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1. 서  론1)

해수담수화에 가장 널리 사용되고 있는 대표적인 분

리막 공정 기술은 역삼투 공정이다. 전 세계적으로 수

자원이 고갈되고 물 부족 문제에 시달리고 있어 수처리 

분야에 대한 연구는 더욱 집중되고 있으며 꼭 해결해나

가야 할 부분이다[1-3]. 해수담수화 기술은 염 또는 다

른 미네랄 등 이온 성분을 제거하는 과정으로 물의 희

소성이 점차 증가하고 있는 현재로서 더욱 중요한 기술

이다. 담수화 기술에서 다중 효용 증발법(MED), 다단 
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요   약: 본 연구는 분리막 성능 저하로 기능을 상실한 역삼투막의 힐링을 통한 복원의 가능성을 알아보고자 하는 데에 목
적이 있다. 손상된 막은 양이온고분자인 poly(styrene sulfonic acid) sodium salt (PSSA)와 음이온고분자인 polyethyleneimine
(PEI)를 염석법을 이용하여 이중으로 코팅했으며 또한 소재의 순서를 바꿔 코팅을 수행했다. 그리고 농도, 시간, 이온세기 등
에 따라 코팅된 역삼투막의 투과도와 배제율을 측정하여 손상된 막으로부터 복원된 정도를 알아보았다. 또한 역삼투 평막에
서 복원이 우수한 조건을 가정용 정수기 모듈에 적용하여 손상된 역삼투막 모듈에 또한 대하여 복원 가능성을 알아보았다. 이
로부터 PEI 30,000 ppm (IS = 0.1)/PSSA 20,000 ppm (IS = 0.7) 코팅 조건에서 역삼투막 모듈에 적용했을 때 염 배제율은
69%에서 86% (손상 전 모듈의 경우 90%)까지 복원되었다.

Abstract: The purpose of this paper is whether or not the in-situ restoration of the reverse osmosis (RO) membranes 
which its membrane function is lost is possible. The damaged RO membranes are double coated through the salting-out 
method by the poly(styrene sulfonic acid) sodium salt as the cationic exchange polymer and the polyethyleneimine as the 
anionic exchange polymer and also conducted the opposite order of the coating materials. And according to the concentration,
time and ionic strength, the flux and rejection are measured for the coated membranes. Then the best coating condition is to 
apply for the RO membrane module of the household water purifier to know the possibility of the in-situ restoration for the 
commercial module. When the condition of the PEI 30,000 ppm (IS = 0.1)/PSSA 20,000 ppm (IS = 0.7) is applied, the 
rejection was enhance from 69% for the damaged module to 86% (90% for the pristine module).

Keywords: sodium hypochlorite, reverse osmosis membrane, polyethyleneimine (PEI), poly(styrene sulfonic acid) 
sodium salt (PSSA), membrane restoration
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증발(MSF), 전기투석(ED), 역삼투(RO) 등이 상용화되

고 있다. 여기서 역삼투 기술이 담수화 공정에서 60% 정

도의 부분을 차지할 만큼 보편적이고 효율적인 기술로 

상용화되고 있다[4-5]. 멤브레인은 다양한 분야에서 널

리 사용되고 있지만 수처리 분야에서는 더욱 중요한 이

점이 있다. 조작이 간편하고 상대적 에너지 소비가 적

어 멤브레인의 중요성은 증가되고 있다.

