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요   약: 강도가 강하고 내약품성, 무독성, 내연소성의 장점을 가지고 있는 PVdF (polyvinylidene fluoride) 나노섬유로 기공
이 0.4 µm 평막을 제조한 후, 그 평막으로 부직포를 첨가하여 나권형 모듈을 제작하였다. 카올린과 휴믹산으로 조제한 모사
용액과 순수를 대상으로 나권형 모듈의 투과선속과 처리율을 비교하여 pH의 영향을 알아보았고, 여과실험 후 물 역세척을 
하여 회복률과 여과저항을 계산하였다. 또한, 나권형 모듈을 통과한 처리수를 입상 활성탄(GAC, granular activated carbon)으
로 채워진 컬럼에 통과시킨 후, 탁도와 UV254 흡광도를 측정하여 GAC의 흡착 효과를 고찰하였다.

Abstract: Flat membrane with 0.4 µm pore size was prepared with PVdF (polyvinylidene fluoride) nanofiber, which has 
the advantages such as excellent strength, chemical resistance, nontoxic, non-combustibility. After that, spiral wound module 
was manufactured with it including a woven paper. Effect of pH was studied by comparing permeate fluxes and rejection 
rates of the spiral wound module using simulation solution including kaolin and humic acid. The recovery rate and filtration 
resistance were calculated after water back-washing at the end of filtration experiment. In addition, after the water filtrated 
by the spiral wound module was passed through a column filled with GAC (granular activated carbon), adsorption effect of 
GAC was investigated by measuring the turbidity and UV254 absorbance.

Keywords: nanofiber, microfiltration, spiral wound, pH, granular activated carbon

1)1. 서  론

현재 우리나라는 태풍이 오기 전까지 극심한 가뭄과 

더위로 인한 녹조현상으로 수자원에 대한 관심이 날로 

높아지고 있는 가운데, 양질의 먹는물을 생산하기 위해 

고도 정수처리가 요구되고 있는 실정이다[1]. 따라서 물 

산업이 화두에 있으며 여러 정수처리 기술 중에 막을 

이용한 분리막 기술이 과거부터 현재까지 사용되어 왔

다. 현재의 수처리용 분리막은 우수한 에너지 효율, 저

렴한 투자비용 및 우수한 분리성능 등의 장점을 가지고 

있어, 하폐수처리 분야, 정수처리 분야 및 식료품 생산 

분야까지 그 활용범위가 넓어지고 있다[2].

분리막이란 반 투과의 성질을 이용하여 어떤 물질을 

성질이 다른 물질과 분리 혹은 전달하는 것으로 정의된

다. 단순한 어떠한 크기 이상을 분리 혹은 전달하는 것 

이외에도 전하반발력, 용해도 및 확산 등의 성질을 이용

하여 분리나 전달을 강화시키기도 한다[3]. 분리 성능에 

따라 정밀여과(microfiltration), 한외여과(ultrafiltration), 
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나노여과(nanofiltration), 역삼투(reverse osmosis)로 분리

막을 분류하며, 활발히 연구되고 있다[4]. 이 중 정밀여

과막이 식품 농축, 의약품 정제, 제균, 미립자 제거 등

에 이용하며, 현재의 시장 규모는 1년에 약 800억 원으

로 추산되지만 용도의 개발 여지는 아직 많이 남아 있

어 시장 규모가 계속 확대될 것으로 보인다. 정밀여과

막은 고분자 분리막의 하나로서 0.05-10 µm 크기의 기

공을 가지고 있으며, 현탁질과 콜로이드 입자, 박테리아 

등을 제거할 수 있다. 

정수처리 분야에서는 작은 막 면적으로 많은 양의 물

을 정수할 수 있도록 고투과성 및 고내압성을 가진 분

리막이 필요하다. 따라서 현재 상업적으로 사용되고 있

는 정밀여과막의 재료로는 polysulfone (PSF), poly-

ethersulfone (PES), polypropylene (PP), polyethylene 

(PE), polyvinylidene fluoride (PVdF) 등이 있다. 여러 

유기 고분자 물질 중, PVdF는 불소원자가 대칭으로 분

포하여 있는 구조로 산이나 알칼리 등을 포함하는 화학

적 환경에 견딜 수 있는 내 화학성과 내열성이 다른 물

질들 보다 매우 뛰어나고 불소 수지 중에서 기계적 강

도도 매우 높아 내충격성, 내마모성, 내파괴성이 좋다. 

