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요   약: 본 연구에서는 기공의 크기가 0.4 µm의 소수성 막인 폴리에틸렌 100가닥으로 모듈을 제작하여 직접접촉식과 동

반기체식 막증류 과정에서 막의 양단의 온도차, 공급수의 염분농도, 그리고 냉각수/동반기체의 유량에 대해서 투과수의 플

럭스를 측정하였다. 이론적으로는, 동반기체식 막증류는 직접접촉식 막증류 공정의 막의 투과측 표면과 냉각수 사이에 동반

기체층이 추가된 것으로 간주하였다. 이 동반기체층은 새로운 저항층과과 동반기체의 이동중 상변화된 수증기가 손실되는

것이 투과유속을 30% 정도 감소시키게 된다. 물질수지식을 이용하여, 기존의 식과는 다르게 보정계수()를 넣어 직접접촉

식 막증류와 동반기체식 막증류의 이론값을 실험값과 비교 분석하였다.

Abstract: In this study, we used prepared a cylindrical module consisting 100 hollow fibers of commercialized 

(hydrophobic) polyethylene membrane of 0.4 µm pore size and systematically studied performance of direct contact mem-

brane distillation (DCMD) and sweep gas membrane distillation (SGMD) in terms of variation of permeate flux and salt 

rejection with respect to temperature drop across the membrane, salt concentrations in feed, and flow rates of cooling water 

and sweep gas. SGMD was regarded as DCMD with a sweep gas layer between permeate-side membrane surface and cool-

ing water. Sweep gas flow decreases the permeate flux from that of DCMD by providing an additional gas-layer resistance. 

We compared DCMD and SGMD performance by using mass balance with a fitting parameter (), indicating fraction of 

permeate flow rate.

Keywords: membrane distillation, direct contact membrane distillation (DCMD), sweep gas membrane distillation 

(SGMD), permeate flux, salt rejection, mass balance equation

1. 서  론
1)

막증류법(membrane distillation: MD)은 막의 공급측 

표면에서 일어나는 증류를 이용하여, 증류수의 추출이

나 고농도 용액의 농축을 위해서 널리 쓰이는 방법이

다. MD에 주로 쓰이는 막은 기공 안으로 수분이 포화

되지 않고 수증기를 투과측으로 원활하게 이동시키기 

†교신저자(e-mail: yongtlee@khu.ac.kr)

위하여 소수성 재질을 가져야 한다[1]. MD 공정에서 

물의 투과유속(permeate flux)은 공급수의 온도와 화학

적 성분 및 농도에 의해서 많은 영향을 받는다고 알려

져 있다[2]. 일반적으로 역삼투(reverse osmosis: RO) 

공정에서는 높은 압력을 공급하기 위하여 대량의 전기 

에너지가 필요한 반면, 막증류 공정은 상온에서 공급수

를 끓는점 이상으로 가열하지 않아도, 운전이 가능하기 

때문에 에너지의 소비가 적다. 또한 투과유속과 제거율

에 있어서도 역삼투 공정과 유사한 수준의 값들을 가진
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Fig. 1. Temperature profile of DCMD and SGMD.

다[3]. 공급액의 염 농도가 매우 높은 경우, 역삼투 공

정은 막표면의 농도분극 현상에 의한 삼투압 증가로 인

해 투과유속이 현저하게 감소한다. 그러나 막증류 공정

에서는 공급수의 농도가 물의 증기압에 작은 영향을 미

치므로 투과유속의 감소가 매우 점진적이다[4]. 따라서 

공급수와 투과측의 온도차를 일정하게 유지하는 데 필

요한 에너지가 폐열 또는 값싼 에너지 자원의 형태로 

공급된다면, 투과유속과 제거율에 있어서 막증류는 역

삼투에 비하여 매우 경쟁력 있는 공정이 될 수 있다.

일반적으로 MD는 다음과 같이 네 가지 공정으로 나

눌 수 있다. 즉, (1) 고온의 공급액과 저온의 냉각수가 

막의 양단에 접촉하는 직접접촉법(direct contact mem-

brane distillation: DCMD), (2) 투과측에 동반기체를 공

급하여 막을 투과한 수증기를 응집조로 이동시키는 동

반기체법(sweep gas membrane distillation: SGMD), (3) 

막의 투과면과 저온이 유지되는 응축표면 사이에 공기 

간극을 두는 공기간극법(air gap membrane distillation: 

AGMD), 그리고 (4) 간극의 공기를 제거하여 진공상태

를 유지하는 진공법(vacuum membrane distillation: 

VMD) 등이다[1,5]. 

