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요 약

정삼투막 공정을 이용한 소금 및 수크로오스 용액의 처리에서 농도분극현상이 투과유속에 미치는 영향을 검토하였다.

정삼투 공정에서 투과 유속감소는 주로 분리막 표면에서의 농도분극에 기인하며, 분리막의 지지층에서 발생한 내부농

도분극에 의한 투과유속 감속이 활성층에서 발생한 외부농도분극에 의한 것 보다 더 컸다. 순수 투과유속은 삼투압이

증가함에 따라 비선형적으로 증가하였다. NaCl 용액의 활성층 배향(DS-AL)에서의 수 투과계수는 1.8081×10-7 m/s·atm,

지지층 배향(DS-SL)의 경우 1.0957×10-7 m/s·atm 이었으며, 이로부터 산출된 막저항은 각각 5.5306×106 s·atm/m,

9.1266×106 s·atm/m 이었다. 수크로오스 용액의 경우 활성층 배향(DS-AL)에서의 투과유속이 지지층 배향(DS-SAL)에서의

투과유속보다 1.33~1.90배 크게 나타났다. 삼투압(π)에 대한 투과유속(J)의 변화는 전자의 경우 J=-0.0177+0.4506π-

0.0032π2, 후자의 경우 J=0.0948+0.3292π-0.0037π2으로 표현될 수 있었다. 

Abstract − This study examined the effect of concentration polarization on permeate flux in forward osmosis (FO)

membrane process for saline and sucrose solution. The reduction in permeate flux during the FO membrane process is

largely due to the formation of concentration polarization on membrane surfaces. The flux reduction due to internal con-

centration polarization formed on the porous support layer was larger than that due to the external concentration polar-

ization on the active membrane surface. Water permeate flux through the FO membrane increased nonlinearly with the

increase in osmotic pressure. The water permeability coefficient was 1.8081×10-7 m/s·atm for draw solution on active

layer (DS-AL) mode and 1.0957×10-7 m/s·atm for draw solution on support layer (DS-SL) mode in NaCl solution system.

The corresponding membrane resistance was 5.5306×106 and 9.1266×106 s·atm/m, respectively. With respect to the

sucrose solution, the permeate flux for DS-AL mode was 1.33~1.90 times higher than that for DS-SL mode. The cor-

responding variation in the permeation flux (J) due to osmotic pressure (π) would be expressed as J=-0.0177+0.4506π-

0.0032π2 for the forward and J=0.0948+0.3292π-0.0037π2 for the latter.

Key words: Desalination, Forward Osmosis, Concentration Polarization, Flux Decline

1. 서 론

막분리 기술을 기반으로 한 해수의 담수화 및 물의 재이용 공정은

미래 물 부족 문제를 해결하고 공급을 늘릴 수 있는 가장 효과적인

방법으로 인식되고 있다. 막분리 공정을 이용한 수처리 기술에 정

밀여과, 한외여과, 나노여과 그리고 역삼투 등이 있으며, 다양한 목

적에 따라 단독 또는 혼합조합(MF/UF/RO)공정과 생물막 반응기

(MBR) 등 복합기술로 확장되고 있다. 특히 역삼투 공정은 해수의

담수화 및 폐수 재사용에 가장 효과적이고 확고한 기술로 채택되고

있으나 압력을 구동력으로 하는 분리공정 특성상 많은 전기 에너지

를 소모하는 단점이 있다. 또한 역삼투 공정은 가압분리공정의 단

점인 심각한 막오염이 수반되므로 이를 해결하기 위해 물리적 세정

과 더불어 세정제를 이용한 화학적 세정 및 유입수의 전처리 공정

이 반드시 필요하다. 이로 인해 역삼투 수처리 공정기술은 비용이
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증가한다[1-4]. 

정삼투 공정은 역삼투 공정과 달리 압력을 구동력으로 사용하지

않고, 반투막을 경계로 한 용액들의 농도차에 의해 발생되는 삼투

압 차를 분리 구동력으로 한다. 정삼투 공정의 장점은 광범위한 오

염물에 대한 우수한 배제율과 압력에 의해 발생하는 비가역적 오염

이 낮다. 특히 저오염 특성은 해수의 담수화나 염수의 탈염화 만큼

광범위 수처리 및 폐수처리 분야에 대한 적용에 관심이 높다. 이 같은

공정특성상 에너지 효율성과 막오염 및 세척측면에서 장점을 지녀

차세대 수처리 기술로 기대된다[5,6].

