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1. 서 론

물은 생명의 근원이며, 인간의 모든 경제, 

사회, 문화 활동에 없어서는 안 되는 중요한 

자원 중의 하나이다. 그러나 인구의 증가 및 

급속한 산업화에 의한 물의 소비량 증대와 

환경오염에 따른 물 오염으로 인하여 물 부

족이 현안 문제로 대두되면서 물 부족 사태

는 매년 심각해지고 있는 실정이다. 미국 국

가정보위원회(NIC, National Intelligence Council)

는 가까운 2025년에 세계인구의 절반이 넘는 

약 30억 명이 물 부족 국으로 분류되는 나라

에 살 것이라고 예측했다. 경제협력개발기구

(OECD, Organization for Economic Cooperation 

and Development) 보고서에 의하면 현재 3억 

명이 겪고 있는 심각한 물 부족을 2025년에

는 30억 명(52개국), 2050년에는 전 세계인구

의 2/3에 해당하는 인구가 직면할 것을 예측

하고 있다1). 점점 심각해지는 물부족 현상과 

수질오염으로 인하여 깨끗한 물을 확보할 수 

있는 최신의 수처리 기술에 대한 필요성이 

대두되고, 과거 물리ㆍ화학적 및 생물학적 

공정을 이용한 수처리 기술에서 분리막을 이

용한 고도 수처리 방법으로 기술의 패러다임

이 전환되고 있다2). 

본 연구에서는 고도 수처리 방법에 관한 
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비교 연구의 일환으로 정삼투 분리막(forward 

osmosis membrane)을 이용한 공정에서 유입

수의 조건과 그에 작용하는 유도용액의 효율

을 분석하고 이에 수반하는 분리막의 변화에 

대한 연구를 실시하였다.

2. 이론적 배경

2.1. 분리막(membrane)

2.1.1. 정의

분리막이란 기체 또는 액체 상태의 서로 

다른 두 혼합물질에 대하여 대상으로 하는 

물질에 대해서만 선택적으로 투과, 전달 및 

분리를 목적으로 하는 물리적 경계층(barrier)

을 말한다. 분리막의 구조나 재료 그리고 분

리막을 통과하는 물질의 상태나 이동원리 등

의 제한은 없으며, 단지 두 물질 사이를 서

로 격리시키고 분리막을 통해 물질의 선택적 

이동이 일어난다면 그 소재를 일반적으로 분

리막이라 부른다3).

2.1.2. 정삼투 분리막

정삼투 분리막의 원리는 삼투압 효과

(osmosis effect)를 바탕으로 해서 서로 다른 

농도를 가지는 액체에 반투과성 분리막이 

존재할 때, 이것을 통하여 낮은 농도의 액체

에서 높은 농도의 액체로 용매가 이동하여 

발생하는 압력 차이를 이용한 공법이며 이

때 사용하는 분리막을 정삼투 분리막이라 

하고, 분리막 사이에 발생하는 압력을 삼투

압(osmotic pressure)라고 한다. 이러한 삼투

압을 분리막 수처리를 운용하는 구동압력

(driving force)으로 활용하여 수처리에 적용

한다4).

2.1.3. 분리막의 종류와 구조

분리막의 종류는 크게 4가지로 나뉠 수 

있으며 정밀여과막(MF, microfiltration mem- 

brane), 한외여과막(UF, ultrafiltration mem- 

brane), 나노여과막(NF, nanofiltration mem- 

brane) 그리고 역삼투막(RO, renerse osmosis)

으로 분류할 수 있다5). Table 1에 분리막의 

종류와 구조에 대해 나타내었다. 

2.1.4. 정삼투 분리막 공정

정삼투 분리막 공정에 있어서 삼투압은 

van’t Hoff 방정식에 따라 다음 식으로 표

현될 수 있다.

  

이 때, i는 van’t Hoff factor이며, R은 

기체상수, T는 온도 그리고 c는 용액의 몰

농도를 나타낸다.

