흡착하거나 결

합하여 거대분자를 형성한 후 미셀들이 다시 응집체(Aggregate)를

이루어, UF 공정에 의해 배제될 수 있다고 보고되었다[3]. 이와 같

은 MEUF 공정은 1~5 bar 정도의 낮은 압력에서 이루어지므로 에

너지 소비가 낮으며, RO 및 NF 공정 정도의 높은 제거율을 얻을

수 있다. 그리고 RO 및 NF보다 단위 면적 당 투과량이 많기 때문

에 처리 비용이 적게 든다[2]. 한편, 본 연구실에서 지하수 내 칼슘

이온을 제거하기 위해 SDS를 주입한 후 세라믹 분리막으로 제거한

연구 결과[4]를 발표한 바 있다.

한편, 분리막 공정의 여러 가지 장점에도 불구하고 아직까지 막

오염 현상은 투과선속(Permeate fulx, J)을 감소시켜 효율적인 분리

막 활용에 큰 장애가 되고 있다. 막오염을 일으키는 주요 원인으로

는 막의 종류, 공급액의 성질, 운전조건 등을 들 수 있으며 이에 따

른 투과유속의 감소원인으로 막의 압밀화 및 입자의 침전, 흡착, 석

출, 폐쇄와 같은 기공막힘(Pore blocking)[5, 6]과 케이크(Cake)층[7],

겔(Gel)층[8]과 같은 부착층으로 인한 오염, 농도분극[9] 현상 등으

로 알려져 있다. 따라서 막오염을 제어하기 위하여 초음파 및 물 역

세척, 역진동과 같은 기술들이 전 세계적으로 다양한 원수를 대상

으로 연구되어 왔다[10-12]. 또한, 분리막 공정의 응용성은 분리막

의 특성에 의하여 좌우될 수 있는데 현재 주로 사용되고 있는 유기

질 막은 열적, 기계적, 화학 및 생물학적 안정성이 낮고 세척에 의

한 재생성이 용이하지 않기 때문에 차후 이들을 대체하여 모든 조

업조건 하에서 효율적으로 장기간 사용될 수 있는 세라믹 멤브레인

의 개발이 요구되고 있는 실정이다[13]. 일반적으로 세라믹 분리막

은 유기질 막에 비해 기계적 강도와 화학적 안정성이 우수하여 장

시간 사용 가능하기 때문에, 비용 절감에 큰 효과가 있어 수처리 분

야 적용에 꾸준히 연구되고 있다[14-16].

본 연구에서는 공업용수 중에 미량 함유될 수 있는 철 이온을 제

거하기 위해 음이온 계면활성제 SDS를 주입하여 미셀이 형성된

후, 철 이온과 미셀들이 결합된 응집체를 관형 세라믹 정밀여과막

으로 배제하였다. 철의 농도 및 막간 압력차, 유량이 일정한 실험

조건에서 철 모사용액을 대상으로 SDS 농도가 철과 SDS 제거율

에 미치는 영향을 알아봄으로써 최적의 SDS 농도를 도출하였다.

실험 결과를 직렬여과저항 모델식을 사용하여 해석한 후, 막오염

에 의한 저항(Resistance of membrane fouling, R f), 무차원한 투

과선속(Dimensionless permeate flux, J/J
0
), 투과선속(Permeate

flux, J) 및 총여과부피(Total permeate volume, VT) 측면에서 고찰

하였다.

 2. 실험 재료 및 방법

2-1. 실험재료 및 장치

2-1-1. 세라믹 분리막

본 연구에서 사용한 분리막은 국내 나노기공소재(주)의 제품으로

서 관형 세라믹 분리막이다. 이러한 세라믹 분리막의 특성으로는 유

기질 막에 비해 기계적 강도와 화학적 안정성이 우수하여 장시간

사용이 가능하기 때문에, 식품 및 폐수처리 등 다양한 분야에 널리

응용되어 왔고 현재에도 활발히 연구되고 있다[14, 17]. 본 연구에

서 사용한 분리막의 제원은 Table 1에 제시하였다.

