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1. 서 론

생활하수와 산업폐수의 증가로 인해 먹는 물의 

원수인 강의 수질은 개선되기 보다는 점차 오염되

어가고 있다. 원수의 수질은 개선되지 않고 있으

나, 대다수의 국민의 의식 수준 향상과 경제적인 

풍요에 따라 먹는 물에 대한 기대는 양적인 문제

를 떠나 질적인 향상을 요구하고 있는 것이 현실

이다. 먹는물 수질기준을 만족하는 것 이상의 수

질을 바라고 있다. 이를 반영하기 위하여 물을 생

산하는 정수처리공정에도 많은 변화가 있다. 과

거에는 표준정수처리공정(conventional treat-

ment)를 적용하여 입자성물질의 제거와 미생물

의 불활성화가 주 목적이었다. 하지만 현재는 이

보다 훨씬 다양한 유기물질 및 미생물을 제거하

는 공정들이 도입되고 있다. 우리나라에서는 대표

적으로 고도처리공정으로 오존처리와 입상활성탄 

공정이 도입되었다. 오존처리와 입상활성탄의 조

합 공정이 원생동물류의 제거와 미량유기물질의 

제거에 효과가 있는 것은 사실이다. 하지만 소규

모 정수장에 적용하는 경우에는 경제적으로나 운

영적인 측면에 어려움이 있다. 이 후에 막처리 공

정이 도입되어 소규모 정수장에 설치되어 운영되

고 있다. 막처리 공정은 운전의 자동화 및 원생동

물류의 제거에는 상당한 효과가 있으나, 막의 기

공의 크기에 따라 달라질 수 는 있으나, 미량유기
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Abstract : In this study, effect of activated carbon size on flux and fouling of membrane was investigated on activated car-

bon and membrane hybrid system. The activated carbon was prepared with crushing and screening. The activated carbon was 

named by A100, B100, A200, B200, A325 and B325 due to size of activated carbon. The permeability for A100, B100, A200 

and B200 showed no significant difference. However, the permeability for A325 and B325 was decreased rapidly and was lowed 

due to increase the concentration of NOM. Main resistance for A100, B100, A200 and B200 was identified as irreversible fouling. 

However main resistance for A325 and B325 was identified as reversible fouling. The smaller activated carbon adsorbs NOM 

faster than bigger particles, which can show high permeability at early stage of the operation and then showed faster decrease 

of permeability at end of the operation.
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물질의 제거에는 한계가 있다. 특히 요즘과 같

이 수원에서 조류의 번성에 따라 이취미물질인 

geosmin과 2-MIB 등이 고농도로 검출되는 경

우에는 막 단독으로 처리하여 소비자가 원하는 

수질을 만족하는데는 한계가 있다. 

따라서 이를 극복하는 방법으로 막과 분말활

성탄의 조합 공정으로 운영한다면, 원생동물류

의 제거와 미량유기물질의 제거를 달성할 수 있

다 (Lee, 2009). 하지만 분말활성탄은 막의 기

공을 막아 전체적인 유량을 감소시키는 요인으

로 작용할 수 있는 단점이 있다. 막의 fouling

에 영향을 미치는 인자는 분말활성탄 이외에도 

수중에 존재하는 자연유기물질 및 무기물질들도 

있다. 하지만 자연유기물질의 경우에는 분말활

성탄에 흡착되어 분말활성탄을 투여함에 따라 

자연유기물질에 의한 fouling은 저감될 수 있다 

(Stoquart, 2012). 이러한 역학관계를 고려하여 

보면 분말활성탄이 막에 부정적인 영향을 주기

도 하지만, 자연유기물질의 제거와 같은 긍정적

인 효과도 있다.

분말활성탄과 막여과의 조합공정에 대한 연구

는 지금까지 다양하게 진행되었다. 그러나 아직

까지 분말활성탄-막여과 조합공정의 최적 운전

조건은 완벽하게 규명되지 않았다. (Stoquart, 

2012). 분말활성탄이 막에 미치는 영향에 대

해서 최근 연구가 진행되었으나 (Kim, 2009; 

Kim, 2010), 아직까지 분말활성탄의 특성을 막

오염 메카니즘과 연관한 연구는 진행되지 않았

다. 따라서 본 연구에서는 분말활성탄과 막여과

의 조합공정에서 분말활성탄의 특성이 막에 어

떠한 영향을 미치는지에 대하여 자세히 고찰하

였다. 또한 분말활성탄의 투여에 따라 자연유기

물질의 감소 특성을 파악하였으며, flux에 미치

는 영향에 대해서도 고찰하였다. 