공정에서의 물의 수송을 식으로 표현하면 

다음과 같다:

  

식에서 Jw는 투과수량, A는 막의 물 투과

상수, σ는 반사계수, Δπ는 삼투압차, ΔP

는 가해준 압력을 뜻한다. 정삼투 공정에서

는 ΔP가 0이며, 압력지연 삼투에서는 Δπ

가 ΔP보다 큰 값을 가지며, 역삼투 공정에

서는 ΔP가 Δπ보다 크다. 만약 ΔP가 증

가하여 Δπ와 같아지면 물의 이동은 없고 

그 이상으로 증가하면 이동방향이 바뀌게 

된다.

종류
Pore 
size

Particle 
size

Operating 
pressure
(bar)

Target 
contaminant

MF 0.1~10㎛ 0.05~10㎛ 0.3~2.5
particle, 
bacteria

UF
1㎚

~0.1㎛

1,000
~300,000 

Da
0.5~2.5

virus, 
polymer

NF
0.001
~0.01㎛

350~1,000 
Da

5.2~8.6 Ca2+, Mg2+

RO ~10Å ~350 Da 10.3~103
aqueous 
salts

Table. 1. 분리막의 종류와 구조
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2.1.5. 농도분극

정삼투 공정에서 가장 큰 한계점은 물의 

투과가 진행됨에 따라 막의 표면에 용질이 

농축되어 발생하는 농도분극 현상(CP, con- 

centration polarization)이다. 분리막 활성층 

표면에 용질의 농도가 증가하여 발생하는 

외부농도분극(ECP, external concentration pol- 

arization)도 문제지만, 복합막으로 이루어진 

정삼투막의 경우, 막 내부에서 발생하는 내

부 농도분극(ICP, internal concentration 

polarization)에 의하여 성능이 크게 저하된

다3).

2.2. 유도용액 (Draw solution)

효과적인 구동력을 제공하는 이상적인 유

도용액은 삼투압을 최대화하기 위하여 물에 

대한 높은 용해도와 낮은 분자량이어야 하며, 

생산수에 잔존 가능하므로 용질은 인체에 무

해하면서 더 나아가 공정을 통해 희석된 유

도용액이 추가적인 분리공정을 통하여 다시 

재농축이 되고 재사용될 수 있어야 한다6).

2.2.1. 유도용액의 효과

유도용액의 선정에 따라서 정삼투 공정의 

활용이 달라진다. 우선 유도 용질은 수용성

이어야 하고, 높은 삼투압을 내며 낮은 에너

지로 회수할 수 있어야 한다. 또한 유도 용

질의 역투과량이 적어야 하며, 독성이 없어

야 한다3).

2.2.2. 중탄산암모늄용액

중탄산암모늄용액은 암모니아-이산화탄소

-물의 평형반응으로 이해될 수 있으며, 용액 

내에 존재하는 이온 및 용존 기체들은 다음

의 평형반응식들을 따른다.

 ↔


 ↔



↔




 ↔



 ↔


담수공정 조건에서의 주성분은 암모늄이

온과 탄산이온, 중탄산이온이며, 온도조건에 

따라 다음의 고체염이 생성될 수 있다.7)




 ↔




 
↔∙




 ↔




 


↔∙

2.3. 막오염 (membrane fouling)

막 오염 현상은 막 표면에 오염물질이 비

가역적으로 부착되는 것으로서, 막의 플럭스

와 수명을 감소시키는 등의 여러 가지 문제

를 유발할 수 있다. 막 오염은 공정의 효율

과 비용에 큰 영향을 미치므로 역삼투를 이

이름 회수방법 연구그룹

Sulfur dioxide
용질의 Volatile 한 
특성을 이용

Batchelder

SO2, Aliphatic 
alcohol

물 속의 용해된 
기상/액상의 용질을 
증발

Glew

Aluminum 
sulfate

Ca(OH)3와 침전반응 Frank

Glucose
회수하지 않고 바로 
이용/음용

Kavath

Fructose
회수하지 않고 바로 
이용/음용

Stache

Sugar
역삼투 공정을 
이용하여 회수(여과)

Yaeli

KNO3, SO2
냉각/가열을 이용한 
용해도 변화

McGinnis

Table. 2. FO작용을 위한 유도용액의 개발
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용한 해수담수화 공정에서는 이러한 막 오

염 현상에 대하여 많은 연구가 진행되었다. 