역삼투 공정은 수십 년간 이용되며 많은 연구가 진행

되어왔다. 특히 역삼투막의 제조 방법 중 계면중합법에 

의한 TFC (thin film composite) 역삼투막에 대한 개발

은 운전비용에 대한 절감으로 더욱 경쟁력을 갖추게 되

었다. TFC 역삼투막은 계면중합 공정을 통해 폴리설폰 

지지층 위에 방향족 폴리 아마이드 고분자층으로 구성

되어 있으며 높은 투과도와 배제율 성능, 높은 압력에 

대한 내구성, 넓은 범위의 온도와 pH에서 우수하다

[6-7]. 하지만 이런 장점에도 불구하고 멤브레인 파울링

(membrane fouling)에 취약하다는 단점을 갖고 있다. 멤

브레인 파울링은 용액 속의 용질이나 입자가 막 표면에 

침착되어 투과도가 감소하게 되고 막의 수명이 단축되

며 에너지의 소비가 증가된다[8]. 멤브레인 파울링에 대

한 문제는 역삼투 공정에 있어서 중요한 문제이다. 멤

브레인 파울링의 종류로는 콜로이드, 유기물, 무기물, 바

이오 파울링으로 나눌 수 있으며[9-10] 이러한 멤브레

인 파울링을 최소화하기 위해서는 막 표면과 입자가 서

로 반발력이 작용하거나 상호작용이 감소되어야 한다

[11-13]. 멤브레인 파울링에 대한 처리방법으로 염소계 

소독제를 이용하여 막 표면의 바이오 오염 물질을 제거

하게 된다. 소독제의 사용은 분리막 오염 물질 제거에 

효과적이나 TFC 역삼투막에는 배제율 성능 감소에 치

명적이다. 역삼투막의 방향족 고리는 염소계에 쉽게 공

격받을 수 있는 위치에 있어 노출되면 폴리아마이드 층

의 표면이 약화되어 구조적으로 변화가 생기고 막 성능

에 악영향을 끼치게 된다[14-17]. 멤브레인 파울링에 대

한 연구는 활발히 진행되고 있으며 Vrijenhoek 등은 역

삼투막에서 파울링에 대한 영향을 조사하였는데 멤브레

인의 표면의 특성과 관련이 있다고 보고하고 있다. 멤

브레인 표면의 거칠기와 파울링이 밀접한 관계가 있고 

표면이 거친 멤브레인일수록 더 많은 입자들의 축적이 

쉬워져 투과도의 감소로 이어진다고 보고되었다[18-22]. 

Rhim 등은 역삼투막에 PVSA, PEI 및 PVA 코팅을 통

한 염소 공격의 저항성에 대한 연구를 진행한 바 있으

며 코팅을 통한 역삼투막이 원래의 역삼투막보다 염소 

공격에 우수한 저항성을 나타냄을 보고하였다[23].

본 연구에서는 폴리아마이드 역삼투 평막을 차아염소

산 나트륨 수용액에 노출시켜 손상되기 전, 후의 투과도

와 배제율을 측정하고 손상된 막에 poly(styrene sulfonic 

acid) sodium salt (PSSA)와 poly(ethyleneimine)solution 

(PEI) 고분자로 박막 코팅한 후 막의 손상된 부위를 

in-situ 힐링하여 복원시키고자 하였다. 손상된 막과 코

팅된 막의 투과도와 배제율을 측정하여 막의 복원이 가

능한지의 여부와 복원도를 살펴보았다. 마지막으로 이

러한 실험 방법이 상용화된 정수기용 역삼투 모듈에 대

하여 동일한 방법으로 실험을 진행하여 모듈의 경우에

서도 복원이 가능한지 투과도와 배제율 성능을 측정하

여 알아보았다. 모든 투과도와 배제율 성능 평가는 NaCl 

100 ppm 조건에서 진행되었으며 SEM 분석을 통해 손

상된 막과 복원된 막의 표면을 관찰하였다.

2. 실  험

2.1. 실험재료

본 연구에 사용된 시약으로는 Alfa-Aesar사의 Poly(styr-

ene sulfonic acid) sodium salt (PSSA, Mw 70,000) 고

분자와 Sigma-aldrich사의 Poly(ethyleneimine)solution 

(PEI, 50 wt% in H2O, Mw ~750,000)을 사용하여 막 표

면에 코팅하였고 이온세기는 Mg(NO3)2⋅6H2O (Junsei)

를 사용하였다. 그리고 Sodium hypochlorite solution 

(Junsei, 일본) 3,450 ppm 수용액에 노출시켜 역삼투막

을 손상시켰으며 역삼투막은 일반적으로 가정용으로 많

이 사용되고 있는 14인치 나권형 모듈을 (주)웅진코웨

이로부터 제공받아 평막 실험과 모듈 자체 실험에 사용

하였다. 모든 배제율 및 투과도 성능평가에 이용된 공급

수로는 sodium chloride (NaCl, Samchun (Korea))와 초

순수는 영린 퓨어시스템(Seoul, Korea)으로 생산된 초순

수를 사용하였다.