직접접촉법은 현재 가장 많이 쓰이는 방법으로 막의 

두께가 수증기의 확산에 가장 큰 영향을 미친다. 공급

액과 냉각수의 온도차를 적절히 조절함으로써 막젖음

을 방지하고 투과유속을 최적화 시킬 수 있다. 동반기

체법은 투과된 수증기가 화학적으로 비활성인 동반기

체에 의해서 막 모듈 외부에 있는 응축기로 보내진다. 

직접접촉법과 동반기체법은 투과측에서 각각 냉각수와 

동반기체가 외부로부터 지속적으로 유입되어 막을 투

과하여 나오는 수증기의 전송 저항을 낮게 유지한다[6]. 

공기간극법과 진공법은 막의 투과 표면 가까이에 저온

은 응축표면을 밀착시킬 때, 두 계면 사이에 공기층 또

는 진공층을 만들어 수증기의 투과를 유도하는 방법이

다. 공기간극법에서는 이미 투과된 수증기가 응축표면

에서 액화하기 이전에 기체상으로 존재하게 되면서, 투

과하여 나오는 물분자에게 저항으로 작용한다. 따라서 

운전조건이 비슷한 경우 진공법의 투과유속이 공기간

극법보다 높으며 공기간극법은 공급수의 온도가 충분

히 높아서 투과측 공기층의 저항을 충분히 상쇄할 수 

있는 경우에 주로 사용된다. 그러나 공기간극법과 진공

법은 그 공정에 필요한 진공층 또는 공기층이 막을 투

과한 수증기 전송에 저항으로 작용하기 때문에 직접접

촉법과 동반기체법에 비해서 투과유속의 저하를 가져

온다[6]. 

따라서 본 연구에서는 4가지 MD공정에서 투과유속

이 큰 직접접촉법과 동반기체법을 선택하고 투과측에 

액체/기체의 흐름을 공통으로 가지는 두 공정에 대한 

이론식을 전개하고 비교 분석하였다. 소수성의 폴리에

틸렌 중공사막의 모듈을 제작하여 직접접촉법과 동반

기체법의 개별적 운전 성능 특성을 확인한 후, 공급측

의 유사한 물리적 조건에서 두 공정의 물질 수송메카니

즘을 보정계수()를 넣어 실험값과 이론값을 비교 분석

하였다.

2. 이론적 배경

Fig. 1은 직접접촉법과 동반기체식 막증류의 물질 수

송 메카니즘에 대해 비교 분석을 알기 쉽게 하기 위하

여 도식도를 나타내었다. 

그림에서 10°C의 냉각수()와 그보다 상대적으로 

높은 온도의 공급액()의 흐름을 나타내었다. 분리

막은 소수성 막을 사용하였고 막의 기공을 통해서 물질

전달이 일어난다.

Fig. 1의 공급측 표면에서 증발한 수증기가 냉각수와 

접촉하는 투과측 기공의 출구까지 확산적으로 전송되

는 물질전달은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 



[3,6] (1)

은 기공 내를 통과하는 몰 기체 선속이며, 기공 내

에서의 Bm은 물질전달 계수이다.
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



[3,6] (2)

M은 분자량, 는 효과적인 확산계수, R은 기체상

수, 그리고 T는 온도이다. 기공의 양단에 걸린 수증기

압 차이,  가 N을 유도하는 추

진력이 된다. 막의 투과측 기공의 수증기 압력은 투과

측 막표면의 온도()의 함수로 표현되며, 일반적으로 

은 냉각수의 유량에 의해서 변화한다. 즉, 냉각수의 

유속을 빠르게 하면, 가 냉각수 온도에 근접하게 된

다. 온도는 공급측에서 부터 투과측으로 감소해 나간다. 

따라서 수증기선속식 (1)은 기공 내의 위치에 따라 변

화하나, 막증류의 성능을 쉽게 평가하는 데는 공급과 

투과측의 평균 온도를 사용하여도 크게 변함이 없다[6].  

막증류의 성능을 향상시키기 위해서는, 기본적 물질 

전달 메카니즘에 대한 근본적 이해가 필요하다. 일반적

으로, MD의 기공내 물질전달은 Knudsen 흐름, Brownian 

확산, 그리고 점성 흐름의 세 가지로 나눌 수 있다[1]. 

일반적으로 점성 효과는 무시되며, 수증기의 평균자유

행로와 기공의 직경을 비교함으로 Knudsen 또는 Brownian 

확산의 상대적 중요성이 분석된다[7-9]. 직접접촉식 공

정에서 공급수가 약 50°C인 경우 수증기의 평균자유행

로는 그 두배인 0.14 µm이다[8,9]. 막의 기공이 0.4 µm 

인 것을 고려해 볼 때, 본 실험의 경우 Knudsen 확산이 

상당히 중요한 위치를 차지하고 있음을 알 수 있다. 입

자의 평균자유행로가 기공의 크기보다 큰 경우 일반적

인 Brownian 확산은 쉽게 무시할 수 있다. 반면, 그 평

균자유행로가 기공 직경의 10분의 1정도로 작더라도 

Knudsen 효과를 완전히 무시할 수 없으며, Knudsen에

서 Brownian 으로의 전이가 일어나는 영역이라고 볼 

수 있다. 이러한 두 가지 중요한 확산 메카니즘을 고려

해서 효과적인 확산 계수는 공극률 과 뒤틀림 정도 

를 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

 





