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1. 서 론
1)

유도용액의 삼투압을 구동력으로 이용하는 정삼투 

(Forward osmosis, FO) 공정은 폐수처리, 하수재이용 

및 해수담수화 분야에서 최근 각광받고 있다 (Cath et 

al., 2006). 특히, 물리적인 가압을 주요 구동력으로 하
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는 역삼투(Reverse osmosis, RO) 공정에 비해 소비에

너지 측면에서 우수하며 (Kim et al., 2016), 삼투압을 

이용한 비가압 공정으로 인한 막오염 가역성이 뛰어

나다는 장점을 통해 (Heo et al, 2016), 차세대 해수담

수화 공정으로 각광받고 있다 (Kim et al., 2012; Lee 

et al., 2010). 

정삼투 공정에 대한 최근의 관심으로 다양한 정삼
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분야 중에서 정삼투막의 성능을 개선하는 개발에 대

한 관심이 높은 추세이다 (Yip et al., 2010; Wang et 

al., 2010). 현재 정삼투막의 개발방향으로는 지지층

(Support layer) 내부에서 일어나는 농도분극현상

(Concentration polarization)을 최소화함과 동시에 활성

층(Active layer)의 선택도를 높여 염 제거율 및 투과수

량을 향상시키려는 노력이 진행되고 있다 (Lee and 

Kim, 2016; Yip et al., 2010). 이러한 개발을 바탕으로 

정삼투막은 현재 상용화 단계에 이르러 다양한 형태

의 모듈이 개발되어지고 있다 (Ren and McCutcheon, 

2018). 이 중 특히 막면적의 밀집도를 극대화시킨 중

공사 형태의 모듈의 개발로 부지면적의 최소화를 기

대하고 있다 (Wang et al., 2010).

정삼투 중공사 모듈에 대한 연구는 아직 초기단계

로 막에 대한 기초적인 분석과 동시에 이를 포함한 

정삼투 파일럿 스케일의 연구만이 제한적으로 진행되

고 있다 (Wan et al., 2017; Kim and Park, 2011). 하지

만 실제 공정에 적용하기 위해서는 다양한 조건에서

의 파일럿 스케일의 성능평가가 필수적으로 필요하

다. 따라서 본 연구에서는 중공사 모듈을 이용한 파일

럿 스케일의 장치를 이용하여, 정삼투 공정에 운영조

건에 따른 성능 변화를 평가하였다. 모듈 내 두가지 

유체의 흐름인 원수와 유도용액의 유속에 따른 농도

분극현상의 결과로 변하는 수투과량과 염의 역확산 

정도를 평가하였으며, 이 때 발생하는 관 내외부의 압

력에 따른 모듈의 성능을 평가하여 최적화된 중공사 

모듈의 운영조건을 도출하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 중공사 정삼투 막 및 모듈

본 실험에서는 TOYOBO Co., Ltd.의 상용화 된 중

공사 정삼투막 HPC3205 모듈이 사용되었다. 막의 소재는 

Table 1. Specification of hollow fiber module

Parameters Value

Membrane Material Cellulose triacetate (CTA)

Membrane type Hollow-fiber(Out-In)

Outside diameter of hollow fiber 245 ㎛
Inside diameter of hollow fiber 135 ㎛

Membrane Surface Area 20 ㎡

셀룰로오스 계통(Cellulose triacetate, CTA)의 고분자 

물질로 제작되었으며, 활성층과 지지층의 비대칭성 

구조를 가지고 있다. 연구에 사용된 정삼투막에 관한 

특성은 아래 Table 1에 정리하였다.  

2.2 파일럿 스케일 정삼투 시스템

중공사 정삼투 모듈은 원수와 유도용액의 독립된 

두 대칭 흐름이 가능하며, 두 개의 유체는 동일한 방

향(co-current)으로 모듈 내로 진행될 수 있게 구성하

였다. 기어펌프를 사용하여 원수와 유도용액의 흐름 

속도를 일정하게 유지하였다. 원수와 유도용액 투과

유속은 유도용액의 무게 증가를 저울로 1분마다 측정

하여 공정 내 시스템에 자동 기록되도록 설정하였으

며, 유도용액에서 원수로 흐르는 염의 역확산은 원수

의 전기전도도(ProfLine Multi 3320, WTW)를 측정하

여 진행하였다. 정삼투 장치의 구성 모식도를 아래 

Fig. 1과 같다. 