정삼투막을 수처리에 적용하는 경우 역삼투

막의 경우와 유사하게, 용존성 무기이온에 의

한 스케일 형성, 유기물 흡착에 의한 오염, 미

생물 성장에 의한 생물막 오염, 콜로이드와 

입자성 물질에 의한 케이크 형성 등이 나타날 

수 있다. 그러나 정삼투막에서는 농도 분극 

현상이 역삼투막과 상이하며, 재질의 차이나 

압력의 유무 등에 의한 조건의 차이가 존재하

므로, 역삼투와는 다른 현상들이 나타나는 것

으로 보고되고 있다.

3. 연구 방법

3.1. 정삼투 분리막 여과 시스템 제작

정삼투 분리막 여과 테스트를 위한 분리

막 모듈 설계 및 제작을 하여 문헌조사를 

통해 정삼투 분리막을 선별하였다. 폐수와 

해수의 유입수 특성을 고려하여 시스템의 

내구성, 내압성 및 내화학성을 스테인레스강

을 주재료로 하여 모든 시스템을 구성하였

다(Fig. 1).

3.2. 정삼투 분리막 수처리 실험 조건

인근 폐수 설비 시설 내의 폐수를 사용하

였으며, pH, 전기전도도, 탁도 측정을 통해 

기초 수질 분석을 한 결과, 폐수 수처리 표

준에 적합한 pH값이 나타났고 용존 염에 의

한 높은 전기전도도 수치가 측정되었고 탁

도는 전처리가 필요 없는 수준의 탁도를 나

타내었다. 해수는 전남대학교 여수캠퍼스 인

근 바다에서 취수 하였으며 실험에 사용하

기 위한 필터링을 실시하였다.

동일한 부피의 유도용액과 폐수와 해수를 

이용하여 정삼투 분리막을 이용한 염제거를 

위한 수처리를 실시하였다. 사용된 폐수의 

전기전도도는 22.55 ms/cm이며, 유량은 16.67 

mL/min, 10rpm의 연동 펌프 회전 속도를 적

용하였다.

유도용액은 중탄산암모늄(NH4HCO3)과 염

화나트륨(NaCl)을 사용하였으며, 다른 농도

(0.5M, 1.0M, 1.5M)의 유도용액을 적용하여 

수처리 효율의 최적화를 위한 조건 실험을 

한 결과, 1.0M의 유도용액을 사용한 조건에

서 상대적으로 높은 염제거율이 나타났으며, 

상기의 조건을 이용한 다른 파라미터(운전

시간, pH, 온도 등)의 산정을 위해 본 연구

의 기준 값으로 사용하였다. 펌프는 10rpm, 

각각의 유도용액의 농도는 1.0 M로 설정하

피드용액
feed solution

연동펌프
peristaltic pump

연동펌프
peristaltic pump

정삼투 분리막 모듈
FO membrane module

유도용액
draw solution

유도용액 회수장치
draw solution

recovery device

데이터 시스템
data system

Fig. 1. 정삼투 분리막 시스템의 모식도.
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여 운용시간을 120분, 240분, 540분으로 다

르게 실험하였다.

3.3. 분석방법

유입수에 따른 수처리 효율을 알아보기 

위하여 전기전도도(electrical conductivity)를 

통해 유도용액의 전기전도도의 차이를 알아

보고 주사전자현미경 (SEM, scanning electron 

microscopy)을 이용한 분석으로 정삼투 분리

막의 표면에 대한 변화를 관찰하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 유도용액에 따른 전기전도도 변화

전기전도도는 물에 녹아있는 물질(특히 

무기물질의 종류와 농도)에 따라 달라지는

데 물의 전기전도도를 측정함으로써 물에 

어느 정도의 무기물들이 녹아있는지 간접적

으로 측정 할 수 있는 요소가 된다.

