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배출봉을 이용한 정밀여과용 관형 모듈의 투과특성

최 정 규⋅정 건 용
†

서울산업대학교 화학공학과

(2009년 12월 2일 접수, 2009년 12월 21일 수정, 2009년 12월 21일 채택)

Permeation Characteristics of the Microfiltration Tubular Module using the Discharged Rod

Jeong Gyu Choi and Kun Yong Chung†

Department of Chemical Engineering, Seoul National University of Technology, Seoul 139-743, Korea
(Received December 2, 2009, Revised December 21, 2009, Accepted December 21, 2009)

요   약: 공칭 세공크기 0.1 µm이고 내경이 5 mm인 정밀여과용 관형 분리막 내에 자체 설계한 배출봉을 삽입하여 막오염 
감소효과에 따른 투과유속을 측정하였다. 원료용액으로는 에멀젼 상태의 dioctyl tinoxide (DOTO) 입자를 사용하였으며 0.5
wt%까지 농도를 변화시키면서 1.6 bar 이내에서 운전하였다. 배출봉의 효과는 매 실험마다 배출봉을 삽입한 경우와 사용하
지 않은 경우의 투과유속을 비교하여 평가하였다. 배출봉을 사용할 경우 운전압력 1.6 bar에서 최대 20%의 투과유속이 향상
되었다. 또한 DOTO 농도가 증가함에 따라서 배출봉에 의한 투과유속 향상효과는 크게 나타났으며 0.5 wt% 농도에서 43%
까지 투과유속이 향상되었다. 

Abstract: The permeation experiments were carried out for the nominal pore size 0.1 µm and 5 mm inner diameter mi-
crofiltration tubular membrane equipped with self-designed discharging rod in order to determine the effect of fouling 
reduction. Dioctyl tinoxide (DOTO) latex particle was used to prepare up to 0.5 wt% concentration of feed solution, and 
the experiments were operated within 1.6 bar. The permeation flux effect on the discharged rod was measured as a result 
of flux comparison between the cases of equipped and non-equipped discharge rod modules for every experiment. The per-
meation flux for the case using the discharged rod was enhanced to 20% at 1.6 bar operating pressure. The improvement 
on permeation flux for using the discharged rod was greater as the concentration of feed increased, and reached up to 43% 
under 0.5 wt% concentration of feed solution.
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1. 서  론
1)

  분리막을 이용한 분리기술은 그 원리와 공정이 비교

적 간단하고 적용 범위가 광범위 하여 액체와 기체상의 

분리 공정에 많이 이용되는 기술이다. 수처리용 분리막

의 투과성능은 미세 기공의 형태 및 크기, 분리막의 물

리 화학적 특성, 분리 물질의 특성, 그리고 용액농도, 공
급유량, 운전압력 등이 복합적으로 작용하여 결정된다. 
분리막 공정은 상변화를 수반하지 않는 저에너지 공정

으로 제3의 용매나 침전 또는 부상 등을 위한 첨가제가 

†주저자(e-mail：kychung@snut.ac.kr)

요구되지 않는 친환경적 공정으로 운전과 조작이 용이

하며 스케일-업이 비교적 간단하여 환경, 에너지, 반도

체, 식품 등 산업 전반에 걸쳐 광범위하게 적용되고 있

다. 그러나 이상의 여러 가지 장점에도 불구하고 분리막 

공정상 불가피하게 막오염이라는 큰 문제를 동반한다. 
이러한 막오염 및 농도분극화 현상은 투과유속의 저하

와 막여과 공정의 경제성을 크게 저하시키므로 막오염

을 최소화할 수 있는 여러 가지 방법이 연구되고 있다

[1]. 이러한 연구에는 분리막 표면의 개질이나 코팅, 플
라즈마 처리에 의한 anti-fouling 분리막 제조기술 개발, 
공기나 순수 혹은 투과수를 이용한 역세정, 기계적으로 

세척하는 물리적 방법, Taylor 또는 Dean 와류 등 유체
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의 불안정 흐름 등을 이용하거나 공기를 주입하여 세정 