                            (3)

여기서 



















(4)

이고 

는 Knudsen 확산계수, 


는 Brownian 확산 계

수, 는 기공 내 공기의 부분압, 그리고 는 총압력을 

나타낸다. 기공의 길이가 그 직경에 비해 매우 큰 경우, 

Knudsen 확산 계수는







〈〉 (5)

인데, 는 기공의 직경(0.4 µm)이고, 〈〉는 Maxwell- 

Boltzmann 속도분포를 따르는 입자들의 평균속력이다[9].  

〈〉





                            (6)

수증기와 공기의 혼합물에 대해서는 다음과 같은 표

현이 가능하다. 



×


  (7)

여기서, 

의 단위는 Pa m

2
/s 이고,  T는 수증기-공

기 혼합물의(기공 내) 온도이다. 온도에 따른 공급측과 

투과측의 수증기압은 다음과 같이 Antoine식으로 계산

될 수 있다[10].

 



                      (8)

여기서 는 기공 내의 수증기의 부분압력(Pa)이고 

는 수증기의 온도(K)이다. Antoine 식 (8)로 공급액의 

온도가 증가하면 막 증류 공정의 추진력인 온도차가 증

가하여 그 온도에 해당하는 만큼 증기압이 증가하게 된

다. 따라서 수증기가 분리막을 통과하는 필요한, 분리막 

양단의 유효압력차(effective trans-membrane pressure)

가 증가하여 투과유속을 증가시키는 것을 설명할 수 있

다[5]. 여기서 주의할 것은, 공급액의 온도 증가가 기공 

내 수증기의 부분압력, 즉, 농도를 증가시키면서 평균자

유행로에도 영향을 미친다는 것이다. 두 가지의 중요한 

확산 계수들 역시 온도에 대해 (비)선형적으로 증가한

다. 따라서 Knudsen과 Brownian 확산이 서로 경쟁하면

서 수증기의 전달에 참여할 때, 온도 증가에 따른 기공 

내 물의 유량(water flux) 변화는 물리적 운전요소들의 

높은 상호의존성 때문에 단순한 설명이 쉽지 않다.  
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정상 상태에서 식 (1)에서의 물의 유량 N은 상수이므

로, 양변을 x에 대해서 적분하면 다음과 같다. 















                        (9)

여기서 과  모두 온도에 대한 비선형적 함수이

므로, 식 (9)를 해석적으로 적분하기는 쉽지 않다. 따라

서, 계수 은 기공 내 온도의 대표값에서 계산되어야 

하는데, 보통 공급수와 냉각수 온도의 평균으로 막 내

부 기공의 온도를 산출한다. 즉, 

 



   (10)

이고, 물의 유량               은 다음과 같이 근사할 수 있다. 

≃


 







 





 

         (11)

공급측 막의 표면 온도 은 실제로 공급액의 온도 

보다 낮고, 투과측 막의 온도 은 냉각수의 온

도보다 높다. 따라서, 물의 유량               은 공급액 온도와 냉각

수 온도의 차이에 해당하는 수증기압보다는, 과 

에 대한 수증기압의 차이에 연관을 가진다. 여기서, 

 과 의 해석적 표현을 다음과 같이 가정한다. 

 ≃    

    (12)

 ≃

 (13)

여기서

 



       (14)

 



    (15)

이며, 는 공급수의 유량, 그리고 은 냉각수의 

유량이다. 은 막의 실효 표면적이고, 는 보정계수 

이다. 식 (12)와 (13)에서처럼, 과 이 물의 유량                

N에 의존하기 때문에, 식 (11)은 반복적으로 해를 구해

야 한다. 

위 식에서 기술한 직접접촉법 이론은 동반기체법과 

비교하기 위하여 기초적인 메카니즘을 제공한다. DCMD 

이론에서 냉각수의 유량(mcool)대신에, 식 (16)에서처럼 

동반기체의 유량(mgas)을 사용하고 새로운 보정계수 

를 구하면, 동반기체법의 물의 유량               을 충분이 예상할 

수 있다. 

  
 


                        (16)

3. 실험재료 및 방법

3.1. 분리막 소재

본 연구에서 사용된 막은 국내 E사에서 스트레칭법

으로 제조한 소수성 폴리에틸렌 정밀여과막이며 주사

현미경(Scanning Electron Microscopy: SEM)을 이용하

여 그 구조를 Fig. 2에 나타내었다. 일반적으로 폴리에

틸렌 막은 다른 막에 비하여, 원재료의 가격이 저렴하

고, 제조가 용이하며, 내화학성 및 내염소성 뿐만 아니

라 기체투과도 역시 높은 장점을 가지고 있다. 