정삼투 공정의 성능향상은 막성능 저해의 주된 요인인 내부농도

분극현상을 감소시키는 것이며, 이는 지지층의 두께 및 굴곡성의 감

소와 다공도 증가로 개선된다. 그러나 이러한 정삼투 전용막의 이

상적인 구조적 특성은 막의 투과성능을 증가시키는 반면 막의 물리적

지지력을 감소시켜 막의 내구성과 안정성이 감소하므로 막성능에

대한 신뢰성을 저하시키는 역효과를 일으킨다. 또한 정삼투 공정의

유도용질이 갖추어야 할 요건은 저분자량 물질로서 물에 대한 용해

성이 높아 큰 삼투압을 발생시키는 고 삼투능과 저가의 회수와 재

이용이 용이한 물질이어야 한다[7-9]. 이러한 특성을 지닌 암모니아

-이산화탄소 유도용액의 농도변화에 따른 실험에서 얻어진 투과유

속과 수투과도는 예측된 값보다 작은 결과를 보였다. 이는 다공성

지지층에서 발생된 내부농도분극이 원인으로 투과유속과 다공성 지

지층의 SEM의 결과를 분석한 결과이며, 유도용액의 농도가 주된

요인이다. 이러한 정삼투 공정의 특성은 고농도의 유도용액 사용으

로 인해 발생하는 정삼투막 지지층 내부의 농도분극현상 및 염의 역

확산 현상을 포함한다[10-12].

비 대칭막을 사용한 정삼투 공정에서 투과성 저하현상은 지지층

에서 발생하는 내부농도분극저항에 기인하며, 삼투기력을 급격히

감소시킨다. 이와 반대로 막 반대편의 활성층 표면의 경계층인 외

부농도분극은 영향을 무시해도 될 정도로 작아 내부농도분극이 투

과성에 미치는 영향이 더 크다. 삼투 구동력에 대한 내부농도분극

과 외부농도분극의 상대효과를 이해함으로써 막특성과 공정변수를

최적화하여 성능을 향상시킬 수 있다[13,14]. 

본 연구에서는 농도분극이 투과유속 감소에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 유도용액의 농도에 따른 농도분극의 변화거동, 운전시

간에 따른 농도분극의 발생시기, 용질의 역 확산과 투과거동 검토

하고자 한다.

2. 이 론

2-1. 투과유속 및 투과저항

정삼투 공정은 유도용액의 삼투압에 의하여 막으로 분리된 공급

용액 측에서 유도용액 측으로 물이 이동된다. 비대칭 막을 사용한

정삼투 공정의 막배향에 따른 삼투압 구배에 따른 농도분극 모식도를

Fig. 1에 나타내었다. 왼편 그림은 비대칭막의 치밀층 쪽에 유도용

액이 공급되는 경우로 치밀층 쪽은 희석된 외부농도분극이 형성되

고 지지층 쪽은 농축된 내부농도분극이 형성된다. 반면 오른쪽 그

림은 지지층에 유도용액이 공급되어 지지층 쪽에 희석된 내부농도

분극이, 치밀층 쪽은 농축된 외부농도분극이 발생한다. 여기서 πD,b는

유도용액 본체의 삼투압, πD,m는 유도용액 막표면의 삼투압, πF,b는

공급용액 본체의 삼투압, πF,m는 공급용액 막표면의 삼투압, πD,i와

πD,i는 각각 유도용액과 공급용액의 유효삼투압이며, Δπ는 유효삼투

기력을 나타낸다. 정삼투 공정에서 발생하는 농도분극현상(concentration

polarization: CP)은 활성층 표면이나 지지층 내부에서 용액의 희석과

농축으로 인한 삼투압 감소를 발생시키며, 이에 따른 투과유속은 활

성층 양 단면간의 유효 삼투압 차에 의해 결정되고 아래 식 (1)과

같이 표현된다. 

(1)

J: 투과유속(L/m2 hr), A: 수투과도(m/s atm), ΔΠ: 유효 삼투압 차

(atm), Rt: 총괄투과저항(s·atm/ m), Rm: 막저항, Rcp: 농도분극저항

2-2. 물질전달계수 및 용질 역 투과유속

물질전달계수는 식 (2)와 같이 표현되고, 공급용액 쪽으로 넘어온

용질 역 투과유속 Js는 공급용액의 전도도 증가 값을 측정해 식 (3)

에 의해 산출하였다[11,12,15,16].

