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요 약

본 연구에서는 emulsion 및 semi-synthetic 절삭유 수용액에 침지된 평막형 분리막의 막간 압력차(TMP)를 투과유속에

따라서 측정하였다. 사용한 정밀여과막은 유효 막면적이 0.02 m2이고 공칭 세공크기가 0.15 µm이었다. 저장조 내에 2

개의 분리막 모듈을 침지시키고 운전/휴직(R/S) 및 사인파형 투과유속 연속운전(SFCO) 실험을 동시에 실시하였다.

Emulsion 수용액의 경우 SFCO에 의한 TMP는 R/S에 비하여 60% 이하로 유지되었으며 투과유속이 증가함에 따라서

TMP 감소효과는 줄어들었다. Semi-synthetic 수용액은 emulsion 수용액보다 탁도가 낮아 막오염이 적게 유발되었으며

장시간 운전할 경우 SFCO에 의한 TMP 효과도 감소하였다.

Abstract − In this study transmembrane pressure (TMP) was measured with respect to permeate flux through the sub-

merged flat sheet membrane for the emulsion and semi-synthetic cutting oil solutions. The effective area and nominal

pore size of the used microfiltration membrane were 0.02 m2 and 0.15 µm, respectively. The experiments were carried

out simultaneously for run/stop (R/S) and sinusoidal flux continuous operation (SFCO) modes using two submerged

membrane module in the reservoir. TMP for the case of SFCO was maintained under 60% of R/S, and the effect on

TMP drop decreased as the permeate flux increased for emulsion cutting oil solution. Membrane fouling for the semi-

synthetic solution showing low turbidity was induced lower comparing to the emulsion solution. Also, the effect on

TMP drop for SFCO decreased during long-term operation.

Key words: Cutting Oil, Flat Membrane, Submerged Module, Sinusoidal Permeate Flux, TMP, Membrane Fouling

1. 서 론

석유산업 및 공업의 발달에 따른 정밀 금속가공에 사용되는 절삭

유는 금속 가공유의 일종으로 절삭 가공 시 공구의 수명향상 및 정

밀도, 가공속도의 상승을 위해 공구와 소재 사이에 공급된다. 절삭유

수용액은 금속간의 마찰을 줄이기 위한 윤활작용, 마찰로 인한 열팽

창을 막기 위해 냉각 작용 그리고 부식 방지 등을 위하여 금속 가공

시 널리 사용되고 있다. 사용한 폐 절삭유를 처리하는 방법으로는 오

일 폐액의 성상에 따라 부상유가 많을 경우 가압부상조(DAF)[1] 흡

착[2], 중력분리[3]와 같은 기계적인 분리 방법으로 제거한 후 생물

학적 방법[4]으로 처리하여 방류한다[5]. 하지만, 수용성 오일은 안

정한 상태로 수용액 중에 존재하기 때문에 먼저 화학응집[6]이나 전

기영동 등의 방법으로 전처리 과정이 필요하며 경우에 따라서는 후

속 처리 공정이 복잡하고 운전이 매우 까다로울 수 있다[7]. 하지만

환경적인 측면이나 자원적인 관점에서 볼 때 오일성분을 추출 및 제

거하는 기술은 매우 중요하다[8].

분리막을 이용한 폐오일 처리 기술은 일찍이 1970년대부터 개발

되어 왔으며 비교적 높은 오일의 제거가 가능하여 처리 수질이 우수

하고 장치가 간단하며 자동화 운전 등으로 시스템이 차지하는 공간이

작을 뿐만 아니라 경제적으로도 매우 유용하여 지난 수 십 년간 그

리고 향후에도 광범위하게 활용될 것으로 전망되고 있다[9,10]. 일반

적으로 오일이 포함된 수처리 공정에서 사용하는 분리막은 정밀여과

막(microfiltration)과 한외여과막(ultrafiltration)을 주로 사용하며 세

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: kychung@seoultech.ac.kr
‡이 논문은 한양대학교 배성열 교수님의 정년을 기념하여 투고되었습니다.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Com-
mons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduc-
tion in any medium, provided the original work is properly cited.