2-1-2. 모사용액

분리막 공정에서 철 제거를 위하여 사용한 음이온 계면활성제는

Sodium dodecyl sulfate(SDS)로써, 물리적 특성을 Table 2에 나타내

었다. 한편, 한편 철 용액 제조는 황산제일철암모늄 6수화물(FeSO
4
(NH

4
)
2

SO
4
·6H

2
O))을 사용하여, 1 mM 농도로 준비하였다 

2-1-3. 실험장치

Fig. 1과 같은 질소역세척이 가능한 분리막 성능 실험장치는 공

급탱크가 스테인레스강 316으로 25 L의 용량을 가지며, 항온 순환

기(CDRC8, Daihan Co.)와 연결하여 온도를 20 oC로 일정하게 유지

하였다. 펌프(Procon, Standex Co.)에 의해 공급탱크로부터 분리막

모듈 안으로 원수가 유입되고, 펌프 우회관을 설치하여 분리막에서

의 유량과 압력을 조절할 수 있도록 하였다. 분리막에 유입되는 유

Table 1. Specification of tubular ceramic membranes used in this study

Membranes NCMT-7231

Pore size (μm) 0.10

Material α-alumina on α-alumina support

Outer diameter (mm) 8

Inner diameter (mm) 6

Length (mm) 250

Surface area (cm2) 47.12

Company Nano Pore Materials (Korea)

Table 2. Characterization data for surfactants employed

Surfactant Type Formula
MW 

(g/mol)

CMC

(mM)
Supplier

SDS Anionic C
12
H

25
SO

4
Na 288.38 8.00 [3] Sigma, solid

Fig. 1. Schematic diagram of the micellar enhanced ceramic microfil-

tration system[16].
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량은 유량계(RMB-85D, Dwyer)로 측정하고, 입구와 출구부에 각각

6 bar까지 측정할 수 있는 압력계를 설치하여 막 내에서 압력차를

측정하였다. 본 여과장치는 위쪽 지지체를 조정이 가능하게 설치하

여, 막모듈의 크기가 다른 경우에도 쉽게 장착하여 실험할 수 있도

록 하였다[16].

2-2. 운전 조건

25 L의 용량을 가지는 공급탱크에 준비된 철 용액 2.0 L를 채우

고, SDS 농도 변화에 따른 철 배제율을 알아보기 위하여 1.00, 2.00,

4.00, 8.00 및 10.00 mM 농도가 되도록 SDS를 주입하였다. SDS의

완전한 용해를 위해 교반기를 이용하여 30 min, 200 rpm으로 교반

한 후, 막 모듈 안으로 용액을 이송하였다. 전자저울(Ohaus, GT

series, USA)을 사용하여 무게를 측정하여 투과선속을 계산하였다.

또한, 모든 실험은 실온(20±1 oC)에서 수행하였으며, 60 min 운전

후 분석을 위해 공급탱크와 투과수에서 시료를 채취하였다. 한편,

각각의 실험이 끝난 뒤에는 대상용액을 배수한 후, 30분 동안 증류

수를 순환시키면서 분리막을 세척하였다. 그 다음 모듈에서 분리막

을 탈착하여, 초기투과플러스의 95% 이상으로 플럭스가 회복될 때

까지 수산화나트륨 및 질산수용액으로 화학세정하고 다음 실험을

진행하였다. 한편, 화학 세정 이후에도 초기투과플럭스가 95% 이상

회복 불가능한 경우에는 550 oC에서 20분간 강열하여 분리막을 회

복시켰다.

2-3. 분석 방법

공급수 및 처리수의 수질을 평가하기 위하여 철은 페난트로린 법을

사용하여 Spectrophotometer(HACK DR/2010, USA)로 측정하였고,

탁도는 Turbidimeter(2100N, HACH, USA)로, pH 및 전기전도도,

총용존고형물은 Multi-parameter Analyzer(C861, CONSORT, GER)를

사용하여 측정하였다.

음이온 계면활성제 SDS의 농도는 COD kit(HACK, USA)를 이

용하여 측정하였다. COD kit에 시료를 2 mL 주입하여 2시간 동안

150 oC에서 가열한 후 상온까지 식힌 다음 Spectrophotometer를 이용

하여 COD 농도를 측정하였다[8]. 한편, COD 실험을 통한 SDS 분

석은 공급수에 계면활성제를 제외한 유기물은 거의 없으며, 용액에

존재하는 철은 COD 값에 거의 영향을 미치지 않아서 SDS의 농도

와 COD 값이 서로 상관관계를 보였다. 따라서 SDS의 표준용액으

로 COD를 측정하여 검량선을 구한 것이 식 (1)이다. 식 (1)을 이용

하여 막분리 공정의 공급수와 처리수의 SDS 농도를 계산하였다. 