막의 평균 기공크기는 0.4 µm이고 단면의 PE 중공사

막의 두께는 120 µm이다. 중공사막 한 가닥의 외경과 

내경은 각각 0.65 mm와 0.41 mm이고, 인장강도는 

1,733 gf/fil.이며, 길이는 20 cm이다. 모듈 안에는 총 

100가닥의 중공사막을 장착시켰으므로, 이들 전체 막 

면적은 0.0408 m
2
이다. 공급업체에서 제시한 중공사막

의 물에 대한 투과유속은 10 cmHg의 감압을 걸었을 

때 550 L/m
2
h이었다.

3.2. 분리막 모듈

본 실험에서 막모듈은 내부의 거동을 관찰할 수 있도

록 투명한 아크릴 재질을 사용한 원통형 모듈이며 직경

과 길이는 각각 3 cm와 30 cm로 만들었다. 중공사막 

100 가닥을 모듈과 평행한 방향으로 모듈 양단에 에폭

시(DEVCON, USA)를 이용하여 포팅(potting)하였다. 

장치내의 온도를 약 40°C로 유지하고 물을 모듈에 채

워 누수가 없음을 확인하여, 모듈의 완성도를 확인하였다.

막증류에 사용된 분리막 모듈을 Fig. 3에 나타내었다
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(a)

(b)

Fig. 2. SEM images for (a) surface and (b) cross-section 

of polyethylene hollow fiber membranes.

Fig. 3. Schematic of membrane module.

(a)

(b)

Fig. 4. Schematic flow diagram of (a) DCMD and (b) 

SGMD processes. (1) Feed water tank, (2) pump, (3) Air 

compressor, (4) Module, (5) cooling water tank, (6) pump,

(7) condenser.

[11]. 원통형의 아크릴 용기에 중공사 막을 충진한 후, 

형성된 중공사막 다발의 외부로는 더운 공급액을 흐르

게 하고, 내부에서는 직접접촉법인 경우 냉각수를 또는 

동반기체법인 경우 동반기체를 흘려주어 유체경로를 

형성함으로써, 물분자가 중공사막의 기공을 통과하는 

증류현상을 유도하였다.   

냉각수(또는 동반기체)는 가는 중공사막 내부를 일직

선으로 통과하면서, 막의 외부 표면에서 증발되어 기공

을 통과한 수증기를 수반하여 전송시킨다. 직적접촉법

의 경우는 투과측 유량의 증가로, 동반기체법의 경우는 

응축되는 유량으로 최종 플럭스를 계산하였다. 공급수

는 탈이온화수와 여기에 NaCl을 첨가하여 0.6 M (33,000 

ppm)과 1.0 M (45,000 ppm)의 농도를 가진 용액을 제

조하여 공급수로 사용하였다. 

이러한 분리막 모듈을 사용한 DCMD와 SGMD 실험

장치의 공정도를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)의 DCMD 

공정에서는 항온조(1)의 40∼60°C의 공급용액이 모듈

(4) 안으로 투입되어 중공사막의 외부표면과의 충분한 

접촉 시간을 거치는 동안, 공급액의 물 분자들이 기화

(증발)하여 막의 기공을 통과하게 된다. 중공사막 가닥 

각각의 내부로는 냉각수조(5)로부터 10°C의 냉각수를 

순환시켜 공급수와의 온도차를 만들고 공급측 막 표면

에서 물의 증발을 유도하였다. 막의 기공을 통과한 수

증기는 냉각수에 응축되어 모듈 외부에 있는 냉각수조

(5)에서 모아진다. 

Fig. 4(b)의 SGMD는 DCMD의 공정에서 막 표면과 

응축기의 응축표면 냉각수층 사이에, 흐르는 공기층이 

하나 추가된 것으로 이해될 수 있다. 모듈(4)에 공기의 

유량을 조절 할 수 있는 공기압축기(3)를 사용하여 20°C
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Table 1. Water Flux of DCMD Experiment

Feed (NaCl) 

concentration

Cooling water

flow rate (lpm)

Flux of feed temperature 

(LMH)

40°C 50°C 60°C

D.I water

0.4 1.72 2.49 3.57

0.8 2.14 2.85 4.25

1.2 2.53 3.17 5.86

0.6 M

33,000 ppm

0.4 1.23 2.05 3.24

0.8 1.87 2.57 3.98

1.2 2.15 2.89 4.97

1 M

45,000 ppm

0.4 1.02 1.87 2.87

0.8 1.58 2.24 3.46

1.2 2.02 2.72 4.64

의 건조한 공기가 모듈의 중공사 내부로 흐르게 하였

다. 항온조(1)에 의하여 40∼60°C의 온도로 가열된 공

급액을 펌프(2)를 이용하여 유량 0.8 L/min으로 중공사

막외부에 순환시킨다. 한편 냉각 수조(5)에서 10°C로 

유지되고 있는 4 L의 탈이온화수를 펌프(6)로 0.8 

L/min의 유량으로 길이 40 cm인 응축기(7)에 순환을 

시킨다.