2.2. 막 제조

본 연구에 사용된 역삼투막은 폴리설폰 지지체에 폴

리아마이드로 계면중합법으로 제조된 역삼투막 모듈을 

분해하여 평막 형태로 제조하였으며 손상된 막의 제조

는 3,450 ppm의 NaOCl 수용액에 12시간 정도 노출시켜 

준비하였다[23]. NaOCl에 손상된 막의 배제율과 투과

도를 측정하고 손상된 막에 친수성 고분자 Poly(styrene 

sulfonic acid) sodium salt (PSSA)와 Poly(ethyleneimine)
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(a)

(b)

Fig. 1. Experimental diagram for the evaluation of the 
membrane performance characteristics.

(PEI) 용액으로 코팅하여 제조하였다. 친수성 고분자를 

역삼투막 표면에 코팅하기 위하여 염석법(salting-out)을 

이용하였으며 염으로서 질산마그네슘⋅6수화물을 사용

하였다[24-26]. 코팅 용액의 조건으로는 PSSA와 PEI의 

농도와 이온세기, 코팅시간 등을 다르게 하였으며 코팅 

용액에 담금법으로 하여 코팅된 막을 제조하였다.

2.3. Scanning electron microscopy (SEM)

NaOCl에 노출된 역삼투막의 손상된 표면과 손상되기 

전의 표면 구조 그리고 코팅 후의 역삼투막의 표면 구

조를 관찰하기 위하여 주사전자현미경으로 관찰하였다. 

분석 장치로는 FE-S-4800 (Hitachi, Japan)을 사용하였

으며 시료는 진공오븐에서 수분을 완전히 제거한 후 액

체질소에 담가 일정 크기로 자른 후 수행하였다. 시료

의 표면을 보호하고 전도성을 주기 위하여 백금(Pt)으로 

코팅하여 분석을 진행하였다.

2.4. 투과성능 평가

Fig. 1은 투과성능 평가를 위해 사용된 실험장치의 공

정도이다. 실험에 사용된 역삼투막의 유효단면적은 19.63 

cm2이며 원래의 막과 NaOCl에 노출되어 손상된 막 그

리고 코팅 후의 역삼투막은 배제율(Rejection, %)과 투

과도(LMH, L/m2⋅hr)를 투과장치를 이용하여 손상된 

역삼투막의 회복 정도를 알아보았다. 배제율과 투과도

는 아래의 식 (1), (2)를 이용하여 산출하였으며 공급액 

조건은 NaCl 100 ppm, 운전 압력을 2 bar로 설정하고 

유입수의 유량을 1.2 L/min으로 공급하며 2시간 동안 처

리수와 농축수를 순환시켜 안정화를 한 후에 30분 간격

으로 측정하였다.

배제율은 처리수를 total dissolved solid (TDS) 측정 

장치(ORION, Model 162)를 이용하여 농도를 측정하였

다. 는 공급액의 농도, 는 처리수의 농도를 의미하며, 

는 막 공급수량, 는 막 여과설비로부터의 배출수량

을 의미한다.