(1)

3. 결과 및 고찰

3-1. SDS 농도의 영향

NCMT-7231(0.10 µm)의 세라믹 분리막에 대하여 철의 농도가

1.00 mM인 모사용액을 대상으로, SDS의 농도 증가에 따른 철 및

SDS, 탁도, 총용존고형물(TDS)의 제거율을 나타낸 것이 Table 3이다.

그 결과, 철의 제거율은 SDS의 임계미셀농도(CMC)인 8.00 mM에

서 가장 높은 92.26%를 나타내었다. 이러한 결과는 SDS가 8.00 mM

일 때, 음이온 계면활성제인 SDS의 농도가 CMC에 이르고, 음으로

하전된 미셀 표면에 양이온인 철 이온이 흡착 또는 결합하여 응집

체를 형성하여 정밀여과막의 기공보다 큰 미셀 응집체가 대부분 제

거되었다는 칼슘에 대한 결과[4]와 일치한다. 한편, SDS의 농도가

8.00 mM보다 낮은 농도에서도 응집체를 형성하였음에도 불구하고

상대적으로 철의 제거율이 낮은 이유는, 철의 몰 수 당 정전기적으

로 SDS와 결합할 수 있는 확률이 낮아지기 때문에 SDS와 결합하

지 못한 철 이온들이 분리막을 통과한 것으로 판단된다. 또한, SDS

와 TDS 역시 SDS의 CMC에서 가장 높은 제거율인 61.10%와

15.81%를 나타내었다. TDS의 제거율이 낮은 이유는 본 연구에서

사용한 정밀여과막으로는 용존물질을 제거할 수 없기 때문이다. 반

면에 탁도의 제거율은 SDS 농도가 2 mM일 때 가장 높게 나타났다.

한편, 본 연구에서 사용한 세라믹 분리막에 대하여 가장 높은 철

배제율을 보인 SDS 8.00 mM 조건에서 SDS 제거율은, 칼슘 이온

제거 결과[4]인 41.55%와 44.62%보다 다소 높은 61.10%의 제거율

을 보였다. 하지만 본 연구에서 사용된 SDS는 화학 합성된 계면활

성제로서, 생분해되는 시간이 장시간 필요하므로 이로 인한 2차 오

염이 유발될 수 있다. 이에 따라 Hong 등[18]은 화학 계면활성제 대

신 생분해도가 높은 생계면활성제를 사용하는 방식을 보고하는 등,

다양한 방법[2, 19]으로 2차 오염문제를 해결하기 위해 꾸준한 연구

가 진행되고 있다. 

3-2. 분리막 공정의 여과인자 해석

1.00 mM의 철 용액에 농도 별로 SDS 주입 후, 세라믹 분리막으

SDS mM( )
COD mg/L( ) 9.5733–

623.26
----------------------------------------------------=

Table 3. Quality of modified solution and treated water, and average removal rates

SDS Concentration Pollutants TDS (mg/L) Turbidity (NTU) SDS (mg/L) Fe  (mg/L)

 2 mM

Modified Solution 268 2.55 662.3 45.45

Treated water 245 0.40 486.8 38.06

Average removal rate (%) 8.68 83.77 25.84 16.25

4 mM

Modified Solution 309 3.61 964.5 41.67

Treated water 270 1.06 816.9 34.01

Average removal rate (%) 12.69 73.39 15.65 18.40

8 mM

Modified Solution 381 2.91 1,911.2 44.45

Treated water 320 1.70 743.3 3.36

Average removal rate (%) 15.81 39.76 61.10 92.26

10 mM

Modified Solution 407 3.49 2318.3 41.07

Treated water 395 2.14 1659.0 40.11

Average removal rate (%) 2.94 37.82 28.65 2.28
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로 여과운전 시 SDS 농도 변화가 여과인자 즉, 막오염에 의한 저항

(Rf), 무차원한 투과선속(J/J
0
) 및 투과선속(J)에 미치는 영향을 알아

보았다. 이러한 여과인자들은 직렬여과저항 모델식(Resistance-in

series model)[20]을 이용하여 선행 연구 결과[16]의 방법으로 계산

하였고, 그 결과를 정리한 것이 Table 4이다. 