따라서 모듈의 상기 중공사 다발의 내부로 20°C의 

공기를 통과시킨다. 중공사막 외부의 표면에는 미세 기

공을 통해 공급액의 물 분자만 증기 상으로 전이되어 

기공 안으로 확산 및 투과된다. 증발된 수증기는 동반 

가스와 섞여서 이동하고 10°C의 냉각수가 순환되는 투

과측 응축기와 접촉하여 응축 분리된다.

직접접촉법과 동반기체법 공정에서 정상적인 운전이 

이루어지기 위해서는, 막의 기공이 물로 채워지는 막젖

음이 방지되어야 한다. 이를 위해서 분리막의 재질은 

반드시 소수성이어야 하며 공급측과 투과측의 온도차

를 과도하게 유지해서는 안된다.

4. 결과 및 고찰

투과 실험은 다음과 같은 조건을 가지고 실행하였다. 

공급액으로는 초기량이 20 L인 탈이온화수, 0.6 M 

(33,000 ppm)과 1.0 M (45,000 ppm)의 NaCl 용액을 

준비하여 사용하였으며, 공급액 온도가 40, 50, 60°C일 

때 막증류 공정의 성능을 측정하였다. 

직접접촉법에서는 중공사막 내부 투과측로 10°C의 

냉각수를 0.4, 0.8, 1.2 L/min (0.51, 1.01, 1.51 m/s)으로 

변화시켜가며 순환시켰다. 순환되는 전체 냉각수량은 

(초기에 냉각수조에 있는 것을 포함하여) 2 L였다. 동

반기체법에서는 중공사 막 안으로 통과하여 증기를 운

반해주는 20°C 동반기체의 유량은 1, 2, 3 L/min (1.27, 

2.54, 3.81 m/s)으로 하였으며 응축기 내부의 응축 벽 

표면은 10°C의 냉각수와 접촉시켰다. 

실험이 진행되면서, 냉각수조에 증가하는 물의 양을 

시간에 따라 측정하여 물의 유량               을 계산하였으며, 제거

율은 공급수와 투과수의 전기전도도 비율을 이용하여 

계산하였다.

4.1. 직접접촉 막증류 실험

직접접촉법 실험을 통해 측정한 물의 유량                결과를 

Table 1에 나타내었다. 순수한 물(DI water), 해수의 농

도와 비슷한 NaCl 용액 0.6 M (35,000 ppm), 그리고 

역삼투 공정의 농축수에 해당하는 고농도 용액 1 M 

(45,000 ppm)으로 이상적인 공급수를 준비하여 막증류 

실험을 하였다. 냉각수 온도는 항상 10°C로 두었을 때, 

냉각수의 유량과 공급수 온도에 따른 물의 유량               은 예상

한 것과 마찬가지로 공급수의 온도와 냉각수의 유량에 

따라서 증가함을 볼 수가 있었다.

그 결과 공급수의 온도가 증가하면 공급수 측 막 표

면의 온도가 증가함과 동시에, 기공 입구의 포화증기압

이 증가한다. 따라서 식 (1)에서 의미하는 바와 같이, 

막의 기공을 통과하는 수증기의 flux를 증가시킨다. 이

때 냉각수의 온도는 항상 10°C로 유지시켰다. 물의 유

량               이 공급액 온도와 선형적으로 증가하지 않는 이유는, 

식 (1)에서 설명되는 바와 같이 물의 유량               이 기공 양단

에 걸리는 수증기압의 차이에 비례하고 각각의 수증기

압은 온도의 역수의 지수함수를 따르기 때문이다. 식 

(2)에서 기공을 통과하는 물의 유량               과 수증기압 차이의 

비례 계수 Bm 역시 온도의 함수인 것을 알 수 있는데, 

이는 Knudsen과 Brownian 확산계수 모두가 온도에 따

라(비선형적으로) 증가하기 때문이다. 단, Brownian 확

산계수는 수증기 입자의 운동에너지에 비례하고, 

Knudsen 확산계수는 벽에 충돌하는 입자의 속력에 비

례하기 때문에, 그들 각각은 온도 와  에 비례하

게 된다. 원래의 공기층에 물이 증발하여 수증기가 더

하여진 막의 기공 내부에서 수증기 입자의 평균자유행로

(λ)는 Knudsen과 Brownian 확산현상 중에서 어느 메카

니즘이 더 크게 작용하는지를 예상하는 데 중요한 요소

이다. 1기압에서 공기의 평균자유행로는 약 68 nm 정
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Table 2. Permeate Conductivity of DCMD Experiment