유도용액으로는 NaCl 0.6 M 용액을 이용하여 해

수의 농도만을 모사하였으며, 원수로는 수돗물을 

선정하여 실험을 진행하였다. 유도용액과 원수의 

유량을 다양하게 선정하여 운영조건에 따른 막의 

성능을 투과유량과 염의 역확산을 통하여 확인하였

다 (Table 2).

Fig. 1. Schematic illustration of pilot scale hollow fiber FO 
module test system.

Table 2. Operating conditions of pilot scale hollow fiber FO 
module test system

Operating conditions Value

Feed solution
Flow rate 0.5, 1.0, 1.5 L/min

Solution Tap water

Draw solution
Flow rate 0.1, 0.15, 0.2 L/min

Solution 0.6 M NaCl



359

김봉철

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 32, No. 4, August 2018

3. 결과 및 고찰

3.1 유도용액 운영조건에 따른 모듈 성능변화

3.1.1 유도용액 유량에 따른 수투과량의 변화

유도용액 유량에 따른 수투과량의 변화를 원수 회

수율이 70%에 도달할 때 까지 시간에 흐름의 기준으로 

Fig. 2에 정리하였다. 여기서 확인할 수 있듯이 유도

용액의 유속이 낮아질수록 투과유량 또한 낮아진다. 

이는 막의 지지층 내부에 작용하는 농도분극현상 

(Internal concentration polarization, ICP)이 유속의 증가

에 따라 함께 증가하는 것으로 판단된다 (McCutcheon 

and Elimelech, 2006). 또한 Fig. 2에서 투과유량 증가에 

따라서 원수의 회수율이 70%까지 도달한 시간이 차이

나는 것을 확인할 수 있다. 이는 파일럿 스케일의 batch 

type 공정이 아닌 실규모 플랜트의 continuous flow type

으로 변환시 필요 막면적과 비례한다고 할 수 있으므

로 (Kim et al, 2017) 실규모 공정에서는 유도용액의 유

량의 증가에 따라 필요 막면적이 감소하여, 막 구매 및 

오염에 따른 교체비용 및 부지면적을 효과적으로 감소

시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 2. Water fluxes of hollow fiber FO module according 
to time and various draw solution flow rate.

3.1.2 유도용액 유량에 따른 염 역확산의 변화 

Fig. 3을 통하여 유도용액 유량에 따른 수투과량과 

염의 역확산 정도를 나타내었다. Fig. 2에서 확인한 바

와 마찬가지로 투과유량은 유도용액의 유량에 따라 

증가하는 것으로 나타났으나, 염의 역확산 경향의 

경우 투과유량과는 반대로 일정 유속 까지 증가하였을 

Fig. 3. Water and reverse solute fluxes according to various 
draw solution flow rate.

때는 내부농도분극의 저감에 따라 지지층에서 활성

층에 도달하는 유효 유도용액의 농도 및 삼투압이 

증가하여 투과유량 및 염의 역확산이 동일한 경향으

로 증가한 것으로 판단된다. 하지만 유도용액의 유속

을 일정 유속 이상으로 증가시켰을 때, 투과유량의 

증가 및 모듈 내 유도용액 및 원수에 작용하는 모듈 

내 압력의 작용으로 인하여 투과유량의 증가와 염역

확산의 감소로 이어진 것으로 판단된다. 이는 선행연

구에서 가압정삼투 공정과 같은 현상으로 판단되며 

(Blandin et al., 2015; Oh et al., 2014), 관내 유량의 변

화를 통하여 동일한 효과를 나타낼 수 있을 것으로 

확인되었다. 

3.2 원수 운영조건에 따른 모듈 성능변화

앞서 3.1 section에서 유도용액의 유량에 따른 모듈

의 성능변화를 평가한 결과 유량의 변화를 통하여 가

압정삼투의 효과를 도출하는 것을 확인하였다. 따라서 

Table 3. Various operating conditions of feed solution

Flow rate
(L/min)

Feed pressure 
(bar)

Draw pressure 
(bar)

Feed Draw In Out In Out

1.5 0.2 0.27 0.1 0.83 0

1 0.2 0.23 0.1 0.8 0

0.5 0.2 0.1 0.01 0.78 0

1 0.2
0.27
(P.A)

0.1 0.83 0

0.5 0.2
0.27
(P.A)

0.1 0.83 0
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원수의 유량 변화시의 압력을 측정하고 유량 및 압력

을 동일하게 하였을 때의 실험을 추가적으로 진행하

여 유량과 압력이 모듈 성능에 미치는 영향을 각각 

알아보았다. 이를 확인하기 위한 다양한 원수 운영조

건은 Table 3에 정리하였다.