2.실험 재료 및 방법

2.1 원수의 특성

본 연구에 쓰인 원수는 humic acid(Sigma-

Aldrich, U.S.A)를 초순수에 녹여 고농도로 조

제한 후, 이 원액을 수돗물에 희석하여 사용하

였으며, 각 실험에 사용되는 물은 한 번에 제조

하여 사용하였다. 원수의 특성은 Table 1.에 정

리 하였다.

2.2 활성탄

본 연구에서는 2종류의 석탄계 활성탄을 사용

하였으며, 두 가지의 활성탄은 공극의 특성과 분

포도가 달라 자연유기물질의 흡착능에서 차이를 

나타내었다. 입경의 크기에 따라 막의 flux에 미

치는 영향을 평가하기 위하여 분말활성탄을 분

쇄 후 체거름하여 제조하였다(김 2007). 입경을 

100×200, 200×325 그리고 325mesh 이하의 

활성탄으로 구분하여 실험하였고, 100×200의 

사이즈는 A100과 B100으로, 200×325의 사이

즈는 A200과 B200으로 그리고 325mesh 이하

의 사이즈는 A325와 B325으로 명명하였다. 

2.3 막 및 모듈

본 연구에 사용된 멤브레인은 Millipore社의 

원형 막으로 막 모듈의 크기에 맞게 잘라서 사

용하였다. 세공 크기는 0.22 ㎛이고 nitrocel-

lulose 재질의 친수성 막이다. 막 모듈은 평판형

이고, 여과 방식은 cross flow 여과 방식을 사

용하였다.

pH
Turbidity

(NTU)
DOC

(mg/L)
UV254

(cm-1)

8.16 ~ 8.21 0.35 ~ 0.36 1.92 ~ 2.51 0.017 ~ 0.020

Table 1. Characteristics of source waters

Surface area(m2/g) Pore vloume(cm3/g)

Total
Micro

(d‹2nm)
Meso

(d›2nm)
Total

Micro
(d‹2nm)

Meso
(d›2nm)

A 991 889 103 0.558 0.379 0.179

B 833 779 55 0.414 0.312 0.102

Table 2. Characteristics of activated carbon
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2.4 활성탄-막 여과 장치

막 여과 공정 처리 흐름도를 Fig. 1에 나타내

었다. 구성은 2개의 feed tank와 펌프, 압력 센

서, 수위 조절 센서 및 밸브, 전자 저울, 컴퓨터, 

용액 이송용 튜브로 이루어져 있으며, feed tank

의 재질은 막의 오염도 및 교반이 용이 할 수 있

도록 원통형의 반투명 아크릴 비커를 사용하였으

며, 수위를 조절하기 위한 수위 조절계와 밸브를 

장착하였다. 막의 특성상 온도에 따라 물의 점성 

계수가 변하여 flux가 변하므로 온도계를 부착하

여 온도에 따라 점도를 보정 하였다. 용액의 이

송에 사용되는 튜브는 오염도를 확인 할 수 있도

록 투명한 재질의 튜브를 사용하였다. 활성탄은 

feed tank에 바로 주입하였으며, feed tank의 

물을 펌프를 이용하여 모듈에 이송하여 투과하였

고 투과하지 못한 물은 회수되어 다시 feed tank

로 돌아오게 하였다. 투과된 물은 전자저울과 연

결된 컴퓨터에 의해 기록되며, 압력센서의 값도 

기록된다. 유량조절에 의한 정압식으로 운전하였

으며, 실험결과는 flux를 막간차압으로 나눈 투

과도의 형태로 나타내었다(김 2009).