Feed (NaCl) 

concentration

Cooling water

flow rate (lpm)

Conductivity (µS/cm) and rejection (%)

of permeate at feed temperature 

40°C 50°C 60°C

0.6 M

 33,000 ppm

 58.5 mS/cm

0.8 121 (99.81) 81 (99.84) 72 (99.87)

1.2 72 (99.87) 61 (99.88) 42 (99.92)

1 M 

45,000 ppm

101.2 mS/cm

0.8 165 (99.80) 157 (99.81) 114 (99.84)

1.2 132 (99.83) 109 (99.87) 84 (99.89)

도이다[6]. 기공 내 수증기의 평균자유행로는 온도에 따

라 증가하나. 공급액 온도의 증가가 기공 내 수증기의 

농도를 같이 증가시킴으로, 평균자유행로는 상온 대기

압에서의 공기의 그것과 크게 다르지 않을 것이다. 막 

기공의 평균 직경이 0.4 µm이므로, 기공내 수증기의 평

균자유행로보다 약 10배 가까이 크다. 기체상에서 입자

의 자유행로가 정규분포를 따르는 것을 고려하면, 본 

실험결과에서 나타난 막증류 현상은 Knudsen과 

Brownian 확산 모두에 비슷한 정도로 영향을 받고 있

다는 것을 알 수 있다[6]. 

막의 공급수 측에서 생성되어 기공을 투과해 나오는 

수증기의 온도가 냉각수의 온도보다 더 높으므로, 투과

측 막의 표면에는 냉각수보다 높은 온도를 가지는 얇은 

경계층이 형성된다. 냉각수의 유속을 빠르게 하면, 응축

된 수증기가 막의 투과측 표면에 체류하는 시간을 줄이

므로, 경계층의 두께를 얇게 하거나 또는 경계층을 효

과적으로 제거시키는 역할을 한다. 따라서 경계층에 의

한 열적 저항이 줄어들고, 기공에 전송된 수증기의 투

과측 막 표면에서 응축률이 높아져서, 최종적으로는 물

의 유량               이 증가한다. 

최근에 막 증류법이 역삼투막을 이용한 해수담수화

의 농축수를 유용한 공급수로 사용할 수 있을지의 가능

성을 확인하기 많은 연구가 행하여지고 있다[12]. 먼저 

해수에 해당하는 NaCl 0.6 M (33,000 ppm)용액을 공

급수로 썼을 경우, 물의 유량               은 일정량 감소하게 되는

데, 이것은 용질이 물과 공기의 표면에서 표면장력을 

증가시켜 수증기압을 감소시키기 때문이다[13]. 일반적

으로 해수의 수증기압은 그 농도에 따라 실험한 결과가 

정리되어 있으나, 대부분 실험의 경우 해수의 온도가 

40°C 이하이므로, 이러한 결과들을 이용하여 막증류를 

정량적으로 해석하기는 어렵다[4]. 역삼투 농축수에 상

응하는 NaCl 1 M (45,000 ppm) 용액의 경우도 물의 

유량               의 공급액 온도와 냉각수 유속에 따른 변화 경향들

이 이상적 해수의 성향들과 매우 유사한 것을 나타난

다. 이것은 막증류법이 역삼투 공정의 1차 농축수를 쉽

게 처리 할 수 있다는 것을 의미한다.

해수와 역삼투 농축수를 공급액으로 사용했을 때 측

정한 염 제거율을 Table 2에 나타내었다. 그 결과 공급

액의 온도와 냉각수의 유속에 따라 막증류 공정의 염 

제거율이 증가함을 보인다. 이것은 공급액의 온도가 높

아지면, 막의 투과측 표면의 액상에 존재하는 물 분자

에게 더 많은 운동에너지를 공급하여, 기공 내부로 보

다 용이하게 증발되어 들어가도록 도와주기 때문이다. 

냉각수의 유속이 증가하는 경우, 막의 투과측에서 수증

기의 응축에 대한 저항을 유발하는 경계층의 두께가 감

소하기 때문에, 물의 유량               이 증가하게 된다. 실제로 

NaCl 분자가 물 분자와 함께 증발하는 양은 온도와 수

증기압에 따라 크게 변하지 않기 때문에 Table 2에서 

보이는 제거율을 변화는 공급액 온도와 냉각수 유속에 

따른 물의 유량               의 변화에 주로 기인한다고 생각된다. 

즉, 염의 투과량은 거의 변화가 없고, 물의 유량               이 증가

하면서, 염 제거율이 감소하는 것이다. 