(2)

(3)

k: 물질전달(s/m), D: 확산계수(m2/s), dh: 상당작경(m), CF: 공급용

액의 용질농도(g-mol/m3), Js: 역 용질투과유속(mol/m2 h), VFO: 초

기 공급용액부피(m3), Am: 유효 막면적(m2)

3. 실 험

3-1. 재료 및 장치

본 실험에서는 고분자 지지층에 polyester 직포가 삽입된 상업용

비대칭형 cellulose triacetate 막(HTI-CAT, Albany, OR)을 정삼투

막으로 사용하였다. 공급용액과 유도용액의 제조에는 초순수 제조

장치(Modu Pure, LBMPP 1002)로 처리한 18.2 MΩ/cm의 초순수를

사용하였다. 삼투압 유도물질로는 시약급 NaCl과 수크로오스

(Aldrich Co.)를 사용하였으며, 유도용액의 농도는 0.025~2.0 M 범

J A πD πF–( )=

 A ΔΠ=

 
ΔΠ
R

t
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Sh k
dh
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Fig. 1. Schematic representation of concentration polarization.
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위에서 제조하였다. 실험장치는 Fig. 2와 같이 정삼투 투과셀과 공

급용액과 유도용액을 공급하는 기어펌프(Cole Parmer, Co.), 유량측

정용 전자저울과 공급용액의 TDS와 산도를 측정하기 위한 pH 미

터(Mettler Toledo Co.) 구성하였다.

3-2. 실험방법

투과 셀은 스테인레스 망을 지지체로 한 반투막에 의해 공급용

액과 유도용액 측으로 분리되는 대칭형인 가로 12 cm, 세로 5 cm

높이 0.2 cm 크기로 제작하였다. 공급용액과 유도용액은 흐름방향

이 서로 다른 향류형 십자흐름을 채택하였으며, 용액의 유량은 1~2

L/min의 속도로 공급하였다. 유도용액과 공급용액의 온도는 항온

조를 이용하여 유지하였으며, 투과실험은 공급용액과 유도용액을

동시에 공급한 후 경과시간을 5분간 주어 안정화를 시킨 후 투과

량을 측정하였다. 투과유속은 유도용액의 무게증가를 전자저울로

1분마다 측정하여 PC에 자동으로 기록된 자료로 산출하였으며, 유

도용액에서 공급액으로 역이동된 용질양은 공급액의 무게변화와

TDS을 측정하여 산출하였다. 유도용액의 농도를 변화시킬 때에는

분리막 양면에 순수를 분당 1 L 속도로 3분간, 3회 순환시켜 분리

막 셀과 장치를 세정 후 공급용액과 유도용액을 새롭게 주입하여

실험하였다.

4. 결과 및 고찰

4-1. NaCl 유도용액의 농도 영향

정삼투 분리공정에서 유도용액의 삼투압 변화에 따른 순수의 투

과유속 변화거동을 Fig. 3에 나타내었으며, 공급용액과 유도용액의

순환속도를 1 L/min, 운전온도 20 oC로 유지하였다. Fig. 3의 순수

투과유속은 유도용액의 삼투압이 증가할수록 증가하였고, 삼투압의

증가에 따른 투과유속의 증가율은 비선형적으로 증가하는 거동을

보였다. 유도용액의 삼투압 24 atm 부근에서 삼투압 증가에 따른

투과유속의 증가율은 감소하였다. 이러한 현상은 고 삼투압에 의해

순수 이동량의 증가로 투과막과 유도용액의 경계에서 농도희석이

심화되고, 이로 인한 희석농도분극현상이 저 삼투압보다 증가하기

때문이다. 저 삼투압에 대한 고 삼투압의 투과유속의 비 값에 의한

투과저항은 유도용액이 막의 활성층으로 배향한 경우 약 2.5배 정

도 증가하였고, 유도용액이 막의 지지층으로 배향한 경우 약 8.9배

정도 증가하였다. 