절삭유 수용액내 침지식 평막 모듈에 대한 사인파형 투과유속 연속운전 방식의 특성 647

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 53, No. 5, October, 2015

공크기가 더 작은 나노여과막(nanofiltration)은 특별한 경우를 제외

하고 잘 사용하지 않는다. 일반적으로 한외여과막을 사용하면 오일

제거율은 높지만 투과유속이 낮고 이와 반대로 세공의 크기가 큰 정

밀여과막을 사용하면 투과유속은 높을 수 있으나 제거율은 낮을 수

있다. 특히, 정밀여과막을 사용하면 투과 초기에 세공 중 특히 크기가

큰 부분으로 작은 오일 입자가 통과하지만 점차적으로 오일 입자가

세공의 표면이나 벽 내에 축적될 수도 있다. 이로 인해 세공 내부가

미세 오일입자로 포화되어 세공이 막히거나 그 크기가 감소되면 입

자가 분리막 표면에서 서로 뭉치는 가교현상이 발생하여 입자의 겔

층이 막표면에 형성되는 제2의 동적여과층(secondary dynamic

layer)역할을 하게 되므로 비록 정밀여과막이지만 세공 크기보다 훨

씬 작은 입자를 분리할 수도 있게 된다[11,12]. 

오일의 분리막 표면 축적 또는 젤층 형성, 세공 막힘 현상 등으로

인한 투과유속의 감소는 분리막 공정에서 불가피하게 발생하며 분리

막 공정의 확대 응용을 위하여 반드시 극복하여야 할 문제이기도 하

다[13]. 이에 공기를 분리막 표면에 공급하여 물리적인 세척으로 막

오염을 저감하거나 또는 낮은 투과유속으로 운전하여 막오염을 저감

할 수 있다[14]. 나노 크기 중공사막의 재질에 따른 막오염에 대한

실험에서 접촉각이 낮을수록 높은 투과유속에서 오일을 완전히 제거

하여 분리막 재질이 막오염에 영향을 미칠 수 있다[15,16]. 또한, 절

삭유 용액의 점도 및 밀도와 같은 분리하려는 물질의 성분은 분리막

표면에서 막오염에 영향을 준다[17]. 따라서 이상과 같은 분리막 오

염과 농도분극화 현상을 최소화하여 분리막의 수명을 연장시키고 또

한 분리 효율을 향상시키기 위한 연구가 지속적으로 진행되고 있다.

원수의 성분에 따라서 적절한 전처리 방식을 선택하고 이에 따른 적

절한 분리막 및 모듈의 선정 그리고 물리적 또는 화학적 세척 방법을

포함한 최적의 운전조건을 모색하는 것이 중요하다. 

본 연구에서는 실험적 규모의 시스템에서 수용성 절삭유 수용액을

오일 성분보다 큰 세공분포를 지니는 침지식 정밀여과용 평막으로

투과시켜 투과유속을 높게 유지하면서 동시에 오일을 제거할 목적으로

수행하였다. 또한 기존 침지식 분리막의 운전/휴직(run/stop, R/S) 방

식에 비하여 효과적인 사인파형 투과유속 연속운전(sinusoidal flux

continuous operation, SFCO) 방법을 절삭유 수용액에 적용하고자 투과

실험하였다[18]. 

2. 실험 장치 및 실험 방법

2-1. 실험 장치

본 연구에서 사용한 분리막은 공칭공경 0.15 µm인 P사 CPVC

(Chlorinated Poly-Vinyl Chloride) 평막으로 양면의 유효 막면적이

0.02 m2(0.1×0.1 m)이며 평막이 0.006 m 두께의 지지체에 고정되어

있는 모듈로서 처리수는 막모듈 상단 처리수 관으로 모아져서 배출

되는 방식이며 실험장치에 대한 개략적인 흐름도를 Fig. 1에 나타내

었다. 20 L 크기의 emulsion 또는 semi-synthetic type 절삭유 수용액

저장조(1)에는 평막형 분리막 모듈(2)이 침지되어 있고 교반기(3)를

설치하여 절삭유 수용액을 균일하게 혼합하도록 하였다. 분리막 모

듈과 연결된 펌프((4), Masterflex 7518-00)를 사용하여 일정한 유량

으로 투과액을 얻은 후, 투과액은 절삭유 수용액 농도를 일정하게 유

지하도록 저장조로 반송하였다. 흡입압력은 압력계((5), Sensys

PTDC-100 RCIA)로 측정하였고 UTP케이블로 연결된 컴퓨터(6)에

실시간으로 측정 압력을 저장하였다. 또한 기존의 생물막반응기 운

전방식과 같이, 에어펌프(7)를 사용하여 공급되는 공기는 유량계((8),

Dwyer)로 측정한 후 저장조 하부에 설치된 산기관(9)을 통하여 저장

조에 공급되었다. 이와 같이 공급된 공기는 저장조 내에서 상승하면

서 분리막 표면에 축적되는 오일 입자를 세척하여 막 오염을 줄이는

작용을 할 수 있다.