4.2. 동반기체 막증류 실험

SGMD 실험을 통해 측정한 물의 유량                결과를 Table 

3에 나타내었다. 그 결과 동반기체의 속도는 냉각수의 

속도보다 약 2배 이상 빠르게 설정을 하였음에도 Table 

3에 있는 물의 유량               은 그에 대응하는 Table 1의 값보다 

적다. 즉, 직접접촉법이 제공하는 물의 유량               은 동일한 

실험 조건에 있어서, 동반기체법에서 얻어지는 flux보

다 높다고 할 수 있다. 

전체적으로 볼 때, 동반기체법의 성능의 경향은 직접

접촉법과 유사하다. 즉, 공급수의 온도가 증가함에 따

라, 동반기체의 속도가 증가함에 따라, 그리고 공급액의 
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Table 3. Water Flux of SGMD Experiment

Feed (NaCl) 

concentration

Gas 

flow rate (lpm)

Flux of feed temperature (LMH)

40°C 50°C 60°C

　 1 0.38 1.11 1.88

D.I water 2 0.9 1.79 3.45

　 3 1.48 2.26 5.05

0.6 M

33,000 ppm

1 0.31 0.72 1.22

2 0.84 1.57 2.41

3 1.27 2.03 4.28

1 M

45,000 ppm

1 0.16 0.41 0.86

2 0.58 1.04 2.35

3 1.17 1.78 3.58

Table 4. Permeate Conductivity of SGMD Experiment

Feed (NaCl)

concentration

Cooling water

flow rate (lpm)

Conductivity (µS/cm) and rejection (%)

of permeate at feed temperature 

40℃ 50℃ 60℃

0.6 M

33,000 ppm

58.5 mS/cm

2 96 (99.82) 63 (99.88) 42 (99.92)

3 65 (99.88) 45 (99.91) 17 (99.96)

1 M 

45,000 ppm

101.2 mS/cm

2 142 (99.81) 126 (99.83) 98 (99.87)

3 117 (99.84) 93 (99.87) 74 (99.90)

염 농도가 감소함에 따라 물의 유량               이 증가한다. 이 동

반기체층이 직접접촉법에서는 없는 추가의 저항층을 

형성함으로써(공급수 측의 운전조건이 같은 경우) 낮은 

물의 유량               을 제공한다[14]. 따라서 동반기체법은 직접

접촉법의 막의 투과측 표면과 냉각수 사이에 동반기체

층을 삽입한 형태로써 이해될 수 있다. 

동반기체법에서 염 제거율을 Table 4에 나타내었다. 

그 결과 직접접촉법의 경우와 크게 다르지 않다는 것을 

알 수 있다. 즉, 공급수의 온도가 증가함에 따라, 막을 

통과하는 수증기의 양이 증가하여, 염의 제거율을 높이

게 된다. 같은 맥락에서 동반기체의 속도를 높이는 것

이 물의 유량               을 증가시킴으로, 상대적으로 변화가 적은 

염의 막 투과량으로 인해 그 제거율이 증가한다[15]. 

4.3. 공정시간에 따른 물의 유량               과 전기전도도

공정 시간에 따라 직접접촉법과 동반기체법의 물의 

유량               과 전기전도도의 변화를 Figs. 5, 6에 나타내었다. 

본 실험에서의 MD공정 염 제거율은 99.8 %이상이므로 

투과수 제거율의 변화를 자세히 알아보기 위해 전기전

도도로 결과를 나타내었다. 이번 실험은 시간에 따른 

변화를 나타내어 공정시간이 12시간이므로 공급액의 

온도를 너무 높게 설정하면 에폭시로 포팅한 부분이 망

가질 수 있기 때문에 공급액의 온도는 50°C로 하였다. 

공정조건은 공급액을 NaCl 0.6 M, 냉각수는 10°C의 증

류수를 사용하였다. 직접접촉법은 냉각수를 1.2 L/m, 

동반기체법은 20°C의 gas를 3 L/m의 유량으로 12시간 

동안 실험을 하였다. 

실험 결과 물의 유량               과 전기전도도는 처음 2시간일 

때 직접접촉법은 2.75 LMH, 60 µs/cm, 동반기체법은 

1.97 LMH, 45 µs/cm를 나타내었으며 12시간 후에는 

각각 2.65 LMH, 61 µs/cm, 1.87 LMH, 54 µs/cm로  

결과가 나왔다. 그 결과 물의 유량               은 약 5∼6% 감소하

는 것을 볼 수 있고, 전기전도도는 거의 변화가 없다는 

것을 확인하였다. 

4.4. 직접접촉법과 동반기체법의 투과수 실험값과 이론

값 비교

이론에서 제시한 식 (11)을 이용하여 공급액이 탈이
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Fig. 5. DCMD experiment on permeation flux and con-

ductivity with NaCl 0.6 mol for 12 hr (feed temp.: 50°C;

cold temp.: 10°C; flowrate: 1.2 lpm).