유도용액의 배향에 따른 투과유속은 활성층 배향의 경우가 지지

층 배향의 경우 보다 큰 값을 보였다. 이는 비대칭 막의 활성층과

지지층의 구조적 차이에 기인하며, 막의 활성층에 형성된 외부농도

분극이 지지층에 형성된 내부농도분극보다 작기 때문이다. 활성층

배향의 외부 농도 분극층은 순환흐름에 의하여 농도 분극층의 두께

가 얇아져 투과기력인 삼투압의 감소가 작다. 그러나 지지층 배향

의 내부 농도 분극층은 지지층 자체가 순환흐름에 대해 격벽역할을

함으로써 본체흐름과의 농도 불균형이 지속되기 때문에 농도 분극

층의 두께 감소효과가 크지 않다[7]. 그리고 삼투압 차가 24 atm 보

다 낮은 영역의 활성층 배향과 지지층 배향의 투과유속은 유사한 거

동을 보였으나, 삼투압 24 atm 이상 영역의 경우 활성층 배향과 지

지층 배향의 투과유속이 큰 차이를 나타냈다. 그리고 투과계수를 기

준으로 하여 활성층 배향에 대한 지지층 배향의 농도분극에 의한 투

과저항은 약 3.7배이었다. 이 같은 결과도 구조적 차이에 기인한

경계면에서 묽힘에 의한 지지층 배향의 내부농도분극이 활성층 배

향의 외부농도분극보다 심화되어 유효 삼투압차의 감소가 크기 때

문으로 해석할 수 있다.

4-2. 수 투과계수 및 투과저항

삼투압 차에 따른 총괄 투과저항과 그에 대한 농도분극저항을

Fig. 4에 나타내었다. 식 (1)에 표시되는 막저항인 활성층의 수 투과

계수(A) 값은 0.05, 0.10 M 유도용액을 사용하여 측정하였다. 유도

용액이 활성층으로 배향한 경우의 수 투과계수는 1.8081×10-7 m/s·atm

이었고, 지지층으로 배향한 경우 1.0957×10-7 m/s·atm이었으며, 이로부

터 산출된 막저항은 각각 5.5306×106 s·atm/m, 9.1266×106 s·atm/m

이었지만 본 실험에서는 활성층 배향의 값을 기준으로 하였다. 유

도용액의 배향이 활성층인 경우 삼투압차가 작은 영역에서 총괄저

항은 지지층 배향의 값과 비슷하거나 약간 작지만 삼투압차가 큰 영

역의 경우 지지층 배향의 값보다 훨씬 작은 경향을 보였다. 그리고

총괄 투과저항에 대한 농도분극저항이 차지하는 분율은 삼투압 차

4.80 atm 이상에서 활성층 배향의 경우 0.28~0.72, 지지층 배향의

Fig. 2. Schematic diagram of apparatus for forward osmosis system.

Fig. 3. Variation of water flux with osmotic pressure difference for

a variety of draw solution concentrations. 
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경우 0.33~0.86이었으며, 활성층 배향의 농도분극저항이 지지층 배

향 보다 5~14% 작았다. 이는 활성층으로 배향한 유도용액의 외부

농도분극이 지지층으로 배향한 내부농도분극 보다 작기 때문이다.

따라서 투과기력인 유효 삼투압이 증가함에 따라 투과저항은 상대

적으로 작아진다[13]. 

유도용액이 활성층으로 배향한 경우의 운전시간에 따른 농도분

극저항과 농도 분극층의 두께변화를 Fig. 5에 나타내었다. 농도분

극저항은 유도용액의 농도가 증가할수록 증가하였는데 이는 유도

용액의 농도가 증가할수록 유도용액으로 이동하는 순수의 투과유

속이 증가하여 투과기력인 유효 삼투압이 감소하기 때문이다. 이

로 인해 유효 삼투압의 감소에 기인한 농도분극 저항층의 두께도

농도분극 저항의 증가에 따라 비례하여 증가하였다. 유도용액 농

도에 따른 농도분극 저항층의 두께는 0.5 M일 때 평균 56.9×10-5

m, 1.0 M일 때 73.1×10-5 m 그리고 2.0 M일 때 118.8×10-5 m이

었다.