 

2-2. 실험 방법

2-2-1. SFCO 및 R/S 운전방법

본 실험에서는 한 저장조 내에 표면적이 같은 동일한 분리막 2개를

침지시키고 동시에 SFCO 및 R/S 운전방식을 적용하여 투과시간에

따른 흡입압력 또는 막간 압력차(Tansmembrane Pressure, TMP)를

비교하였다. 투과 실험 후 분리막의 세척을 위하여 TMP가 55 kPa에

도달하면 R/S 및 SFCO 운전을 동시에 중지하였다. 또한 분리막 모

듈 하단부에 위치한 산기관을 통하여 1 L/min의 공기를 연속적으로

공급하여 분리막의 오염을 저감시켰다.

SFCO 운전방식에 대한 펌프의 제어는 제어프로그램인 Labview

에서 각 시간에 따른 유량을 가변시켜 펌프를 운전하였다. R/S 운전

방식은 10분 흡입 및 2분 휴직을 통해 휴직시 산기에 대한 막 표면의

물리적 세정을 유도하였고 이를 기반으로 12분 주기로 운전할 경우

투과량과 투과유속을 Fig. 2에 각각 나타내었다. 투과유량이 10, 15

20 L/m2·hr 일 경우 매 12분 후에는 분리막을 투과한 투과량이 같아

짐을 확인할 수 있다. 또한 SFCO 방식은 연속적으로 투과유속이 변

화하지만 최대 투과유속이 R/S의 투과유속을 초과하지 않도록 조절

하였으며 R/S 휴직 중에도 투과가 진행됨을 알 수 있다. 

2-2-2. 정밀여과막의 전처리

본 실험에 사용된 분리막은 정밀여과막으로 일부 세공은 절삭유의

입자 크기보다 상대적으로 커서 절삭유의 제거율이 감소할 수 있다. 따

라서 한외여과막보다 높은 투과유속을 지니면서 동시에 제거율 또한

향상시키기 위하여 분리막 표면에 인위적으로 얇은 오일층을 형성시

켰다. 즉, 분리막을 절삭유 수용액에 침지 후 공기를 공급하지 않은

상태에서 펌프로 흡입하여 TMP가 20 kPa에 도달할 때까지 분리막의

표면을 오염시킨 후 순수 투과를 투과시켜 두 개의 분리막이 동일한

상태임을 확인한 후 투과실험을 진행하였다. 

 

2-2-3. 분리막 세정

투과 실험을 마친 후에는 분리막 표면을 부드러운 재질의 스펀지로

Fig. 1. Schematic flow diagram of the submerged membrane system.

1. Reservoir 6. Computer

2. Membrane 7. Air pump

3. Agitator 8. Air flow meter

4. Suction pump 9. Air diffuser

5. Pressure gauge
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물리적 세척하여 막 표면의 오일층을 제거한 후 순수에 침지시켜 동

일 투과유속에서 TMP를 확인하였다. 또한 분리막을 0.1 wt% NaOH

수용액에 침지시켜 초음파세척기로 30분간 세척하였다. 그 후 에탄올

용액에 침지시키고 5분간 에탄올 용액을 투과시켜 분리막 표면 및

세공 내에 절삭유를 제거시킨 후 마지막으로 순수 투과유속을 측정

하여 분리막의 세척을 확인하였다.

2-2-4. 절삭유 분석

본 실험에서 사용한 emulsion 및 semi-synthetic 절삭유(Korea Houghton

Co.) 수용액 농도에 따른 탁도를 탁도계(HACH, US2100N)로 측정

하였으며 Fig. 3에 나타내었다. 이와 같은 검량선으로 투과액의 농도

를 분석하여 분리막의 제거율을 나타내었다.

또한 emulsion 및 semi-synthetic 절삭유 수용액 내에 오일 입자분

포를 입도분석기(Beckman Coulter LS 13 320)로 측정하여 Fig. 4에

나타내었으며 절삭유 오일입자는 0.04 내지 0.2 µm 범위에 폭넓게

분포함을 확인할 수 있었다. 절삭유를 제타전위측정기(Photal Otsuka

ELSZ)로 측정한 결과 semi-synthetic 절삭유 수용액의 제타전위는 -43.5

mV, emulsion 절삭유 수용액의 제타전위는 -37.81 mV로 나타났다.