SDS의 농도가 증가함에 따라 Rf가 증가하여 4 mM일 때 가장 높은

값을 보이다가 10 mM에서 가장 낮은 값을 나타내었다. 이는 SDS

농도가 CMC에 가까워지면, 형성된 미셀 표면에 철 이온이 흡착 및

결합되어 비교적 큰 응집체가 형성됨으로써 정밀여과로 운전 시, 분

리막 표면에 배제되어 상대적으로 두꺼운 케이크층을 형성하여 높

은 Rf를 나타낸 것으로 판단된다. 한편, SDS의 농도가 10.00 mM

일 때는 가장 낮은 Rf를 보인 결과는, 양현수 등[21]이 미셀 형성을

이용한 한외여과막에서 Co와 Mg 이온을 대상으로 실험 한 결과와

동일한 결과이다. 그들이 언급한 바와 같이, 계면활성제의 농도가

증가하면서 미셀의 모양이 타원형에서 막대모양으로 변하여[21], 미

셀이 쉽게 분리막을 통과하여 케이크 형성이 활발하게 이루어지지

않아, 상대적으로 낮은 Rf를 보인 것으로 판단된다. 또한, Rf가 가

장 작은 값을 보인 SDS 10 mM인 조건에서 최종 투과선속 J
180
가

가장 큰 값을 나타냈다. 이러한 결과는 미셀의 변형으로 막오염이

감소함에 따라 투과선속이 높게 유지되고, 결국 가장 높은 총여과

부피 VT를 얻을 수 있었던 것이다.

Fig. 2는 SDS 농도가 Rf에 미치는 영향을 180분 운전시간 동안

그 변화를 나타낸 것이다. CMC 8 mM을 제외하고 다른 SDS 농도

의 경우는 지속적으로 막오염이 발생하여 거의 일정한 기울기로

Rf가 증가하는 경향을 보였다. 반면에 CMC 8 mM의 경우는 운전

시간 80분까지는 10 mM과 거의 동일하게 낮은 Rf 값을 보이다가,

120분까지 급격하게 증가하고 다시 180분까지 서서히 증가하는 경

향을 보였다. 이러한 결과는 미셀 형성에 최적 조건인 CMC 8 mM

에서 형성된 미셀이 응집체를 형성하고 막표면에 케이층을 이루어

막오염이 80분까지 서서히 진행되고, 그 이후 120분까지 형성된 케

이크 층이 응집체를 급격하게 흡착하다가, 막 모듈 내의 십자흐름

유속에 의해 케이크 층의 형성이 억제되어 다시 제한적으로 서서히

발달한 것으로 판단된다. 한편, SDS 10 mM에서 가장 낮은 Rf 값

을 유지하는 것은 앞에서 언급한 바와 같이 공급액의 계면활성제

농도가 크고 미셀이 형성되었을 때에 미셀의 모양이 타원형에서 막

대모양으로 변하여[21] 케이크 저항이 감소하게 된 것으로 판단

된다. 

초기 투과선속 J
0
에 대한 각 시간 대의 투과선속 J인 무차원 투과

선속 J/J
0
에 SDS가 미치는 영향을 운전시간에 따라 도시한 것이 Fig.

3이다. 그 결과를 보면, 막오염이 지속적으로 급격하게 증가하는

SDS 농도가 2 mM과 4 mM일 때 J/J
0
가 거의 유사한 곡선을 그리

며 급격하게 감소하여, 4 mM일 때 가장 낮은 최종 J/J
0
 값을 보였다.

또한, SDS 농도가 10 mM일 때 막오염이 서서히 진행되어 가장 높

은 최종 J/J
0
 값을 나타내었다. 반면에 CMC 8 mM일 때 막오염이

초기에는 10 mM과 유사한 기울기로 가장 완만하게 진행되어 J/J
0

가 서서히 감소하다가, 80분과 120분 사이에 급격하게 막오염이 진

행되어 J/J
0
가 급격하게 감소한 후 120분 이후에는 SDS 2 mM 및

4 mM의 곡선과 거의 일치하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 앞에

서 언급한 바와 같이 120분 이후에는 막 모듈 내의 십자흐름 유속

에 의해 케이크 층의 형성이 억제되어 다시 제한적으로 서서히 발

달한 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 공업용수 중에 미량 함유될 수 있는 철 이온을 제