4-3. 유도용질의 역 투과유속

유도용질의 역 투과유속에 대한 농도의 영향을 Fig. 6에 도시하

였다. 유도용질의 역 투과유속은 유도용액의 농도가 증가할수록 증

가하는 농도 의존성을 보였으며, 또한 순수의 투과유속이 증가함에

따라 용질의 역 투과유속이 비례하여 증가하는 경향을 나타냈다. 이는

유도용액의 농도가 증가함에 따라 투과기력인 삼투압이 증가하여

순수의 투과유속은 증가하며, 이에 따른 순수의 투과방향에 대하여

역방향으로 투과하는 유도용질에 대하여 저항도 크지만 막 표면의

용질농도의 증가로 인하여 확산기력도 함께 증가하므로 유도용질의

역 투과유속도 함께 증가한다. 활성층 배향의 순수 투과유속은 약

17배, 유도용질의 역 투과유속은 약 12배 증가하였고, 지지층 배향

의 순수 투과유속은 약 12배, 용질 역 투과유속은 약 15배 증가하

였다. 유도용액의 배향에 따른 순수 투과유속과 용질의 역 투과유

속은 유도용액이 활성층으로 배향한 경우에 큰 값을 나타내었다. 지

지층 배향에 대한 활성층 배향의 순수 투과유속은 평균 1.54배 그

리고 용질의 역 투과유속은 평균 1.76배이었다.

4-4. 수크로오스 용액의 농도영향

유도용액인 수크로오스 용액의 농도변화에 따른 순수의 투과유

속변화 거동을 Fig. 7에 나타내었으며, 운전온도는 30 oC로 유지하

였다. 순수 투과유속은 유도용액의 삼투압 증가에 따라 비선형적으로

증가하는 NaCl 용액과 유사한 거동을 보였으며, 투과유속은 NaCl

용액보다 약간 작았다. 이는 투과기력인 유도용액의 삼투압이 비선

형적으로 감소함에 따른 투과저항의 비선형 증가를 의미하고, 유도

용질인 NaCl과 수크로오스의 분자량과 점도 등의 특성차이 때문으

로 판단된다. 막배향에 따른 투과유속은 유도용액이 활성층으로 배

향한 경우보다 지지층으로 배향 경우의 투과유속이 더 적었다. 유

도용액의 삼투압 차가 6 atm 이하에서 투과유속은 비슷하였으나 삼

투압이 증가함에 따라 활성층 배향의 투과유속에 대해 약 76%에서

53%까지 감소하였다. 이 또한 막의 구조적 차이에 기인한 내부농도

분극저항이 외부농도분극저항보다 크기 때문이다. 활성층 배향의

외부농도분극은 순환흐름에 의하여 두께가 얇아져 투과기력인 유효

삼투압의 감소가 적고, 역확산에 의해 본체흐름과 농도 분극층 간의

농도평형이 빨라 삼투압 회복이 빠르다.

Fig. 4. Variation of the total permeation resistance (bottom) and Rcp/Rt

(top) with osmotic pressure difference for different membrane

orientation.

Fig. 5. Variation of the Rcp (bottom) and resistance thickness (top) with

time for draw solution facing active layer under the different

draw solution concentration.

Fig. 6. Variation of the water flux and reverse flux of NaCl with the

draw solution concentration for membrane orientation.
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유효 삼투압차에 대한 투과유속 감소의 영향을 알아보기 위하여

삼투압에 대한 투과유속의 2차 다항 회기결과를 변수와 함께 실선

으로 Fig. 3에 나타내었다. 이에 대한 활성층 배향 및 지지층 배향의 삼

투압(π)에 대한 투과유속(J)의 지배방정식은 J=-0.0177+0.4506π-

0.0032π2와 J=0.0948+0.3292π-0.0037π2으로 표현된다. 투과유속

감소는 삼투압의 1차 항의 영향이 2차 항의 영향이 보다 컸다. 그리

고 유도용액의 삼투압 18 atm 부근에서 삼투압 증가에 따른 투과유

속의 증가율이 감소하는 거동을 보였다. 투과유속 증가율을 나타내는

삼투압 차에 대한 투과유속의 기울기인 총괄 투과계수는 삼투압 18

atm을 기준으로 활성층 배향의 경우 0.4195 L/m2·hr·atm에서 0.2325 L/

m2·hr·atm으로 감소하였고, 지지층 배향의 경우 0.3159 L/m2·hr·atm에서

0.0789 L/m2·hr·atm으로 감소하였다. 삼투압 차가 큰 영역에서 총

괄 투과계수의 급격한 감소현상은 경계층에서 농도희석이 심화되어

농도분극현상이 증가하기 때문이다. 저 삼투압에 대한 고 삼투압의

총괄 투과계수의 비에 의한 농도분극저항은 유도용액이 활성층으로

배향한 경우 약 1.80배, 지지층으로 배향한 경우 약 4.0배 정도 증

가하였다. 그리고 활성층 배향에 대한 지지층 배향의 농도분극저항은

약 1.32~2.95배이었으며, 이러한 결과도 구조적 차이에 기인한 농

도희석과 역확산 감소에 의한 내부농도분극이 외부농도분극보다 크

기 때문으로 해석할 수 있다. 