또한, 내감마선, 내자외선, 내노화성 등 장점이 많기 때

문에 많이 사용되고 있다[5-7]. PVdF 수지는 저온에서 

극성 용매에 용해할 수 있고 막의 형성이 좋아 상온에

서 상전환법(phase inversion)으로 각종 형식의 정밀여

과막을 제조할 수 있다[7]. 이러한 장점을 갖고 있는 

PVdF 막은 최근 오수정화 처리와 생물⋅화학 및 제약

분야에서 다방면으로 응용되고 있다[8]. 

현재 정밀여과막을 제조하는 방법으로 상전환법이 

가장 많이 사용되고 있지만, 최근에는 전기방사법을 이

용하여 나노섬유를 제조하여 분리막을 제작하는 연구

가 진행되고 있다[9]. 기존의 다른 제조법들과는 다르게 

전기방사법은 다양한 재료로 나노 크기의 섬유를 비교

적 쉽게 제조할 수 있다[10]. 또한, 다공성 나노 섬유를 

생산하기 때문에 높은 비표면적을 가질 수 있고, 벌크 

상태의 다른 물질들과는 다르게 다양하고 표면적이 차

지하는 비율과 전기소자 소재로서 무수한 가능성을 지

니고 있다. 따라서 나노소재의 구조형성 기술 및 제조

기술이 빠르게 발전하고 있으며, 환경 분야에서 나노 

기술을 많이 활용하고 있는데, 그중에서도 분리막 분야

와 나노 기술의 접목은 기존 막 제조기술을 향상시킬 

수 있는 핵심 기술로 기대된다[11,12]. 

나권형 모듈은 공급된 원액이 공급 채널 스페이서에 

유입되면서 모듈의 기공보다 큰 고분자는 배제되어 농

축수 라인으로 흘러가고, 기공보다 작은 저분자와 물은 

막을 통과해 처리수 라인으로 흘러간다. 나권형 모듈은 

흐름방향에 대하여 투과가 수직으로 이루어지는 십자

흐름(cross-flow) 여과방식으로 운전되기 때문에, 막 표

면에 오염이 적게 생기고 수투과도가 높고 안정된 투과

선속(flux)을 유지할 수 있다. 또한, 평막과 스페이서층

을 감아서 사용하기 때문에 공간 활용이 좋고 경제적이

지만, 막오염 시 화학세정으로 회복시키기 어렵다[13].

활성탄 흡착공정은 응집과 생물처리로 제거할 수 없

는 색도 성분, 이취미 물질, 계면활성제의 제거를 목적

으로 이용되어 왔다. 최근에는 유기염소 화합물 및 그

의 전구물질, 잔류농약 등을 제거하는데 이용되고 있다. 

활성탄은 형태에 따라 분말활성탄(PAC, powered acti-

vated carbon)과 입상 활성탄(GAC, granular activated 

carbon)으로 나뉜다. PAC는 단기간이나 위급상황에 주

로 사용되고, GAC는 비교적 장기간 사용하는 것으로 

알려져 있다[3].

본 연구는 계명대 연구팀[9]에서 전기방사 방법을 이

용하여 PVdF 나노섬유로 제조한 평막으로 나권형 모듈

을 제작하였다. 탁질의 안정적인 제거를 위한 수처리용 

PVdF 나노섬유 나권형 정밀여과 모듈과 용존성 유기물

제거를 위한 입상 활성탄 흡착 컬럼을 하나의 공정으로 

구성하였다. 정수처리의 대상이 되는 자연 유기물(natural 

organic matter, NOM) 중 상당부분을 차지하는 휴믹산

(humic acid)과 점토계 탁도 유발물질인 카올린(kaolin)

을 모사용액으로 제조하였다. 그리고 모사용액을 대상

으로 나노섬유 나권형 정밀여과와 입상 활성탄의 혼성

공정을 이용해 정수처리 시, 모사용액의 pH에 따른 탁

질 및 용존유기물의 처리효율과 각각의 여과저항인자

들을 계산하여 고찰하였다.