효과를 극대화시키기도 한다[2-8]. 또한 디스크형 평판 

분리막 사이에 원판을 삽입하여 회전시키거나 또는 진

동자를 이용하여 분리막을 진동시키므로 막표면의 오염

물질을 제거하는 방법이 사용된다. 이 밖에 관형 분리막

내에 paddle, static mixer 등 난류 촉진체를 삽입하거나 

스펀지 볼을 이용한 세정장치 등 막모듈의 최적 설계 

및 운전방법 개선으로 분리막 표면 근방에 난류를 형성

시켜 막오염 발생을 감소시킬 수 있다[9-11]. 하지만 이

상의 대부분 모듈은 장치화시켜 시스템으로 구성하기가 

복잡하며 막면적을 증가시키기가 쉽지 않아 상용화가 

활발하지는 않다. 다만 현재까지 회전형 또는 진동형 분

리막 시스템은 기존 모듈에 비하여 상당히 고가로 한정

적으로 사용되고 있다.
  본 연구에서 설계한 연속세정 관형 분리막 모듈에 공

급되는 원료용액은 관형 분리막을 통과하는 투과액과 

농축액으로 구분되며 그 중 농축액은 모듈 내부에 장착

된 배출봉을 통하여 배출되므로 유체는 관형막의 축 방

향뿐만 아니라 반경중심 방향으로도 흐르게 된다. 따라

서 이러한 유체흐름이 막표면에 축적되는 오염물질을 

감소시키므로 투과유속 향상에 미치는 영향을 평가하여 

효율적인 관형 분리막 시스템의 운전방법을 제시하고자 

한다.

2. 실험장치  방법

2.1. 분리막  실험재료

  분리막으로는 공칭크기 0.1 µm이고 내경이 약 5 mm, 
길이 26.5 cm인 세라믹 관형 정밀여과막을 사용하였다. 
투과유속을 측정하기 위하여 사용한 입자는 건설화학에

서 특별 제조한 에멀젼 상태의 평균 직경이 5 µm인 di-
octyl tinoxide (DOTO) 입자를 사용하였다. 또한 본 실

험에서는 수돗물을 공칭 0.5 µm 크기의 전처리용 필터

를 통과시켜 순수로 사용하였다.

2.2. 실험장치  운 방법

  투과실험을 위한 장치의 개략적인 흐름도를 Fig. 1에 

나타내었다. 먼저 원료탱크(1) 내에 투과실험을 하기 위

한 원료용액을 채운 후 펌프(2)로 가압하여 관형막 모듈

(6)에 공급하였다. 분리막 모듈 전후에 위치한 압력계

(3,7)로 운전 압력을 측정하였으며 유량과 압력은 압력

계(7)와 유량계(9) 사이에 설치된 밸브(8)를 조절하여

(1) Feed tank (2) Pump
(3) Pressure gauge (4) Control box
(5) Discharge rod (6) Tubular membrane module
(7) Pressure gauge (8) Regulating valve
(9) Flowmeter (10) Permeate beaker
(11) Balance (12) Computer
(13) Agitator (14) Temperature circulator

Fig. 1. Schematic diagram of the microfiltration mem-
brane system using the discharging rod in 0.1 µm tubular 
membrane.

원하는 값으로 유지하였다. 분리막을 투과한 용액은 전

자저울(11) 위에 위치한 투과액 용기(10) 내로 수집되며 

매 분마다 측정된 무게자료는 전자저울에 연결된 컴퓨

터(12)에 저장되었다. 수집된 투과액은 원료용액의 농도

를 일정하게 유지를 위하여 농축수와 함께 원료탱크로 

재순환하여 사용하였다. 또한 원료탱크 내에 교반기(13)
를 설치하여 용액 내에 입자를 분산시켰으며 항온 순환

기(14)를 사용하여 원료용액의 온도를 25 ± 1°C로 일정

하게 유지하였다. 그리고 분리막 표면을 효율적으로 세

척하기 위하여 관형 분리막 내부에는 일정한 간격(1.7 
cm)마다 약 2 mm 크기의 기공이 있는 외경 4  mm, 길
이 29 cm의 배출봉(5)을 삽입하였다. 원료 용액은 관형 

분리막과 배출봉 사이에 형성된 원환(annulus)를 통하여 

흐르며 원환의 반대편 끝부분은 O-링으로 밀봉하였다. 
따라서 공급된 원료용액은 관형 분리막을 통과하는 투

과액과 배출봉 기공으로 들어와 배출공 내부를 통하여 

농축액으로 배출된다. 이 배출봉은 컨트롤 박스(4)와 연

결되어 분리막 내부를 연속적으로 왕복 회전운동하면서 

모든 관형 분리막의 표면을 배출봉의 기공이 스캐닝

(scanning)하게 되고 이 배출봉 기공을 통하여 농축수와 

함께 분리막 표면의 오염물질을 운전 중에 자연적으로 
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세척하도록 설계하였다.
  또한 모든 투과실험은 다음과 같이 순차적으로 실시