3.2.1 원수 유량 및 가압에 따른 수투과량의 변화

원수의 유입유량과 압력의 변화에 따른 초기 수투

과량의 변화를 정리하여 Fig. 4에 나타내었다. 그림에

서 확인되듯이, 0.27 bar로 동일한 압력(1.0 L/min 

(Pressure Applied, P.A), 0.5 L/min (P.A))이 가해진 운

영조건에서는 원수의 유속 증가에 따라서 수투과량의 

증가를 나타내었다. 이는 수투과량을 도출하는 수식

에서 원수가 활성층 막표면에서 일어나는 외부농도분

극 (External concentration polarization, ECP) 현상으로 

인한 막표면에서 원수의 농축현상이 유량이 증가함에 

따라 감소하기 때문으로 판단된다. 

동일한 유속에서는 압력이 증가함에 따라 수투과량

이 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 table 3으로부터 

확인할 수 있듯이, 본 실험에서 동일한 압력조건을 맞

추기 위하여 추가로 가한 압력은 1.0 L/min, 0.5 L/min 

에 대해서 각각 0.05, 0.12 bar 정도로 아주 미세한 압

력을 주어졌기 때문에 압력이 가해지지 않은 수투과

량의 경향과 흡사하나 소폭 증가하는 현상이 나타난 

것으로 판단된다.

Fig. 4. Water fluxes of hollow fiber FO module according 
to various feed solution flow rate and pressure applied 
(P.A).

3.2.2 원수 유량 및 가압에 따른 염 역확산의 변화

초기 염역확산 결과를 정리하여 Fig. 5에 정리하였다.

원수 유입 조건이 동일한 압력 일 때, 확연히 유입

유량이 증가함에 따라서 염의 역확산이 증가하는 것

으로 나타났다. 이는 중공사 외부 막 표면에 증가하는 

압력을 증가시킬 때 함께 증가하는 중공사 내부 막 

표면의 압력이 더 크게 영향을 미쳐 중공사 내부로 

흐르는 유도용질의 확산이 더 활발하게 진행된 것으

로 판단된다. 

동일한 유량 실험결과에서는 압력이 증가할수록 염

의 역확산이 증가하는 것을 확인할 수 있는데 유량 

변화에 따른 염의 역확산 차이보다 상당히 낮은 증감

폭을 나타내어 가해지는 압력보다 원수 유량에 따른 

운영조건 설정이 모듈 성능에 더 큰 영향을 미칠 것

으로 판단된다.

Fig. 5. Reverse solute fluxes of hollow fiber FO module 
according to time and various feed solution flow rate 
and pressure applied (P.A).

4. 결 론

유도용액과 원수의 유입유량과 모듈 내 작용하는 

압력의 운영조건에 따른 파일럿 스케일에서의 모듈 

성능을 평가하였다. 도출된 결과를 바탕으로 정삼투 

막의 주요 성능지표인 수투과량과 염의 역확산 정도

를 공정의 운영조건에 따른 인과관계를 확인하였으

며, 주요 연구결과는 아래와 같다.

유도용액의 유량 증가에 따라 농도분극현상 저감으

로 인해 수투과량과 염의 역확산이 증가하였으며, 일
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정유량 이상 증가 시 모듈 내 압력 변화로 인한 수투

과량의 증가 및 염의 역확산 감소 현상이 나타났다.

원수의 유량 및 압력에 따른 변화를 확인 결과 중

공사 외부로 흐르는 원수의 유량이 내부로 흐르는 유

도용액에 비해 높은 유량으로 운영되어 유량에 따른 

압력변화가 작아 원수에 미치는 농도분극현상 또한 

유량에 의해 쉽게 변화하였다.

본 실험 결과를 통해 파일럿 스케일에서 정삼투 운

영 조건에 따라 중공사 모듈의 성능이 변화하는 것을 

확인하였다. 기본적인 두 유체의 유입유량의 변화만

으로도 정삼투막의 주요 성능지표인 수투과량과 염의 

역확산이 유기적으로 변화하는 것을 확인할 수 있었

으며, 유량변화에 따라 모듈 내부에 작용하는 압력 조

건 또한 변화하는 것으로 나타났다. 이를 통하여 향후 

정삼투 수처리 공정을 설계하는 데 있어서 최적화 된 

운영 인자를 도출하여 공정의 효율 향상 및 비용 저

감을 달성할 수 있을 것으로 판단된다.
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