2.5 흡착 동역학 실험

활성탄 입자크기에 따른 유기물의 흡작능을 

확인하기 위하여 흡착 동역학 실험을 실시하였

다. 실험은 2회를 실시하였으며, 5 %이상의 오

차가 발생 하였을 경우 1회 더 실시하여 재현성

을 확인하였다. 또 모든 실험은 온도계를 이용하

여 온도를 측정 하였고, 20 ℃에 맞추어 보정하

였다. 활성탄을 0.3 mg의 오차범위 내로 측정하

여 시료병에 투입하였다. 시료병의 용량은 330 

ml이고 시료와 접촉되는 부분에는 테프론 Lid를 

사용하여 밀폐시켰으며 각각의 실험조건에 대하

여 활성탄이 투여되지 않은 대조군을 두었다. 모

든 시료병은 tumbler에서 10 RPM의 속도로 교

반하였고 15분, 30분, 45분, 60분, 120분에 샘

플을 이탈시켰다. 활성탄을 제거하기 위해 0.45 

㎛ membrane으로 여과하여 샘플을 채취하였

고, 시료는 즉시 분석하거나 4 ℃로 냉장 보관 

하였다(김 2006). 다음 1차 반응식에 의하여 K

값을 계산하였다.

 C
t
=C

0
-k·t  (식-1)

2.6 Resistance in series model

막의 오염 원인을 분석하기 위해서 Resis-

tance in series model을 적용하였다. 초순수

를 이용하여 10분간 운전하여 초기 막 저항을 측

정하였다. 활성탄과 막 조합 공정의 운전을 하고 

난 후 총 막 저항을 측정하였다. 다시 비가역적 

저항의 값을 측정하기 위하여 막 모듈에서 막을 

제거하고 막 표면을 초순수를 이용하여 1분간 세

척하였고, 다시 막을 모듈에 장착하고 10분간 유

량을 측정하였다. 측정한 총 저항에서 비가역적 

저항 값을 빼서 가역적 저항 값을 계산하였다(추 

1999). 측정한 유량은 최고값과 최저값을 제외

Filteration mode Cross flow

Meterial of membrane Nitrocellulose

Pore size(㎛) 0.22

Membrane Process Microfilteration

Wettability Hydrophilic

Filter Surface Plane

Thickness(㎛) 180

Porosity(%) 75

Effective membrane area(cm2) 31.5

Table 3. Membrane Characteristics 

Fig. 1. Activated carbon-membrane system
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한 나머지의 평균을 사용하였다. 

 R
t
=R

m
+R

c
+R

f  
(식-2)

R
t
=총 여과저항

R
m
=막의 고유 여과저항

R
c
=케이크 층에 의한 여과 저항

R
f
=막오염에 의한 여과 저항

3. 결과 및 고찰

3.1 자연 유기 물질의 흡착 동역학 특성

실험에 사용한 활성탄에 의한 자연유기물질의 

흡착 특성을 파악하기 위하여 흡착 동역학 실험

을 수행하였다. Fig. 2과 Fig. 3에 활성탄 A와 

B의 입자크기에 따른 흡착 동역학 결과를 나타

내었다. 활성탄 A에 대한 반응속도 상수 K를 1

차 반응에 의하여 계산한 결과를 Table 3.에 나

타내었다. A100에서 0.12/hr, A200에서 0.25/

hr, A325에서 0.39/hr로 나타나. A100에서 가

장 늦은 흡착 속도를 보였고, A325에서 가장 빠

른 흡착 속도를 보였다. 반응 시간 120분이 경

과한 후에는 자연유기물질이 A100에서 20 %가 

제거 되었고 A200에서 45 %가 제거 되었으며, 

A325에서 62 %가 제거되었다. A325가 가장 많

은 자연유기물질이 제거 되었다. 자연유기물질

의 제거는 1차 반응의 형태로 초기 15분에 가장 

많은 자연유기물질이 제거되었으며 시간이 지남

에 따라서 제거율이 줄어드는 것으로 나타났다. 