Fig. 2. Permeate weight and flux calibration for R/S and SFCO modes: (a) 10, (b) 15 and (c) 20 L/m2·hr.
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 3. 실험 결과 및 고찰

3-1. Emulsion type 절삭유 투과실험

Emulsion type 절삭유 수용액 농도 1 wt%에 대한 R/S 및 SFCO

운전 방식의 TMP 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 투과유속이 낮은 10

L/m2·hr에서 R/S 운전방식은 10분간의 투과유속 운전시간동안 TMP가

지속적으로 상승하며 2분간의 휴직시간에는 TMP가 감소함을 알 수

있다. 그러나 20분 이후에는 TMP가 급격히 상승할 뿐만 아니라 휴

직시간 중에도 상당히 높은 TMP를 유지하였다. 한편 SFCO 운전방

식의 TMP는 사인파형 투과유속에 따라서 주기적으로 1.5 kPa 이하로

운전되었으며 80분 이후에도 R/S 방식에 비하여 매우 효과적으로 운

전됨을 확인할 수 있었다. 투과유속을 15 L/m2·hr 로 증가시키면 R/S

운전방식의 경우 첫 번째 10분 운전/2분 휴직 주기에서부터 TMP가

급격히 상승하였으며 2번째 운전/휴직 주기에는 40 kPa 이상에 도달

됨을 확인하였다. 그 이후에는 각 운전주기마다 서서히 TMP가 증가

하여 5번째 운전주기 중에는 최대 허용 TMP에 도달하여 운전을 중

단하였다. SFCO 운전방식의 경우도 처음 12분 주기 동안에는 R/S

방식과 비슷하게 TMP가 증가하였지만 2번째 운전주기에 TMP가 최

대로 되었다가 그 다음에는 오히려 TMP가 감소하여 4 내지 5 운전

주기에서는 20 kPa 이하로 안정되게 운전됨을 확인하였다. 이와같은

현상은 절삭유 내지는 오일입자가 분리막에 오염될 경우 오일 입자

가 쉽게 변형이 가능하고 이에 따른 유체역학적 특성의 변화 등으로

분리막 투과과정에서 간혹 보고된 바 있다[6,19]. 투과유속을 20 L/m2·hr

까지 증가시키면 R/S 운전 방식에서는 첫 번째 운전주기에서 TMP가

40 kPa 이상에 도달하며 그 이후에는 서서히 증가하여 4 번째 주기만에

50 kPa 이상이 되었다. 하지만 이 경우에도 SFCO 운전방식은 첫

번째 주기에 최대 21 kPa 까지 상승하고 그 이후에는 29 kPa 정도로

일정하게 유지되어 R/S 운전 방식보다는 효과적임을 확인할 수 있

었다. 또한 emulsion type 절삭유의 배제율은 10, 15 및 20 L/m2·hr

일 때 각각 94, 97, 99%로 투과유속이 증가함에 따라서 약간 증가

하였다. 

Emulsion type 절삭유 수용액 농도 0.5 wt%에 대한 R/S 및 SFCO

운전 방식의 TMP 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 투과유속이 낮은 10

L/m2·hr 에서 R/S 운전방식은 처음 30분이내에 TMP가 급격히 상승

하였고 그 이후에는 TMP가 완만하게 상승하여 160분까지도 50 kPa

이하로 운전됨을 알 수 있다. SFCO 운전방식의 TMP는 사인파형 투

과유속에 따라서 주기적으로 되면서 완만하게 증가하여 160분 이후에는

14 kPa까지 증가하였다. 하지만 R/S 운전방식과 TMP를 비교하면 1/3

수준으로 SFCO 운전방식이 효과적임을 알 수 있다. 투과유속을 15

L/m2·hr 로 증가시키면 R/S 운전방식의 경우 두 번째 운전주기에서

부터 TMP가 급격히 상승하였으며 4번째 운전/휴직 주기에는 40 kPa

Fig. 3. Turbidity of the cutting oil solutions: (a) semi synthetic and

(b) emulsion type. Fig. 4. Particle distribution of the cutting oil solutions: (a) semi syn-

thetic and (b) emulsion type.
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이상에 도달하였다. SFCO 운전방식의 경우 4번째 주기까지 R/S 방

식과 비슷하게 TMP가 27 kPa까지 증가하였지만 6번째 운전주기에

오히려 TMP가 감소하여 15 kPa 이하로 안정되게 운전됨을 확인하

였다. 마지막으로 투과유속을 20 L/m2·hr 까지 증가시키면 SFCO 운

전방식의 TMP가 처음부터 상승하여 최대 31 kPa에 도달하여 R/S

운전방식과 유사하였지만 이후에는 20 kPa 정도로 감소하여 R/S 운

전방식보다는 효과적임을 확인할 수 있었다. 또한 emulsion type 절

삭유의 배제율은 투과유속에 관계없이 99% 이상이었다. 