2. 이  론

나권형 모듈의 여과저항은 식 (1)을 이용하여, 여과 

실험에서 측정한 차압과 여과유속으로부터 산정하였다

[14]. 여과저항 증가율(Rr), 비가역적 여과저항 증가율

(Rir), 물 역세 회복률(Rb)은 여과막의 오염도 및 회복특

성을 평가하는 지표로 이용하였다[15].


∆

   (1)
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Parameter Average value

Mesh size 8 × 30 mesh

Moisture 2.8%

Iodine number 1,058 mg/g

Hardness 95.8%

Bulk Density 0.48 g/mL

Table 1. Specification of GAC Employed in this Study[3]여기서, 여과저항(1/m)은 R로, 막간압력차(kPa)는 △

P이고, µ는 물의 점도(Pa⋅s)를 나타낸다. 

Rr은 식 (2)를 이용하여 구하였다.

 

   (1/m2)    (2)

물 역세 전 여과저항(1/m)인 R1과 물 역세 후 여과저

항(1/m) R2는 식 (1)을 이용하여 구할 수 있고, V는 막 

단위 면적당 투과된 투과수량(m3/m2)이다. 

Rir은 식 (3)으로 구하였다.

 

   (1/m2)    (3)

여기서 R0는 여과초기 여과저항(1/m)이다. 

Rb는 식 (4)를 이용하여 구할 수 있다.

  


×  (%)    (4)

여기서 Jf는 최종 물 역세 후 여과유속(m3/m2⋅sec)이

고, J0는 초기 여과유속(m3/m2⋅sec)이다.

총여과저항 Rt는 식 (5)를 이용하여 구하였다.

    

  (1/m2)    (5)

3. 재료 및 방법

3.1. 재료 및 장치

3.1.1. PVdF 나노섬유 나권형 정밀여과 모듈 

본 연구에서 사용한 나권형 모듈은 polyacrylonitrile 

(PAN) 나노섬유막을 제조한 방법과 동일하게 계명대 

연구팀에서[9] PVdF 나노섬유를 전기 방사하여 평막을 

제조하였으며, 기공이 0.4 µm인 정밀여과 분리막이다. 

이 나노섬유막으로 유효 막면적 0.53 m2, 길이 23.2 

cm, 직경 3.5 cm인 나권형 모듈을 부직포를 첨가하여 

제작하였다. 제조 당시 소수성 고분자인 PVdF를 나노

섬유 평막 형태에서 에틸알콜에 담가서 친수화 처리를 

하여서 막 표면이 음전하를 나타낸다.

3.1.2. 입상 활성탄(GAC) 흡착 컬럼

본 실험에서 사용한 GAC는 수처리용 야자계 활성탄 

(8 × 30 mesh)을 사용하였으며, GAC의 규격 및 특성

을 Table 1[3]에 정리하였다. 실험하기 전에 GAC를 일

정한 입도로 구별하기 위해, 9 mesh (2 mm) 크기의 재

를 통과하고, 16 mesh (1 mm) 체에 걸러진 GAC만 분

리하였다. 활성탄은 표면에 형성된 미세한 공극을 통하

여 흡착현상이 생기고 수중의 유기물을 제거한다. 활성

탄에 의한 유기물의 제거에 중요한 요소는 활성탄의 높

은 비표면적 및 세공구조와 같은 물리적인 특성과 표면

에서의 화학적인 특성에 있다고 할 수 있다. 활성탄은 

표면이 소수성을 띠는 다공성이고 내부의 표면적이 커

서, 수중의 NOM을 비롯한 각종 미량오염물질의 흡착

제거가 가능하다[16]. 일정한 1~2 mm 크기의 GAC는 

미세 입자를 제거하기 위하여 증류수로 3~4회 헹군 후 

오븐에서 105°C로 2시간 동안 건조 후에 사용하였다. 