활성탄의 입자크기가 커지면서 흡착속도와 흡착

량이 줄어드는 것으로 나타났으며, 이것은 자연

유기물질의 확산속도(diffusivity)는 활성탄 입

경의 제곱에 반비례하여 입경이 작을수록 확산

속도의 증가에 의한 것이다(Tayyab 2004). 활

성탄 B의 K값은 B100에서 0.08/hr, B200에

서 0.1/hr, B325에서 0.14/hr로 B325에서 가

장 크게 나타났다. 활성탄 A와 마찬가지로 입자

크기가 작은 활성탄인 B325에서 가장 빠른 흡

착속도를 보였고, B100에서 가장 느린 흡착속도

를 나타냈다. 또 자연유기물질의 제거 역시 활성

탄A와 같은 형태인 1차 반응의 형태로 나타났지

만 활성탄A에 비하여 활성탄B에서는 흡착속도

가 작았으며, 제거율 또한 적은 것으로 나타났

다. 세공분포가 고르거나 meso 영역의 비율이 

높으면 mircopore의 공극막힘현상을 최소화 할 

수 있어 미세세공의 사용을 최대화 할 수 있다고 

보고되었다. 또 mesopore가 커짐에 따라 자연

유기물질의 제거 효율이 향상된다고 보고하였다

(박 2009). 위의 Table 2.와 같이 meso 영역이 

더 큰 활성탄 A가 자연유기물질 제거가 우수한 

것으로 판단된다.

Fig. 2. Kinetic of NOM for activated carbon A 

Fig. 3. Kinetic of NOM for activated carbon B

Activated Carbon K Activated Carbon K

A100 0.12/hr B100 0.08/hr

A200 0.25/hr B200 0.1/hr

A325 0.39/hr B325 0.14/hr

Table 3. Result of Kinetic 
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3.2 활성탄의 입자크기에 따른 활성탄–막 공정

의 영향

활성탄-막 공정에서 입자 크기에 따른 flux의 

변화에 대한 실험 결과를 Fig. 4과 Fig. 5에 나타

내었다. 원수는 humic acid 원액을 수돗물에 희

석하여 DOC 농도를 1.5 ∼ 2.5 mg/L로 제조하

였다. 활성탄 A와 B를 이용하여 활성탄-막 공

정의 실험을 수행하였다. 실험에서 측정된 투과

수의 flux는 모듈의 유효넓이와 시간으로 변환

하여 LMH (L/m2·hour)으로 나타내었고 이를 

압력과의 관계를 나타내는 permeability(LMH/

kPa)로 변환하여 나타내었다.

A100과 A200 그리고 A325에서 초기에 82 

~ 88 LMH/kPa의 투과도를 나타냈으며 입자

크기가 클수록 높은 투과도를 나타냈다. 시간이 

지남에 따라 120분에 A100과 A200은 3 %와 1 

%가 감소되어 별 차이가 없었지만 A325는 17 

%가 감소하였다. 시간이 지남에 따라서 감소율

의 차이는 크게 나타났다. 운전 후반 210분에

는 A100과 A200에서 14 %와 12 %가 감소되었

고, A325에서 31 %로 제거율이 크게 나타났다. 

A100과 A200은 비교적 비슷한 투과도의 감소

를 보였다. A325는 급격한 투과도의 감소를 나

타냈다. 활성탄 B역시 초기에는 75 ~ 78 LMH/

kPa의 비슷한 투과도를 보였고 시간이 지남에 

따라 120분에서 1 %의 감소율을 보이며 B100

과 B200은 비슷한 투과도를 나타냈으나, B325

는 8 %의 제거율을 보이며 B100과 B200에 비하

여 크게 감소하였다. 실험 후기 240분에는 B100

과 B200에서 13 %와 11%의 제거율을 보였고, 

B325에서 21 %의 제거율을 보이며 차이는 더욱 

벌어졌다. 활성탄 A와 B 모두에서 비슷한 형태

의 제거 곡선을 그렸으나. 활성탄A에 비하여 활

성탄 B에서의 감소폭은 작은 것으로 나타났다. 

수중 유기물이 존재 하지 않고 활성탄만 있는 경

우 막의 투과도를 Fig. 6에 나타내었다. 수중 유

기물이 없을 때에도 활성탄에 의해 투과도가 감

소하는 것으로 나타났다. 활성탄의 크기가 작은 

Fig. 4. Permeability curve for activated carbon A

Fig. 5. Permeability curve for activated carbon B

Fig. 6. Permeability curve for non activated carbon
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활성탄에서 막의 투과도가 가장작은 것으로 나

타났으며 감소폭은 가장 크게 나타났다.