Fig. 2는 유도용액으로 중탄산암모늄용액

을 사용하여 120분, 240분, 540분간 수처리

를 통한 전기전도도의 변화를 보여주고 있

다. 결과를 보면 유도용액의 전기전도도는 

120분일 때, 70.44 ms/cm에서 59.60 ms/cm로 

240분일 때, 70.93 ms/cm에서 52.55 ms/cm로 

540분일 때, 68.08 ms/cm에서 49.30 ms/cm로 

시간이 지날수록 전기전도도의 값이 감소하

였다. 이는 정삼투 분리막 시스템을 운전하

는 동안 유도용액 내에 폐수가 침투되면서 

유도용액이 희석되어 농도가 낮아지게 되므

로 전기전도도의 값이 감소한 것으로 판단

할 수 있다. 

Fig. 3은 유도용액으로 염화나트륨용액을 

사용하여 동일한 실험조건의 결과를 나타내

었다. 전기전도도를 측정해 본 결과, 전기전

도도는 120분일 때, 84.43 ms/cm에서 81.44 

ms/cm로 240분일 때, 86.02 ms/cm에서 77.32 

ms/cm로 540분일 때, 85.54 ms/cm에서 77.68 

ms/cm로 시간이 지날수록 전기전도도의 값

이 감소하였다. 

Fig. 4는 같은 실험의 조건으로 유도 용액

을 중탄산암모늄용액을 사용하여 해수를 적

용한 결과이다. 결과를 보게되면, 전기전도도

는 120분 일 때, 67.03 ms/cm에서 65.70 

ms/cm로 240분 일 때, 69.14 ms/cm에서 64.90 

ms/cm로 540분 일 때, 67.88 ms/cm에서 60.26 

ms/cm로 시간이 지날수록 전기전도도의 값이 

감소하였다. 결과를 보게 되면 폐수에서의 

경우(Fig. 2 참조) 보다 해수에서의 전지전도

도 변화의 폭이 작은 것을 볼 수 있다. 이것

Fig. 2. 폐수-중탄산암모늄용액의 전기전도도.

Fig. 3. 폐수-염화나트륨용액의 전기전도도.

Fig. 4. 해수-중탄산암모늄용액의 전기전도도.
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은 상대적으로 해수에 유기물과 무기물이 

다량 함유되어 있어서 수질 내의 무기물질

을 대표적으로 측정하는 전기전도도의 경우 

높게 측정되는 경향이 있고 이는 유도용액

과 해수 내의 무기물질이 전기전도도 값에 

영향을 주게 되어 전기전도도의 변화 폭이 

상대적으로 작게 나타날 수 있다. 이에 비해 

폐수의 경우는 무기물의 비율이 해수에 비

해 적으므로 정삼투 분리막 처리 시 변화의 

폭이 큰 것으로 볼 수 있으며, 유도용액으로 

염화나트륨용액을 쓴 경우의 실험 결과 역

시 같은 이유로 해석될 수 있다. 

Fig. 5는 같은 조건에서 해수를 염화나트

륨용액을 사용하여 처리한 결과이다. 폐수의 

적용에서와 마찬가지로 전반적인 전기전도

도의 감소가 나타났으며, 유도용액에 따른 

변화율도 유사하게 나타났다. 전기전도도는 

120분에서 86.10 ms/cm에서 84.58 ms/cm로 

240분이 경과할 때 85.86 ms/cm에서 82.66 

ms/cm, 540분 일 때, 85.73 ms/cm에서 84.06 

ms/cm로 감소하였다. 

유도용액으로 중탄산암모늄용액과 염화나

트륨용액을 이용하여 각각의 폐수와 해수를 

처리하였을 경우 전기전도도의 값은 전반적

으로 감소되는 것을 볼 수 있었다. 하지만 

해수와 염화나트륨용액의 실험은 해수의 조

성 대부분을 차지하는 염화나트륨과 유도용

액의 염화나트륨용액이 수처리에 있어서 큰 

차이가 나지 않는 것을 확인할 수 있었다.