4-5. 투과유속의 시간 의존성

 운전시간 변화에 따른 활성층 배향의 투과유속 변화를 Fig. 8에

나타내었다. 투과유속은 운전시간이 지속됨에 따라 점차 감소하였

다. 순수 이동비는, 순수의 순환유량(60 L/hr)에 대한 평균 투과유속의

비, 유도용액의 농도 2.0 M인 경우에 약 23.8%, 1.0 M인 경우에 약

15.3% 그리고 0.5 M인 경우에 약 8.3%이었다. 투과유속 감소율을

이용한 순수 이동비 10%인 투과유속 6 L/m2·hr에 도달하는 시간은

유도용액의 농도 2.0 M인 경우 약 145분 그리고 1.0 M인 경우에

약 105분이 걸릴 것으로 예측되었다. 또한 운전시간 230~250분 정

도 경과하면 유도용액의 농도 2.0 M이나 1.0 M의 순수의 투과유속

은 매우 작을 것으로 예측되므로 이동효율 관점에서 운전농도의 조

건은 이동비와 투과유속 지속시간이 우수한 농도 2.0 M의 유도용

액을 사용하는 것이 효과적인 것으로 판단된다. 투과유속이 운전시

간에 따라 증가와 감소를 반복하는 현상은 운전시간에 따른 농도분

극의 증가와 감소의 반복으로 인한 유효 삼투압 감소와 증가의 반

복성 때문이다. 

4-6. 공급용액의 농도변화 영향

공급용액의 수크로오스 농도변화에 따른 투과거동을 Fig. 9에 나

타내었다. 유도용액의 농도는 1.0 M로 일정하게 유지하고 공급용

액의 농도를 0.025~0.5 M 범위에서 변화시켰다. 공급용액의 농도가

증가함에 따라 투과유속은 점차 감소하는 결과를 나타냈다. 이와 같

은 현상은 유도용액의 삼투압이 희석농도분극에 의하여 감소하고,

공급용액의 삼투압은 농축농도분극에 의하여 증가하므로 투과기력

인 막양측의 유효 삼투압차가 감소하기 때문이다. 활성층 배향의 투

과유속이 지지층 배향 보다 컸으며, 총괄투과저항은 활성층 배향의 경우

0.97×107~1.62×107 s·atm/m, 지지층 배향의 경우 1.41×107~1.81×107

s·atm/m이었으며, 지지층의 농축저항이 활성층의 희석저항보다

1.45~1.12배 컸다.

공급용액의 농도변화에 따른 물질전달계수와 농도 분극층의 두

께변화를 Fig. 10에 나타내었다. 용질확산저항계수는 Loeb에 의해

유도된 대수식를 이용하여 산출하였다. 유도용액이 활성층으로 배

Fig. 7. Variation of water flux with osmotic pressure difference for

a variety of draw solution concentrations. 

Fig. 8. Variation of water flux with time for different draw solution

concentrations.

Fig. 9. Variation of water flux and total resistance with osmotic pres-

sure difference for different draw solution concentrations.



정삼투 공정에 있어 비대칭 셀룰로오즈 막의 투과유속 감소특성 333

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 52, No. 3, June, 2014

향한 희석농도분극 경우의 물질전달계수는 식 (4)를, 지지층 배향의

농축농도분극 경우 식 (5)을 이용하여 산출하였다. 이들 식을 사용

할 때 수크로오스 용액의 경우 용질의 배제율이 거의 완벽하므로 역

확산에 의한 용질투과계수 B는 무시한다. 그리고 물질전달계수는

식 (4,5)에 의해 산출된 K 값을 식 (6)에 대입하여 구하고, 식 (6)의

확산계수는 Siedel 자료를 사용하였다[12,14,18].