건조된 GAC를 내부직경 2.1 cm 길이 20.2 cm인 아크

릴 컬럼에 33 g을 넣었다. 

3.1.3. 모사용액

정수처리의 대상이 되는 자연 유기물은 막 공정에서 결

정적인 오염물로서 중요한 문제라는 것이 밝혀졌다. 

NOM은 지하수나 지표수에서 휴믹물질(humic substances)

로 구성되어 있고, 그중 휴믹산은 높은 오염 가능성을 가

지고 있기 때문에 많은 연구에서 NOM의 모델 물질로 사

용한다[4,5]. 본 실험에서 자연 유기물 중 대부분을 차지

하는 휴믹물질과 탁도(turbidity)를 유발하는 미세 무기 입

자를 모사하기 위해, 증류수에 휴믹산(humic acid sodium 

salt, Aldrich)와 카올린(kaloine, Sigma Aldrich)를 각각 

10, 30 mg/L로 일정하게 모사용액을 준비 후, 질산

(HNO3)과 수산화나트륨(NaOH)을 사용하여 모사용액

의 pH를 5, 6, 6.9, 7, 8, 9로 일정하게 유지했다. 
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Fig. 1. Apparatus of hybrid water treatment process of 
PVdF nanofibers spiral wound microfiltration module and 
GAC adsorption column.

3.1.4. 실험장치

Fig. 1은 나권형 모듈의 성능을 측정한 실험 장치 사

진과 모식도다. 공급탱크에 15 L의 모사용액을 투입한 

후, 최대유량 1,400 mL/min과 최대압력 120 psi인 펌프

(Aquatech Asia Co, No. 7009482) 2개를 병렬로 연결

하여 나권형 모듈에 모사용액을 공급하였다. 각각 유입

구와 농축수 배출구에 압력계를 설치하였으며, 고압 조

건에서 압력계(WIKAI, 0~2.5 bar)를 사용하였다. 저압 

조건에서는 저압 압력계(YJN, 0~1.0 bar)를 사용하여 

압력을 측정하였다. 유량계(170563-00, Dwyer)는 최대 

3 L/min까지 측정 가능하며, 압력계 전에 설치하였다. 

모사용액이 나권형 모듈을 통과한 후, 투과수가 GAC 

흡착 컬럼을 하향류식으로 통과하며 미처리된 용존유

기물이 흡착 제거된다. 투과되지 못한 농축수는 나권형 

모듈의 농축수 배출구로 배출된다. 농축수 배출구 쪽의 

볼 벨브를 설치하여 압력과 투과선속 유량을 조절할 수 

있다.

 

3.2. 실험방법

순수를 대상으로 막간압력차(transmembrane pressure, 

TMP) 1.5 bar, 유량 48 L/h, 온도 20 ± 1°C인 조건에서 

투과선속을 측정을 한 후, 물 역세척을 TMP 0.15 bar, 

유량 36 L/h, 온도 20 ± 1°C 조건으로 20분간 진행하였

다. 물 역세척 후 실험 전과 동일하게 순수를 대상으로 

투과선속을 다시 측정하였다. 다음은 모사용액을 대상

으로 PVdF 나권형 모듈과 GAC 흡착 컬럼의 혼성공정

을 3시간 동안 진행하였고, 일정 시간마다 투과선속, 탁

도와 UV254 흡광도를 측정하였다. 측정 시 PVdF 나권

형 모듈 단일공정과 GAC 혼성공정을 각각 측정하여 비

교하였다. 본 실험 후 순수를 대상으로 실험 전 순수에 

대한 투과선속 측적과 동일한 조건에서 순수 투과선속

을 측정하였다. 물 역세척을 20분간 진행한 후, 다시 순

수 투과선속을 측정하여 모듈의 회복률을 계산하였다.  