활성탄의 입자크기에 따라서 활성탄이 흡착하

는 유기물질의 양이 다르기 때문에 결과를 나타

낸 것으로 보인다.(Carlos 1999) 활성탄-막 공

정의 결과는 A100, A200, B100 그리고 B200

에서 흡착동역학의 결과에서처럼 흡착량에 따른 

투과도를 보였다. 그러나 활성탄 A325와 B325

에서 더 낮게 나타난 이유는 A100과 A200에

서는 활성탄이 막에 fouling되는 것이 적어 투

과도에 미치는 영향이 적은 것으로 나타났지만, 

A325에서는 많은 양의 활성탄이 fouling되어 

자연유기물질과 함께 복합적으로 fouling되었

기 때문이다. 이 결과를 확인하기 위하여 Re-

sistance in series model을 이용하여 막에 걸

리는 저항을 측정하고 fouling의 원인을 파악

하였다.

3.3 Resistance in series model

Resistance in series model 모델을 통하여 

막에 걸리는 저항을 측정하고 fouling의 원인을 

고찰하고자 하였다. 결과를 Table 4.과 Table 

5.에 나타내었다. Rm 값은 멤브레인이 가지는 

저항을 나타낸다. Rc는 막오염 중 세척에 의해 

제거가 되는 저항을 나타낸다. Rf 값은 막의 오

염중 세척에 의해 제거 되는 않는 저항이다. 이 

모든 저항을 합하여 Rt로 나타낸다(김 2010). 

A100과 A200은 Rc과 Rf값을 비교하였을 때 

Rc의 값이 매우 적은 것으로 나타났다. 하지만 

A325는 Rc값이 크게 증가하였다. 활성탄-막여

과 공정의 결과와 비슷한 결과를 보였다. A100

과 A200은 비슷한 결과를 보인 반면 A325는 다

른 결과를 나타냈다. 활성탄의 크기가 작아질수

록 Rc가 차지하는 비율이 커진다. 활성탄 B 역

시 B100과 B200에서는 회복되는 막오염이 낮

은 것으로 나타났고, B325에서는 회복되는 막

오염이 높은 것으로 나타나 위의 결과를 뒷받침 

하였다(추 1999).

3.4 Permeate의 DOC 제거율

유출수의 수질을 확인하기 위하여 permeate

의 DOC 농도를 측정하고 그 결과를 Fig. 6와 

Table 4. Analysis of Resistances for the case of membrane filtration with activated carbon A

Resistance

Activated Carbon particle size

A100 A200 A325

Value(1010/m) Percent(%) Value(1010/m) Percent(%) Value(1010/m) Percent(%)

Rm 3.60 75.8 3.60 74.8 3.60 57.7

Rc 0.39 8.2 0.09 1.9 0.96 15.4

Rf 0.76 16.0 1.12 23.2 1.67 26.3

Rt 4.75 100 4.81 100 6.23 100

Table 5. Analysis of Resistances for the case of membrane filtration with activated carbon B

Resistance

Activated Carbon particle size

B100 B200 B325

Value(1010/m) Percent(%) Value(1010/m) Percent(%) Value(1010/m) Percent(%)

Rm 3.6 74.9 3.6 69.3 3.6 64.1

Rc 0.15 3.1 0.12 2.3 0.54 9.7

Rf 1.06 22.0 1.48 28.4 1.48 26.3

Rt 4.81 100 5.20 100 5.62 100
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Fig. 7에 나타내었다. 막은 약 5 %의 자연 유기 

물질의 제거를 보였다. 활성탄 A는 초기 A100

에서 17 %, A200에서 20 % 그리고 A325에서 

37 %의 제거율을 보이며 초기에 많은 양의 자연

유기물질이 제거 되었으며, 점차 제거율이 줄어 

들어 운전 후기에는 A100에서 15 %, A200에서 

16 % 그리고 A325에서 23 %가 제거율을 보이

며 제거율이 줄어들었다. 입자크기에 따라서는 

입자크기가 작은 A325에서 가장 많이 제거 되

었고, 입자크기가 커짐에 따라 제거율이 작았다. 

초기에 투입된 활성탄이 많은 양의 자연유기물

질을 제거하였고 시간이 지남에 따라 흡착할 수 

있는 활성탄이 줄어들게 되어 제거율도 감소한 

것으로 보인다.