하였다. 먼저 실험실에서 제조한 초순수를 배출봉이 장

착되지 않은 관형막에 공급하여 운전압력에 따른 투과

유속을 측정하고 이 결과로부터 사용한 관형 분리막의 

투과계수를 구하였다. 그리고 회전식 배출봉을 관형 분

리막 모듈내에 설치하고 막오염 물질이 포함된 원료 용

액을 공급하여 투과유속을 측정한다. 그 후 배출봉을 분

리막 모듈에서 제거하고 순수로 관형 분리막을 세척한 

후 초순수 투과유속을 측정하여 분리막의 오염 상태를 

판단하였다. 마지막으로 회전식 배출봉의 성능을 비교 

평가하기 위하여 배출봉을 제거하고 속이 빈 관형 분리

막 모듈에 원료용액을 공급하여 투과유속을 측정하고 

회전식 배출봉 설치 유무에 따른 투과유속을 비교 분석

하였다. 

3. 실험결과  토론

3.1. 순수 투과실험

  본 연구에서 사용한 정밀여과용 세라믹 분리막에 대

한 순수 투과실험 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(a)
에서와 같이 각각의 운전압력에서 20분간 순수를 투과

하였으며 초기 5분 후에는 투과유속이 안정되어 운전시

간에 따라서 일정하게 유지됨을 확인하였다. Fig. 2(b)
는 운전압력에 따른 순수 투과유속을 나타낸 그림이며 정

밀여과용 세라믹 분리막의 투과도는 36.2 L/m2⋅hr⋅bar로 
나타났다.

3.2. DOTO 입자 수용액 투과실험

3.2.1. 운 압력에 따른 투과효율

  원료용액 중 DOTO 입자 농도를 0.1 wt%, 원료 공급

유량을 300 mL/min로 일정하게 유지하고 운전 압력을 

0.4, 0.8, 1.2, 그리고 1.6 bar로 변화시키면서 관형관 내

에 배출봉 삽입 유무에 따른 투과 실험을 수행하여 그 

결과를 Fig. 3에 나타내었다. 순수 투과실험의 경우와 

비슷하게 모든 운전압력 범위에서 투과유속은 운전시간

이 경과함에 따라서 큰 차이가 없음을 Fig. 3(a)에서 확

인할 수 있었다. 그러나 Fig. 3(b)에서와 같이 운전압력

을 증가시키면 투과유속은 증가하였지만, 순수투과와 

비교하여 투과유속이 낮게 나타났다. 또한 관형 분리막

내에 배출봉의 효과를 평가하기 위하여 식 (1)과 같이 

투과유속 향상율()을 계산하여 Table 1에 나타내었다.

(a)

(b)

Fig. 2. Pure water permeate flux for 0.1 µm tubular mem-
brane at 25 ± 1°C (a) permeate flux with respect to oper-
ating time and (b) permeate flux with respect to operating 
pressure.

     
  

× (1)

여기에서 는 배출봉을 사용할 경우의 투과유속이고 J 
는 배출봉이 없는 경우 투과유속을 나타낸다. 배출봉에 

따른 투과유속의 향상은 운전압력 1.6 bar에서 최대 

20%로 확인되었다. 이와 같은 현상은 압력이 증가함에 

따라서 투과유속이 증가하고 분리막에서 제거된 입자가 

분리막 표면 근방에 축적되어 자연적으로 막오염이 증

가한다. 따라서 배출봉을 사용하면 분리막 근방에 축적

된 입자를 보다 효과적으로 제거하여 투과유속이 증가

한 것으로 판단된다. 또한 DOTO 제거율은 투과용액의 

탁도를 측정하여 결정하였으나 DOTO 입자가 분리막의 

세공보다 휠씬 크므로 거의 100%에 도달하였다. 
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(a)

(b)
Fig. 3. DOTO latex 0.1 wt% solution permeate flux for 
0.1 µm tubular membrane using the discharging rod at 25
± 1°C (a) permeate flux with respect to operating time 
and (b) permeate flux with respect to operating pressure 
(WDR : with discharging rod and W/OR : without dis-
charging rod in tubular membrane).