거하기 위해 음이온 계면활성제 SDS를 주입하여 미셀이 형성된 후,

철 이온과 미셀들이 결합된 응집체를 관형 세라믹 정밀여과막으로

배제하였다. 철의 농도 및 막간 압력차, 유량이 일정한 실험 조건에

서 철 모사용액을 대상으로 SDS 농도가 철과 SDS 제거율에 미치는

영향을 알아보고, 실험 결과를 직렬여과저항 모델식을 사용하여 막

오염에 의한 저항(Rf), 무차원한 투과선속(J/J
0
), 투과선속(J) 및 총여

Table 4. Effect of SDS concentration on filtration factors at Fe 1.0 mM

SDS Concentration (mM) 2 4 8 10

Jo×10
5 (m/s) 34.29 33.09 30.15 30.44 

Rb×10
-9 (kg/m2s) 0.01 0.03 0.08 0.08 

Rm×10
-9 (kg/m2 s) 0.50 0.51 0.50 0.50 

Rf180
×10-9 (kg/m2s) 6.14 7.19 6.58 2.83 

J
180
×105 (m/s) 2.65 2.28 2.46 5.18 

VT×10
4 (m3) 29.29 29.74 65.67 70.19 

Fig. 2. Effect of SDS concentration on the resistance of membrane

fouling.

Fig. 3. Effect of SDS concentration on dimensionless permeate flux.
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과부피(VT) 측면에서 고찰한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다. 

(1) 철의 제거율은 SDS의 임계미셀농도(CMC)인 8.00 mM에서

가장 높은 92.26%를 나타내었다. 이러한 결과는 SDS가 8.00 mM

일 때, 음이온 계면활성제인 SDS의 농도가 CMC에 이르고, 음으로

하전된 미셀 표면에 양이온인 철 이온이 흡착 또는 결합하여 응집

체를 형성하여 정밀여과막의 기공보다 큰 미셀 응집체가 대부분 제

거되었기 때문이다.

(2) 본 연구에서 사용한 세라믹 분리막에 대하여 가장 높은 철 제

거율을 보인 SDS 8.00 mM 조건에서 SDS 제거율은, 칼슘 이온 제

거 결과[4]인 41.55%와 44.62%보다 다소 높은 61.10%의 제거율을

보였다.

(3) SDS의 농도가 증가함에 따라 Rf가 증가하여 4 mM일 때 가

장 높은 값을 보이다가 10 mM에서 가장 낮은 값을 나타내었다. 이

는 SDS 농도가 CMC에 가까워지면, 형성된 미셀 표면에 철 이온이

흡착 및 결합되어 비교적 큰 응집체가 형성됨으로써 정밀여과로 운

전 시, 분리막 표면에 배제되어 상대적으로 두꺼운 케이크층을 형

성하여 높은 Rf를 나타낸 것이다. Rf가 가장 작은 값을 보인 SDS

10 mM인 조건에서 최종 투과선속 J
180
가 가장 큰 값을 나타냈다.

이러한 결과는 미셀의 변형으로 막오염이 감소함에 따라 투과선속

이 높게 유지되고, 결국 가장 높은 총여과부피를 얻을 수 있었던 것

이다.

(4) CMC 8 mM의 경우 운전시간 80분까지 10 mM과 거의 동일

하게 낮은 Rf 값을 보이다가, 120분까지 급격하게 증가하고 다시

180분까지 서서히 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 미셀 형

성에 최적 조건인 CMC 8 mM에서 형성된 미셀이 응집체를 형성

하고 막표면에 케이층을 이루어 막오염이 80분까지 서서히 진행되

고, 그 이후 120분까지 형성된 케이크 층이 응집체를 급격하게 흡

착하다가, 막 모듈 내의 십자흐름 유속에 의해 케이크 층의 형성이

억제되어 다시 제한적으로 서서히 발달한 것이다.

(5) CMC 8 mM일 때 막오염이 초기에는 10 mM과 유사한 기울

기로 가장 완만하게 진행되어 J/J
0
가 서서히 감소하다가, 80분과 120

분 사이에 급격하게 막오염이 진행되어 J/J
0
가 급격하게 감소한 후

120분 이후에는 SDS 2 mM 및 4 mM의 곡선과 거의 일치하는 경

향을 보였다.
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