  

3.3. 막세척 및 수질분석, pH 조정 

탁질 및 용존유기물 처리율을 알아보기 위해 탁도는 

탁도계(turbidity meter, 2100N, Hash, U.S.A)로, 휴믹산

과 같은 용존유기물의 지표로 사용되는 UV254 흡광도는 

UV 흡광광도계(UV spectrophotometer, GENESYS 10 

UV, Thermo, U.S.A)를 이용하여 측정하였다[4]. pH 측정

기(SCHOTT, Lab 860)를 이용하여 모사용액의 pH를 계

속해서 측정하면고, 질산(HNO3)과 수산화나트륨(NaOH)

으로 각각의 실험에서 pH가 5, 6, 6.9, 7, 8, 9가 되도록 

일정하게 유지시켰다. 막세척은 모듈의 처리수 출구에 순

수를 투입하고 유입구로 세척수가 나오는 방식으로, 20분

간 유량 32 L/h에서 모듈을 TMP 0.150 bar 조건에서 여

과 실험 전후로 실시하였다. 

4. 결과 및 토의

휴믹산과 카올린으로 구성된 모사용액을 대상으로 

수처리용 PVdF 나노섬유 나권형 정밀여과 모듈의 단독

공정과 GAC 흡착 컬럼과의 혼성공정에서 pH 변화가 

저항인자들과 처리효율에 미치는 영향을 살펴보았다. 

또한, 단독공정과 혼성공정을 비교함으로써, GAC 흡착 

컬럼의 효과를 알아보았다.

4.1. pH의 영향 

수처리용 PVdF 나노섬유 나권형 정밀여과 모듈과 

GAC 흡착 컬럼의 혼성공정에서 pH의 영향을 살펴보

았다. 카올린의 농도를 30 mg/L, 휴믹산의 농도를 10 

mg/L, TMP를 1.5 bar, 유량 48 L/h로 고정한 후 각각

의 실험에서 pH를 5~9로 변화시키면서 pH의 영향을 
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pH

Filtration resistances Recovery ratio

R0 × 10-9

(1/m2) 
R1 × 10-9

(1/m) 
R2 × 10-9

(1/m)
Rr × 10-9

(1/m2) 
Rir × 10-9

(1/m2) 
Rt × 10-9

(1/m2) 
Rb 

(%)

5.0 1.571 2.019 1.597 4.911 0.308 5.218 98.35 

6.0 1.269 1.777 1.510 3.396 3.058 6.455 84.06 

6.9 1.339 1.752 1.670 0.984 3.946 4.930 80.19 

7.0 1.488 2.046 1.626 5.218 1.713 6.930 91.52 

8.0 1.416 1.870 1.520 4.340 1.286 5.627 93.18 

9.0 1.273 1.970 1.359 7.705 1.078 8.783 93.70 

Table 2. Effect of pH on Filtration Resistances, and Recovery Ratio of Spiral Wound Microfiltration Module Manufactured 
with PVdF Nanofibers

(a)
  

(b)
  

(c)

(d)
  

(e)

(f)
  

(g)

Fig. 2. Effect of pH on filtration resistances and recovery rate in the hybrid water treatment process of PVdF nanofibers spiral 
wound microfiltration module and GAC adsorption column; (a) initial filtration resistance, (b) filtration resistance before water
back-washing, (c) filtration resistance after water back-washing, (d) increase rate of filtration resistance, (e) increase rate of ir-
reversible filtration resistance, (f) recovery rate of water back-flushing. (g) total filtration resistance.

R0, R1, R2, Rir, Rr, Rb, Rt와 처리율 측면에서 관찰하였

다. 혼성공정 시 각각의 저항인자들은 Table 2에 나타

냈고, Fig. 2에 그래프로 비교하였다. 

Fig. 2의 (a)를 보면, pH가 증가하면서 여과 초기 여

과저항 값인 R0가 다소 감소하는 경향을 보여주며, pH 

5에서 가장 큰 값을 보여준다. (b)에서 물 역세 전 여과

저항 값인 R1은 pH에 상관없이 일정한 값을 보였다. 