4.2. 분리막 표면 분석

각각의 실험 조건에 의한 실험 전 후의 

분리막 표면의 차이를 알아보기 위하여 주

사전자현미경을 이용한 표면 분석을 실시하

Fig. 7. 폐수-중탄산암모늄용액.

Fig. 5. 해수-염화나트륨용액의 전기전도도.

Fig. 8. 폐수-염화나트륨용액.

Fig. 6. 분리막 표면 모습.
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였다. 표면 변화의 최대화를 고려하여 540분

간 운영한 분리막을 대표적으로 선택하여 

분석하였다. Fig. 6에는 수처리 전의 분리막 

표면에 대한 SEM 이미지를 나타내었다. 처

리 전의 분리막은 표면에 이물질 및 조도

(roughness)의 변화가 없는 통상의 분리막 

표면과 유사하다.

Fig. 7은 폐수와 중탄산암모늄용액을 사용

하여 수처리를 실시한 분리막의 표면이다. 

Fig. 7를 보게되면 막 표면의 분리막 오염은 

상대적으로 보여지지 않으며, 실험과정에서 

발생할 수 있는 먼지 또는 이물질의 부착을 

확인할 수 있다.

Fig. 8은 폐수와 염화나트륨용액을 사용하

여 처리한 분리막의 표면 사진이다. Fig 7과 

마찬가지로 유입수에 의한 분리막 오염은 

발생하지 않았으며 처리전의 분리막 표면과 

유사한 결과를 보여준다. 중탄산암모늄용액

과 염화나트륨용액을 비교하자면 Fig. 7의 

분리막 표면에 미세한 입자가 관찰되는 것

을 볼 수 있다. 이것은 실험에서 사용한 유

도용액(염화나트륨용액)이 증발하여 표면에 

남아있는 염(예: sodium chloride, NaCl)으로 

판단할 수 있다.

Fig. 9와 Fig. 10은 해수를 유입수로 사용

하고 유도용액을 각각 중탄산암모늄용액과 

염화나트륨 용액을 사용한 분리막의 표면 

사진이다. 폐수를 사용하였을 경우와 거의 

유사한 결과를 관찰할 수 있었으며, 집적적

인 유입수에 의한 분리막 오염은 관찰되지 

않았다. 이것은 정삼투 분리막의 공정의 운

영 조건에 의해 나타난 결과로 유추할 수 

있다. 역삼투 공정과 비교했을 때 정삼투 공

정은 상대적으로 매주 낮은 압력하에 운용

되고 따라서 발생할 수 있는 분리막 오염의 

정도가 낮다고 판단할 수 있다. 또한 폐수 

및 해수의 경우 정삼투 공정 전에 기본적인 

전처리를 통하여 유입이 되기 때문에 물리

적인 분리막의 오염이 낮다고 판단된다. 보

다 정확한 분리막 표면의 오염도를 측정하

기 위해 화학적 분리막 오염에 대한 분석을 

실시할 필요가 있다.

5. 결 론

본 연구를 통하여 대표적으로 사용되고 

있는 정삼투 분리막 공정의 유도 용액 (예: 

중탄산암모늄용액, 염화나트륨용액)에 대한 

비교를 실시하였다. 선택적인 운전 시간에 

따른 수처리를 실시 한 결과 운전 시간이 

지남에 따라 유도 용액의 전기전도도가 낮

아진다는 것을 알 수 있으며 이는 본 실험

에서 적용한 유입수가 정삼투 분리막을 통

해 수처리가 가능하다는 것을 보여주고 있

다. 수처리 적용 후 사용된 분리막의 표면

에 대한 물리적인 분석을 실시한 결과, 분

리막 오염이 발생하지 않았으며 재사용의 

Fig. 9. 해수-중탄산암모늄용액.

Fig. 10. 해수-염화나트륨용액.
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가능성도 열어두고 있어 정삼투 분리막을 

이용한 수처리가 가능하다는 것을 판단할 

수 있다.
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