Fig. 6. SGMD experiment on permeation flux and con-

ductivity with NaCl 0.6 mol for 12 hr (feed temp.: 50°C;

cold temp.: 10°C; gas temp.: 20°C; gas flowrate: 3 lpm).

Fig. 7. Comparison of permeate fluxes between DCMD 

theory and experiment.

Fig. 8. Comparison of permeate fluxes between SGMD 

theory and experiment. 

온화수일 때 직접접촉법과 동반기체법의 계산한 물의 

유량               값을 실험치와 같이 Figs. 7, 8에 나타내었다. 공급

수의 온도와 냉각수 또는 동반기체의 유량에 대하여 실

험값과 이론값을 1 : 1로 비교하였다. 이론식에서의 보

정계수()는 직접접촉법은 0.725, 동반기체법은 0.8125

로 결정하여, 이론과 실험의 오차를 최소화 하였다. 

본 연구에서는 공급측 기공 입구에서의 수증기 온도

를 공급액의 원래 온도보다 낮게 하고, 비슷한 방법으

로 투과측 기공 출구에서의 수증기의 온도를 냉각수/동

반기체의 온도보다 높게 하는 현상론적인 식 (12)와 식 

(13)을 가정하여 도입하였다.    

Fig. 7의 직접접촉법 결과에서 온도에 따른 물의 유

량               의 변화는 위에서 말한 이론이 정량적인 설명을 하고 

있다. 그러나 가정한 식 (14)와 식 (15)는 유량에 대한 

물의 유량               은 미세하게 증가하는 경향을 보이고는 있으

나, 실험값들과 비교했을 때, 그 변화량은 작은 수준이

다. Fig. 8의 동반기체법에서도 같은 경향을 보인다. 본 

연구에서 도입/수정한 이론이 기존의 이론들과 마찬가

지로 온도에 의한 플럭스의 변화는 정량적으로 잘 기술

하고 있으나, 유량에 의한 플럭스의 변화는 정성적인 

해석에 초점을 맞추고 있다. 주어진 운전환경에 있어서 

투과측 유량을 변화시켰을 때, 최종적인 투과 플럭스는 

유량의 절대적 값에 거의 선형으로 비례하는 것을 관찰

할 수 있다. 즉, 기공의 공급측 수증기 압력과 투과측 

수증기 압력의 차이가 투과측 냉각수량/동반기체량에 

따라 단순한 형태로 변화하는 것을 유추할 수 있다. 

식 (14)와 식 (15)가 보다 정확히 기공내부에서의 온

도 차이를 예측하기 위해서는 보다 미시적인 물질전달

이론이 필요하며 실험과 이론의 가정이 잘 부합하고 있

는지도 생각해 보아야 한다. 투과측 유량변화가 이론적 

예측보다 플럭스에 큰 영향을 주고 있는 것은, 모듈내
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부에서 공급액의 흐름이 균일하지 않을 수 있다. 또한 

일부의 유체가 채널링을 형성하거나, 모듈에 있는 중공

사막 묶음의 중앙에 있는 막들과 공급수의 유입에 민감

하게 되는 중공사막들 사이에 나타나는 상이한 투과현

상이 이론이 실험과 차이를 보이는 원인이 될 수도 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 소수성이 강한 폴리에틸렌 중공사막

을 사용하여 MD의 공정 중 직접접촉법과 동반기체법

을 이용하여 공급액의 온도, 농도변화, 유량이 물의 유

량               과 염 제거율에 미치는 영향을 고찰하고 결과를 비교 

분석하였다.

1) 직접접촉법과 동반기체법 공정 모두 공급액의 온

도와 순수한 증기를 운반시키는 냉각수, 동반가스의 유

량을 증가하면 열 전달계수와 증기압이 높아진다. 이로 

인해 온도분극과 농도분극의 영향이 감소되어 응축 시 

높은 물의 유량               을 나타내게 되며 공급액의 농도를 증가

시키면 포화 증기의 압력이 감소하여 물의 유량               이 감

소하였다.

2) 공급액의 온도가 60°C이고 농도가 0.6 M일 때, 

동반기체법은 동반기체의 유량이 3 lL/m에서 99.98%, 

직접접촉법은 냉각수 유량이 1.2 L/m에서 99.91%로 높

은 염 제거율을 나타내었다.

3) 본 연구에서는 보정계수()를 도입한 이론을 통해

서 실험값을 예측하였다. 이론은 실험 현상을 정성적으

로 설명할 수 있었으나 냉각수/동반기체의 유량에 대한 

플럭스의 변화를 정확히 정량적으로 설명하기 위해서

는 좀 더 많은 실험값들을 필요로 하며 연구가 더 필요

하다.
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