Fig. 5. Transmembrane pressure with respect to the operational

time of R/S and SFCO modes for 1 wt% emulsion cutting

oil solution at aeration rate 1 L/min and 25 oC: (a) 10, (b) 15

and (c) 20 L/m2·hr.

Fig. 6. Transmembrane pressure with respect to the operational

time of R/S and SFCO modes for 0.5 wt% emulsion cutting

oil solution at aeration rate 1 L/min and 25 oC: (a) 10, (b) 15

and (c) 20 L/m2·hr.
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3-2. Semi-synthetic type 절삭유 투과실험

Semi synthetic type 절삭유 수용액 농도 0.5 wt%에 대한 R/S 및

SFCO 운전 방식의 TMP 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 투과유속이 낮은

10 L/m2·hr에서는 분리막의 오염이 작아 R/S 운전방식은 600분까지

3 kPa정도로 운전되였으며 SFCO 운전방식 역시 주기적으로 1 kPa

이하로 운전되었다. 투과유속을 15 L/m2·hr 로 증가시키면 R/S 운전

방식의 경우 첫 번째 주기에서부터 TMP가 10 kPa 정도로 상승하였

으며 이후 TMP가 서서히 증가하였다. SFCO 운전방식의 경우 운전

시간 150분까지 6 kPa 정도로 낮게 운전되었으나 이후에는 TMP가

급격하게 상승하여 300분부터는 R/S 방식과 비슷하게 TMP가 상승

하였다. 투과유속을 20 L/m2·hr까지 더욱 증가시키면 R/S 운전 방식

에서는 첫 번째 운전주기에서 TMP가 30 kPa 이상에 도달하며 4번째

주기만에 50 kPa이상 도달하였다. 이에 비하여 SFCO 운전방식은 3

번째 주기까지 14 kPa 이하로 운전되었으며 4번째 주기부터 TMP가

Fig. 7. Transmembrane pressure with respect to the operational time of R/S and SFCO modes for 0.5 wt% semi-synthetic cutting oil solution

at aeration rate 1 L/min and 25 oC: (a) 10, (b) 15 and (c) 20 L/m2·hr.

Table 1. Transmembrane pressure comparison for R/S and SFCO modes at 45±1 kPa of R/S

Cutting oil

type

Concentration

[wt%]

Flux

[L/m2·hr]

Time

[min]

Transmembrane pressure [kPa] Transmembrane pressure

Improvement※ (%)R/S [P1] SFCO [P2]

Emulsion

1

10 69 45.3 1.5 97

15 30 45.0 18.7 58

20 18 45.5 26.5 42

0.5

10 129 45.2 5.0 89

15 67 45.4 15.4 66

20 67 45.0 21.2 53

Semi-synthetic 0.5

10 799 3.8 0.4 89

15
117 23.6 6.9 71

356 45.5 42.9 6

20 32 44.6 13.8 69

※(P1-P2)/P1×100
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증가하였지만 R/S 운전 방식보다는 매우 효과적임을 확인할 수 있

었다. 또한 semi-synthetic type 절삭유의 배제율은 투과유속에 관계

없이 96% 이상이었다.

4. 결 론

침지식 정밀여과용 분리막 모듈로 절삭유를 처리할 경우 절삭유는

94% 이상 제거가 가능하며 연속적으로 운전이 가능함을 확인하였다.

또한 SFCO 방식으로 운전할 경우의 막오염 저감으로 인한 TMP 효

과를 평가하기 위하여 R/S 운전방식의 TMP가 45 kPa에 도달하였을

때 SFCO 방식의 TMP를 확인하였으며 이에 대한 실험결과를 요약

하여 Table 1에 나타내었다: 전반적으로 사인파형 투과유속으로 연

속 운전하는 SFCO 방식이 효과적임을 확인하였다. 특히 원수의 탁

도가 높아 분리막 오염이 크게 발생하는 emulsion type 절삭유 수용

액에 적용할 경우 보다 더 효과적이었다. 또한 투과유속이 증가할수

록 SFCO 방식의 TMP 감소 효과가 줄어드는 것으로 나타났다. 계

속하여 장시간 운전하였을 경우에 SFCO 운전방식의 막오염 저감등

운전비를 고려한 경제성 평가하기 위하여 추가적인 연구가 수행되고

있다.
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