(c)에서는 물 역세 후 여과저항 값인 R2는 pH 6.9에서 

최대값을 보여주었다. 자연 유기물의 흡착이 휴믹산 같

은 표면전하 및 산화철 입자의 콜로이드 안정성에 미치
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pH
Turbidity (%) UV254 absorbance (%)

Membrane Membrane + GAC GAC Membrane Membrane + GAC GAC

5 96.87 97.40 0.53 49.85 52.95 3.10 

6 96.24 96.42 0.18 71.44 76.28 4.83 

6.9 96.95 97.18 0.23 71.63 72.81 1.18 

7 97.75 97.69 -0.06 62.75 66.73 3.98 

8 97.86 97.59 -0.27 62.96 65.79 2.83 

9 97.40 97.36 -0.05 63.83 66.14 2.32 

Table 3. Effect of pH on Treatment Efficiency in the Hybrid Process of PVdF Nanofibers Spiral Wound Microfiltration 
Module and GAC Adsorption Column

(a)

      

(b)

Fig. 3. Treatment efficiency in the hybrid water treatment process of PVdF nanofibers spiral wound microfiltration module 
and GAC adsorption column; (a) turbidity, (b) UV254 absorbance.

는 영향에 대해서 여러 논문에서 발표되었다. Zhao의 

연구팀[17]은 pH 4.5 이상에서 휴믹산이 강한 음전하를 

나타내고, pH 4.5 이하의 조건에서는 약한 음전하를 나

타낸다고 발표하였다. 본 연구실에서 세라믹 분리막 표

면전하가 음전하이므로, 휴믹산이 음전하를 띠면 정전

기적 반발력으로 막 표면에 흡착률이 감소하다는 것을 

밝혀냈다[18]. Jones의 연구팀[19]은 휴믹산이 pH가 낮

을수록 약한 음전하를 띤다고 발표하였다. 따라서 산성 

조건보다 알칼리 조건에서 강한 음전하를 띠므로 정전

기적 반발력이 더 강해진다. 본 연구에서 사용한 나노

섬유 정밀여과막은 에틸알콜로 친수화 처리를 하여 음

전하를 띠고 있다. pH가 증가함에 따라 휴믹산과 막 표

면의 정전기적 반발력이 커져서 막오염이 적어지기 때

문에, R0는 감소하는 경향을 보여준 것으로 판단된다. 

R1이 일정한 값을 보이는 것은 3시간 동안 운전 중 초

기에 정전기적 반발력이 강하게 작용하다가, 시간이 지

남에 따라 정전기적 반발력이 약해지면서 막오염이 증

가된 것으로 판단된다. pH 6.9에서 R2가 최대값을 보인 

것은 휴믹산과 막 표면의 반발력으로 약하게 흡착되었

다가 물 역세로 쉽게 탈착되었기 때문이다.  

Fig. 2를 보면 (d)에서 여과저항 증가율 값인 Rr은 

pH 9에서 가장 높았고, pH 6.9에서 가장 낮은 값을 보

여주었으며, pH가 증가할수록 증가하는 경향을 보여준

다. (e)에서 비가역적 여과저항 증가율 값인 Rir은 pH 5

가 가장 낮은 값을 보여주었고, pH 6.9에서 최대값을 

나타내었다. (f)를 보면, 물 역세 회복률인 Rb는 일정한 

경향이 없었지만, pH 6.9에서 가장 낮은 회복률을 보였

고, 반면 pH 5에서 가장 높았다. (g)를 보면, 총여과저

항인 Rt는 증가하는 경향을 보여주고 있다. Jones의 연

구팀[19]은 pH가 증가할수록 이온강도가 강해지므로, 

친수성 막 표면에서 휴믹산의 흡착이 증가하는 결과를 

발표했는데, 이는 증가된 이온강도가 정전기적 반발력

을 완화시켜주기 때문이라고 발표했다. 따라서 pH 9에

서 가장 높은 오염증가율 Rr을 보인 것으로 판단된다. 
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(a)

(b)

Fig. 4. Effect of pH on dimensionless permeate flux in the
hybrid process of PVdF nanofibers spiral wound micro-
filtration module and GAC adsorption column; (a) mem-
brane separation process, (b) hybrid process.