제거율(Rejection, %) = 

 
×  (1)

투과도(Flux, LMH) =  ×


(2)

회수율(Recovery rate, %) = 

 
×  (3)

3. 결과 및 토의

3.1. Scanning electron microscopy (SEM)

SEM을 통해 역삼투막의 NaOCl에 의해 손상되기 전

과 후의 표면, 친수성 고분자 코팅된 막의 표면을 관찰

하고자 하였으며 Fig. 2에 나타내었다. (a)는 손상되기 

전의 막의 표면이며 (b)는 NaOCl에 노출되어 손상된 

막의 표면, (c)는 PEI 30,000 ppm (IS = 0.1)에 1분 코

팅하고 PSSA 20,000 ppm (IS = 0.7) 용액에 2분 코팅

한 막의 표면이다. (a)에서는 정상적인 역삼투막 표면을 

확인할 수 있었으며 (b)에서는 정상적인 역삼투막 표면

의 기공들이 NaOCl에 노출되어 폴리아미드 층이 약해

져 기공들이 무너진 모습들을 관찰할 수 있었다. 마지

막 (c)의 모습은 PEI와 PSSA의 코팅으로 인해 기공들

이 확인되지 않는 매끄러운 모습을 볼 수 있었다.

3.2. 투과성능 평가

실험에 사용되는 모든 막들은 기존의 막과 손상된 막

의 투과도와 배제율이 ± 5%의 범위 이내에 있는 막만



Restoration of Membrane Performance for Damaged Reverse Osmosis Membranes through in-situ Healing

Membr. J. Vol. 29, No. 2, 2019

99

을 선별하여 사용하였다. 일반적으로 역삼투막의 경우 

평균적으로 투과도 17 LMH와 NaCl 100 ppm에 대하

여 배제율 88%를 나타내었으며, NaOCl에 노출시켜 손

상된 막의 경우는 투과도는 28 LMH, 배제율 70%의 

투과성능을 보였다.

우선 PSSA의 코팅시간에 따른 투과도 및 배제율을 알

아보기 위하여 NaOCl에 노출시켜 손상된 막을 PSSA 

20,000 ppm (IS = 0.3) 용액에 코팅시간을 2, 4, 6분으로 

달리하여 용액에 담갔다가 PEI 30,000 ppm (IS = 0.1) 

용액에 1분 담가 코팅하였다. 실험결과 PSSA 용액의 코

팅시간이 증가함에 따라 투과도는 코팅시간 2분에서 28

에서 26.3 LMH, 코팅시간 4분에서는 28.7에서 25.6 

LMH, 그리고 코팅시간 6분에서는 28.5에서 24 LMH로 

PSSA의 코팅시간이 늘어날수록 투과도의 감소폭이 증

가하였다. 이는 코팅시간이 늘어날수록 막 표면에 형성

되는 코팅층의 두께가 증가되어 투과도가 감소된 것으로 

사료된다. 투과도와 투과도 감소율에 대한 결과를 Fig. 

3(a), (b)에 나타내었는데 감소율에 있어서 코팅시간에 

따라 감소하는 정도가 선형적으로 관찰되었다. 배제율 

성능평가에서는 PSSA 코팅시간 2, 4, 6분 조건에서 각

각 72에서 81%, 72에서 81%, 그리고 70에서 79%로 모

든 시간에서 9%의 배제율 회복을 보였으며, PSSA의 코

팅시간에 따라 배제율의 차이가 크게 두드러지지 않았

다. PSSA 용액의 코팅시간의 증가는 배제율보다 투과도

에 영향을 끼치는 것을 알 수 있었으며 이에 대한 결과

는 Fig. 3(c)에 나타내었다. 현재의 실험으로부터 배제

율 회복은 기존의 막에 비해 92% 수준을 보였지만 투

과도 면에서 약 50%의 상승효과가 있어 배제율과 투과

도 모두를 고려할 때 서로 보전해주는 효과가 있다고 할 

수 있다.