활성탄 B 역시 초기에 B100에서 18 %, B200

에서 19 % 그리고 B325에서 24 %가 제거되어 

활성탄 A와 같이 초기에 높은 제거율을 보였으며 

시간이 지남에 따라 제거율이 감소하여, B100에

서 11 %, B200에서 10 % 그리고 B325에서 18%

의 제거율을 보였다. 역시 활성탄 A같은 형태를 

보였다. 하지만 활성탄 A에 비하여 제거율이 적

었고 이는 흡착 동역학에서의 결과처럼 meso 영

역이 작은 활성탄 B에서 흡착능이 작은 것으로 

판단된다. 입자크기가 작을수록 빠르게 자연 유

기 물질을 제거 하였으며, 제거율도 크게 나타났

다.(김 2007) 초기에 대부분의 흡착 가능한 유기

물들을 제거하면서 이후에는 흡착 할 수 있는 활

성탄이 줄어들어 제거율이 감소한 것으로 나타

났으며, 자연 유기 물질이 fouling의 원인이 되

는 것으로 판단된다.(Amphol 2008)

3.5 활성탄 세척에 의한 영향

활성탄에 의한 영향을 알아보기 위하여 세

척하지 않은 활성탄을 이용하여 운전한 결과를 

Fig. 8에 나타내었다. 활성탄의 세척은 초순수를 

이용하여 세척하였으며, 세척하였을 때 물위에 

활성탄이 뜨지 않을 때 까지 실시하였다. A100

과 A200 그리고 A325 모두 세척한 활성탄에 비

하여 투과율이 크게 감소하였다. 세척하기 전의 

미세한 활성탄이 막 표면에 fouling 되어 영향을 Fig. 6. DOC remove for permeate (activated carbon A)

Fig. 7 DOC remove for permeate (activated carbon B) Fig. 8. Permeability curve for before washing activated carbon



370

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 3, pp. 363-371, June, 2013

미치는 것으로 파악된다. 활성탄의 세척 후에는 

A100과 A200은 미세한 활성탄이 세척으로 인해 

제거되어 막의 공극 크기에 비하여 입자가 큰 활

성탄만 남아 자연유기물질의 흡착만 fouling에 

영향을 주기 때문에 A100과 A200은 투과도의 

차이가 적은 것으로 판단된다. A325는 일정 크

기 이하의 활성탄으로 막의 공극 크기와 비슷한 

크기의 입자가 있어서 막 표면에 cake 층을 형성

하여 투과도에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 활성탄의 특성이 막여과 공정의 

효율에 미치는 영향을 파악하고자 하였으며, 다

음과 같은 연구결과와 결론을 도출할 수 있었다.

1.  활성탄A와 B의 흡착능을 비교하여 본 결

과 meso영역이 큰 활성탄A에서 흡착능이 

크게 나타났다. 또 활성탄의 입자크기가 작

을수록 확산 속도가 빨라 빠른 흡착 속도

를 보였다.

2.  활성탄의 크기가 상대적으로 큰 경우

(A100, A200, B100, B200)에는 막 투과

도의 감소가 완만하게 진행되었으며, 물리

적인 세정으로는 제거되지 않는 막오염의 

비중이 높게 나타났다 이는 활성탄이 막 

표면에 쌓여서 케이크가 형성되더라도 투

과성이 높아서 막의 투과도에 영향을 주지 

않고, 유입수 내의 자연유기물의 농도가 주

로 막의 투과도에 영향을 주는 것으로 해석

할 수 있다. 즉, 활성탄이 자연유기물을 많

이 흡착하여 제거한다면 플럭스가 향상되

는 현상이 나타난다.

3.  활성탄의 크기가 작은 경우(A325, B325)

에는 막의 투과도 감소가 빠르게 진행되었

으며, 물리적 세정으로 제거되는 막오염의 

비중이 상대적으로 높게 나타났다. 이러한 

결과는 투과도가 낮은 활성탄의 케이크층

이 막 표면에 형성되어 막의 전체 투과도에 

영향을 주기 때문으로 판단된다. 

4.  미세한 크기의 활성탄 입자가 존재하는 경

우 막오염이 상대적으로 빠르게 진행되었

으며, 이는 크기가 작은 활성탄에 의하여 

막 표면에서 투과성이 낮은 케이크층을 형

성되기 때문으로 판단된다.

5.  따라서 활성탄과 막여과를 결합한 시스템

에서는 자연유기물질에 대한 높은 흡착능

을 가지면서 막 표면에서의 케이크 형성을 

유발하지 않는 적절한 입자크기를 가지는 

활성탄을 선택하는 것이 중요한 것으로 판

단된다. 
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