pH가 증가할수록 휴믹산과 막 표면의 정전기적 반발력

이 강해지고 이온강도가 강해지면서 막오염을 완화 해

주지만, 남은 정전기적 반발력이 막 표면에 휴믹산이 

강하게 흡착하는 것을 방해하여 Rir이 감소하는 것으로 

판단된다. Rir과는 반대로 비가역적오염이 많을수록 물 

역세 회복률인 Rb는 낮은 것을 알 수 있다. 비가역적 

여과저항은 물 역세에 의해 회복되지 않은 부분이므로, 

Rir 값이 클수록 Rb는 낮았고, 반대로 Rir이 낮으면 Rb가 

높은 것을 확인할 수 있었다. 이온강도 세기가 정전기

적 인력을 완화시켜 주어서 pH 9에서 높은 오염도를 

보여주지만, Rt, Rir과 Rb의 값으로 판단하여 보면 pH 

6.9 이상에서 비가역적 오염이 억제된다는 것을 알 수 

있다. 

Table 3에서 pH에 따른 처리율을 정리하였고, Fig. 3

은 그래프로 비교하여 나타낸 것이다. 탁도 처리율은 큰 

변화 없이 96% 이상 제거되었다. 따라서 pH와 GAC 흡

착이 탁도 처리율에 미치는 영향이 없으며, PVdF 나노

섬유 나권형 정밀여과 모듈만으로 탁도가 제거된다는 

것을 알 수 있었다. 나권형 모듈과 GAC 혼성공정에서 

UV254 흡광도 처리율은 pH 5에서 52.95%로 가장 낮았

고, pH 6일 때 가장 높은 값을 보이다가 pH가 증가할

수록 감소하는 경향을 보였다. 이는 pH 4.5 이상에서 

휴믹산이 강한 음전하를 띠게 되어[17], 음전하인 막 표

면과 휴믹산의 반발력에 의해 휴믹산이 효과적으로 제

거된 것으로 판단된다. 그러나 pH 6 이상에서는 pH가 

증가할수록 강해진 이온강도에 의해 휴믹산의 흡착이 

증가하여[19], 휴믹산이 더 이상 나노섬유막에 의해 제

거되기가 어려운 것으로 추정된다. 

4.2. GAC의 흡착 효과

수처리용 PVdF 나노섬유 나권형 정밀여과 모듈과 

GAC 흡착 컬럼의 혼성공정에서 탁도와 UV254 흡광도를 

비교하여 GAC 흡착 효과를 알아보았다. Table 3과 Fig. 

3은 PVdF 나노섬유 나권형 정밀여과 모듈 단독공정과 

GAC 흡착 컬럼과의 혼성공정 시 탁도와 UV254 흡광도 

처리율을 비교한 것이다. pH 변화에 따른 GAC의 처리

효율에서 PVdF 나노섬유 나권형 모듈의 단독공정과 

GAC 흡착 컬럼 혼성공정의 탁도 처리율 차이가 거의 

없는 것을 알 수 있었다. 반면에 pH 변화에 따라 PVdF 

나노섬유 나권형 모듈의 단독공정과 GAC 흡착 컬럼 혼

성공정의 UV254 흡광도 처리율을 비교하여 보면, GAC 

흡착에 의한 용존유기물 처리율이 1.18~4.83%로 다소 

효과가 있는 것을 확인하였다. 특히 pH 6에서 4.83%의 

흡착 처리율로 가장 큰 효과를 보여주고 있는데, 이는 

휴믹산과 막 표면의 반발력과 이온강도의 영향이 가장 

효과적으로 작용하기 때문인 것으로 판단된다. 

본 연구에서 GAC 흡착에 관한 효과는 1.18~4.83%

로 미미한 수준이다. 따라서 흡착 효과를 높이기 위한 

대책으로, GAC의 입자 크기를 작게 하여 흡착 표면적

을 크게 하거나, 컬럼의 길이를 증가시켜 GAC의 양과 

체류시간을 늘리면 흡착의 효과를 높일 수 있을 것이다. 