다음은 PSSA 용액의 이온세기에 따른 투과도 및 배

제율을 비교하였다. 앞선 PSSA 용액의 코팅시간에 따

른 실험결과에서 PSSA 용액의 코팅시간을 2분으로 고

정하였고 PSSA 20,000 ppm 용액에 이온세기를 0.3, 0.5, 

0.7, 1.0으로 달리하였다. PEI 용액은 30,000 ppm (IS = 

0.1)으로 코팅시간은 1분으로 동일하게 실시하였고 분

리막 투과도 및 배제율 성능평가 실험조건도 동일하게 

진행하였다. 이온세기가 0.3에서 1.0으로 증가함에 따라

  

(a)                                      (b)                                    (c)

Fig. 2. SEM images of (a) pristine membrane, (b) treated membrane with sodium hypochloride solution and (c) coated 
membrane.
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Fig. 3. Effect of the coating time of PSSA 20,000 ppm solution at IS = 0.3 for the first coating layer followed by the coat-
ing with PEI 30,000 ppm solution at IS = 0.1 for 1 min on (a) flux, (b) flux reduction ratio, and (c) rejection for NaCl 100 
ppm feed solution.
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투과도는 28에서 26.3 LMH, 28.5에서 26.3 LMH, 28.5

에서 26.1 LMH, 28에서 25.5 LMH로 감소하였다. 이는 

이온세기가 증가할수록 코팅 층의 두께가 증가하여 투

과도의 감소율이 증가하는 경향을 나타낸 것으로 사료

되며 투과도와 투과도 감소율에 대한 결과는 Fig. 4(a), 

(b)에 나타내었다. Fig. 4(c)에 보이는 배제율은 72에서 

81%, 72에서 83%, 71에서 83%, 그리고 69에서 82%로 

이온세기가 증가됨에 따라 배제율이 증가하는 경향을 

보였으며 특히 이온세기 1.0에서 배제율이 13%의 상승

으로 가장 높은 회복력을 나타내었다. 기존 막의 배제율

에는 이르지 못하였지만 회복율이 거의 95% 수준에 이

르렀고 투과도에서 역시 55%의 상승효과가 있었다.

앞선 실험에서 PSSA의 코팅시간과 이온세기에 따른 

투과도와 배제율을 비교 실험을 위해 PSSA의 코팅시간

은 2분, 이온세기는 0.7로 고정한 후 PSSA 코팅 용액의 

농도에 따른 투과도 및 배제율을 알아보기 위하여 PSSA 

용액의 농도를 각각 20,000, 30,000, 40,000, 50,000 ppm

으로 하였으며 이에 대한 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 

PSSA 용액에 먼저 담가 처리한 후 PEI 30,000 ppm (IS 

= 0.1) 용액에 1분 담가 코팅하였으며 분리실험 조건은 

앞선 실험조건과 동일하게 진행되었다. PSSA 용액의 농

도가 증가함에 따라 각각의 농도에서 투과도는 28.5에

서 26.1 LMH, 28.8에서 26.3 LMH, 28에서 25.5 LMH, 

28.7에서 26.05 LMH로 각각 감소되었으며, 배제율은 

71에서 83%, 70에서 82%, 67에서 79%, 68에서 80%로 

동일하게 모두 12% 회복되었다. PSSA 용액의 농도가 

증가함에 따라 배제율에 큰 차이가 없었지만 투과도 감

소율은 앞서의 실험결과와 유사하게 증가하였다. PSSA 

용액의 농도가 높아지면서 코팅 두께의 증가로 인한 투

과도 감소율이 증가된 것으로 사료되며, PSSA 농도의 

증가가 손상된 막의 회복에는 앞서의 조건에 비해 큰 

영향을 끼치지 않았다고 사료된다.

이렇게 PSSA 용액에 대한 조건을 실험을 통해 20,000 

ppm (IS = 0.7), 코팅시간 2분으로 고정하였으며 다음은 
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Fig. 4. Effect of the ionic strength of PSSA 20,000 ppm for 2 min for the first coating layer followed by the coating with 
the PEI 30,000 ppm solution at IS = 0.1 for 1 min on (a) flux, (b) flux reduction ratio, (c) rejection for NaCl 100 ppm feed 
solution.
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Fig. 5. Effect of the PSSA concentration at IS = 0.7 for 2 min for the first coating layer followed by the coating with the 
PEI 30,000 ppm solution at IS = 0.1 for 1 min on (a) flux, (b) flux reduction ratio, (c) rejection for NaCl 100 ppm feed 
solution.
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PEI의 농도에 따라서 투과도 및 배제율을 비교해 보았