Table 1. Permeate Flux Enhancement for 0.1 wt% DOTO 
Latex Solution with 0.1 µm Membrane at Various Opera-
ting Pressures

Operating
pressure

0.4 
bar

0.8 
bar

1.2 
bar

1.6 
bar

Permeate flux, 
L/m2⋅hr

with discharge rod 15.8 27.5 40.3 56.8

without discharge rod 15.7 25.7 37.7 47.1

Flux enhancement, % 0.6 7.0 6.9 20.6

3.2.2. DOTO 입자 농도에 따른 투과효율

  원료 공급유량을 300 mL/min, 운전압력을 0.8 bar로 

일정하게 유지하면서 DOTO 입자 농도를 0.1, 0.2, 0.5 
wt%로 증가시키면서 관형관 내에 배출봉 삽입 유무에 

(a)

(b)

(c)
Fig. 4. Permeation flux for 0.1 µm tubular membrane us-
ing the discharging rod at 0.8 bar and 25 ± 1°C for (a) 
0.1 wt%, (b) 0.2 wt%, and (c) 0.5 wt% DOTO latex 
solutions. 

따른 투과 실험을 실시하여 Fig. 4에 나타내었다. 운전

시간에 따른 투과유속은 거의 일정하게 유지되었으나 

DOTO 농도가 증가할수록 배출봉 존재 유무에 대한 투
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Table 2. Permeate Flux Enhancement for Various DOTO 
Latex Solution with 0.1 µm Membrane at 0.8 Bar

      DOTO
concentration

0.1 
wt%

0.2 
wt%

0.5 
wt%

Permeate flux, 
L/m2‧hr

with discharge rod 27.5 25.3 17.7

without discharge rod 25.7 21.4 12.4

Flux enhancement, % 7.0 18.2 42.7

과유속의 차이가 증가함을 알 수 있으며 Table 2는 DOTO 
농도에 따른 투과유속 향상율을 수치적으로 나타낸 표

이다. 0.1 wt% 농도 용액에서는 투과유속 향상율이 7%
에 불과하지만, DOTO 농도가 증가할수록 분리막 표면

에 농축되는 DOTO 입자의 양이 증가하므로 배출봉을 

사용하면 분리막 표면에 존재하는 DOTO 입자를 효과

적으로 제거하여 투과유속이 향상되고 결국 0.5 wt% 
DOTO 용액의 경우 투과유속이 최대 43%나 향상되었다. 

4. 결  론

  분리막 오염이 높은 정밀여과용 분리막의 투과성능을 

향상시키기 위하여 관형 분리막 내에 배출봉을 삽입하

는 모듈 시스템을 설계하였다. 관형 분리막 내부로 공급

되는 원료용액은 분리막을 투과하거나 또는 분리막 내

부에 설치된 배출봉의 기공을 통하여 농축액으로 배출

되면서 분리막 표면과 수직방향의 유체 흐름이 형성된

다. 이와 같이 형성된 반경방향 유체흐름이 분리막 표면

의 오염물질을 제거하고 효율적으로 투과유속을 향상시

키는 가능성을 평가하였으며 그 결과를 요약하면 다음

과 같다.
  1) 운전압력을 1.6 bar까지 증가시킬 경우 1.2 bar까
지는 배출봉 삽입에 따른 투과유속의 향상율이 7% 이
내이지만 1.6 bar로 운전할 경우 20%까지 투과유속이 

급격히 향상됨을 확인하였다. 
  2) DOTO 입자 농도변화에 따른 투과유속의 향상율

은 운전압력 변화에 따른 향상율보다 2배 이상 크게 나

타났다. 즉, 0.1 wt% DOTO 농도의 경우 투과유속 향

상율은 7%이었으나 0.5 wt%에서는 43%까지 투과유속

이 향상됨을 확인하였다. 결국 분리막 표면이 심하게 오

염될수록 배출봉에 의한 세척성능이 향상되어 투과유속

이 향상된 것으로 판단된다. 
  결론적으로 본 연구에서 개발한 배출봉 시스템은 효

과적으로 관형 분리막 표면에 막오염 현상을 감소시켜 

투과유속을 향상시킬 수 있는 장치로 평가된다. 하지만 

산업적 응용을 위해서는 관형 분리막 모듈의 처리용량 

증대에 따른 시스템에 관한 지속적인 연구가 수행되어

야 한다.
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