4.3. 운전시간에 따른 투과선속의 변화

Fig. 4는 카올린과 휴믹산의 모사용액을 대상으로 PVdF 

나노섬유 나권형 모듈의 단독공정과 GAC 흡착 컬럼 혼성

공정의 투과선속을 순수 투과율(Jw)로 무차원화한 J/Jw로 

비교한 그래프이다. 나권형 모듈의 단독공정과 GAC와의 

혼성공정을 비교하면, 휴믹산의 처리율이 가장 높았던 pH 

6과 총여과저항이 최대로 막오염이 가장 심했던 pH 9에서 

J/Jw 값이 가장 낮았다. 반면에 나노섬유 나권형 모듈의 단

독공정과 GAC 흡착 컬럼 혼성공정의 무차원 투과선속이 
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모두 pH 5에서 최대값을 유지하였다. 이러한 결과로부터 

PVdF 나노섬유 나권형 모듈의 단독공정과 GAC 흡착 컬

럼의 혼성공정에서 pH 변화가 투과선속에 영향을 준다

는 것을 확인할 수 있었다. 

5. 결  론 

본 연구에서는 양질의 수자원을 얻기 위하여 전기방

사 방법으로 제조한 내구성과 내화학적 안정성이 뛰어

난 PVdF 나노섬유 평막으로, 나권형 정밀여과 모듈을 

제작하여 휴믹산과 카올린의 모사용액을 대상으로 여

과실험을 진행하였다. GAC 흡착 컬럼 및 PVdF 나권형 

정밀여과 모듈의 혼성공정에서 pH의 영향과 GAC 흡

착 효과를 알아보기 위하여, pH를 변화시키면서 운전

시간에 따른 투과선속과 탁도 및 휴믹산의 처리율의 변

화를 고찰하였다. 

1) pH가 증가함에 따라 휴믹산과 막 표면의 정전기

적 반발력이 커져서 막오염이 적어지기 때문에 R0는 감

소하였다. R1이 일정한 값을 보이는 것은 3시간 운전 

초기에 정전기적 반발력이 강하다가 시간이 지남에 따

라 약해지면서 막오염이 증가된 것으로 판단된다. pH 

6.9에서 R2가 최대값인 것은 휴믹산과 막 표면의 반발

력으로 약하게 흡착되었다가 물 역세로 쉽게 탈착되었

기 때문이다. pH가 증가할수록 휴믹산과 막 표면의 정

전기적 반발력과 이온강도가 강해지면서 막오염을 완

화를 해주지만, 남은 정전기적 반발력이 막 표면에 휴

믹산이 강하게 흡착하는 것을 방해하여 Rir이 감소한 

것이다. 비가역적 오염이 증가할수록 물 역세 회복률 

Rb는 낮아졌다. pH 변화에도 불구하고 탁도 처리율은 

거의 일정한 값을 보였으나, 용존유기물 처리율은 pH 6

에서 최대값을 보여주었다. 

2) pH 변화에 따른 GAC의 처리효율에서 PVdF 나노섬

유 나권형 모듈의 단독공정과 GAC 흡착 컬럼 혼성공정의 

탁도 처리율 차이가 거의 없었다. 반면에 pH 변화에 따라 

GAC 흡착에 의한 용존유기물 처리율이 1.18~4.83%로 다

소 효과가 있었다. 특히 pH 6에서 4.83%의 흡착 처리율로 

가장 큰 효과를 보여주고 있는데, 이는 휴믹산과 막 표면

의 반발력과 이온강도의 영향이 가장 효과적으로 작용하

기 때문인 것으로 판단된다.

3) 휴믹산의 처리율이 가장 높았던 pH 6과 총여과저

항이 최대로 막오염이 가장 심했던 pH 9에서 무차원 

투과선속이 가장 낮았으나, pH 5에서 최대값을 유지하

였다. 이러한 결과로부터 PVdF 나노섬유 나권형 모듈

의 단독공정과 GAC 흡착 컬럼의 혼성공정에서 pH 변

화가 투과선속에 영향을 준다는 것을 확인하였다. 
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