(4)

(5)

(6)

공급용액의 농도가 증가할수록 활성층 배향의 유도용액의 물질전달

계수는 희석효과에 의하여 급격히 감소한 반면 지지층 배향의 공급

용액의 물질전달계수는 농축효과에 의하여 증가하는 경향을 나타냈

다. 활성층으로 배향한 유도용액의 물질전달계수는 24.28×10-7~

0.89×10-7 m/s 그리고 지지층으로 배향한 공급용액의 물질전달계수는

5.20×10-7~27.22×10-7 m/s의 값을 나타내었다. 그리고 식 (6)으로부터

산출된 활성층 배향의 유도용액의 외부농도분극층의 두께는 12.15×10-5

~58.58×10-5 m 범위에서 증가하였고, 지지층 배향의 공급용액의 내

부농도분극층의 두께는 100×10-5~19.14×10-5 m 범위에서 감소하였다.

이와 같은 결과도 막구조 형상에 기인하며, 농도변화에 따른 운전조

건은 유도용액과 공급액의 농도차가 1.0 M 정도의 활성층 배향공정

이 투과성을 나타내는 투과유속에 유리한 것으로 판단된다.

5. 결 론

비대칭형 cellulose triacetate 막의 운전조건에 따른 담수화를 위한 정

삼투 공정에 있어 투과유속 감소거동에 대하여 다음과 같은 결론을

얻었다.

(1) 정삼투 분리막의 치밀층과 지지층에서 발생하는 농도분극현

상이 투과유속감소에 영향을 주었으며, 막의 지지층에서 발생한 내

부농도분극이 활성층에서 발생한 외부농도분극보다 더 컸다. 순수

투과유속은 삼투압이 증가함에 따라 비선형적으로 증가하였다.

NaCl 용액의 저 삼투압에 대한 고 삼투압의 투과저항은 유도용액이

활성층으로 배향한 경우에 약 2.5배, 지지층으로 배향한 경우에는 약

8.9배 증가하였다. 그리고 막배향에 따른 활성층 배향에 대한 지지층

배향의 투과저항은 약 3.7배이었다. 

(2) NaCl 용액의 활성층 배향의 수 투과계수는 1.8081×10-7 m/s·atm,

지지층 배향의 경우 1.0957×10-7 m/s·atm이었으며, 이로부터 산출

된 막저항은 각각 5.5306×106 s·atm/m, 9.1266×106 s·atm/m이었다. 그

리고 총괄투과저항에 대한 농도분극저항은 활성층 배향의 경우

0.28~0.72, 지지층 배향의 경우 0.33~0.86이었으며, 활성층 배향의

농도분극 저항층의 두께는 0.5 M일 때 평균 56.9×10-5 m, 1.0 M일 때

73.1×10-5 m 그리고 2.0 M일 때 118.8×10-5 m이었다.

(3) 유도용질의 역 투과유속은 유도용액 농도와 순수 투과유속이

증가함에 비례하여 증가하였다. 활성층 배향의 순수 투과유속은 약

17배, 유도용질의 역 투과유속은 약 12배 증가하였고, 지지층 배향

의 순수 투과유속은 약 12배, 용질 역 투과유속은 약 15배 증가하

였다. 지지층 배향에 대한 활성층 배향의 순수 투과유속은 평균 1.54

배 그리고 용질의 역 투과유속은 평균 1.76배이었다.

(4) 수크로오스 용액의 삼투압에 대한 투과유속의 이에 대한 및

삼투압에 대한 투과유속 변화는 활성층 배향의 경우 J=-0.0177+

0.4506π-0.0032π2, 지지층 배향의 경우 J=0.0948+0.3292π-0.0037π2

으로 표현된다. 순수 이동비는 유도용액의 농도 2.0 M일 때 가장 컸

으며, 이동효율 관점에서 농도 2.0 M 유도용액을 사용하는 것이 효

과적인 것으로 판단된다. 

(5) 공급용액의 수크로오스 농도변화에 따른 활성층 배향의 유도

용액 물질전달계수는 24.28×10-7~0.89×10-7 m/s, 지지층 배향의 공

급용액의 물질전달계수는 5.20×10-7~27.22×10-7 m/s 이었으며, 이로

부터 산출된 활성층 배향의 유도용액의 외부농도분극층 두께는

12.15×10-5~58.58×10-5 m 범위에서 증가하였고, 지지층 배향의 공

급용액의 내부농도분극층 두께는 100×10-5~19.14×10-5 m 범위에서

감소하였다.
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