다. PEI의 농도는 5,000, 10,000, 20,000, 30,000, 40,000, 

50,000 ppm의 농도로 변화를 주었으며 이온세기는 0.1, 

코팅시간은 1분으로 고정하였다. 이에 대한 실험결과는 

Fig. 6에 나타내었다. 실험결과 투과도는 28.7에서 28 

LMH, 28.1에서 26.8 LMH, 28에서 26 LMH, 28.5에서 

26.1 LMH, 29.2에서 26 LMH, 28.8에서 25.5 LMH로 

각각 감소하였고 배제율은 67에서 72%, 68에서 74%, 

69에서 80%, 71에서 83%, 68에서 80%, 67에서 79%로 

회복되었다. Fig. 6(b)를 보면 PEI 용액의 농도가 증가

할수록 투과도 감소율이 거의 선형적으로 증가하는 경

향을 볼 수 있다. PEI 용액의 농도가 높을수록 코팅 두

께가 증가하고 아민기 또한 증가했지만 두께 효과가 더 

크게 작용하여 투과도는 감소된 것으로 사료된다. 그리

고 PEI 용액의 농도가 높을수록 배제율이 증가하였으

며 30,000, 40,000, 50,000 ppm의 농도에서는 배제율이 

12% 상승하였다. 현 조건에서 투과도는 기존의 막에 비

해 64% 증가하였으며 배제율은 기존의 막의 94%까지 

복원되었다.

다음에는 친수성고분자의 코팅하는 순서를 바꿔 PEI 

용액에 먼저 담근 후 PSSA 용액에 담가 코팅을 진행하

였으며 앞선 실험과 동일한 조건에서 투과도와 배제율

에 대한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. PEI 30,000 ppm 

(IS = 0.1) 용액에 1분 코팅한 뒤 PSSA 용액에 2분 동안 

코팅을 진행하였고 PSSA 용액의 농도를 각각 20,000, 

30,000, 40,000, 50,000 ppm으로 달리하였으며 이온세기

는 0.7로 고정하였다. 실험결과 투과도는 28.6에서 22.5 

LMH, 28.3에서 22 LMH, 29에서 22.2 LMH, 28.5에서 

21.4 LMH로 감소하였다. Fig. 7(b)를 보면 투과도 감소

율은 PSSA 용액의 농도가 증가할수록 증가하는 경향을 

나타내었다. 배제율은 67에서 83%, 68에서 84%, 67에

서 83%, 67에서 83%로 모두 배제율이 16% 상승하였으

며, PSSA의 농도에 따라 배제율의 회복에 큰 영향을 끼

치지 못했지만 첫 번째 코팅 용액이 PSSA인 경우보다 

높은 회복력을 보여 첫 번째 코팅 용액이 PEI일 때 배제

율 향상에 더욱 효과적인 것으로 나타났다.

마지막으로 역삼투막 평막 표면에 PEI/PSSA 코팅 조

건을 가정용 정수기에 사용되는 RO 모듈 적용 가능성
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Fig. 6. Effect of the PEI concentration at IS = 0.1 for 1 min for the first layer coating followed by the coating of PSSA 
20,000 ppm solution at IS = 0.7 for 2 min (a) flux, (b) flux reduction ratio, (c) rejection for 100 ppm NaCl.
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Fig. 7. The effect of the PSSA concentration at IS = 0.7 for 2 min for the second layer onto the first coating layer with PEI 
30,000 ppm solution at IS = 0.1 for 1 min on (a) flux, (b) flux reduction ratio, (c) rejection for NaCl 100 ppm feed solution.
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Fig. 8. Results applied on RO module of household water 
purifier conducted by the experimental conditions of PSSA 
20,000 ppm solution at IS = 0.7 for 2 min for the first coat-
ing followed by the seconcd coating of PEI 30,000 ppm at 
IS = 0.1 for 1 min.

평가를 위해 코팅 소재의 코팅 순서대로 PEI 후 PSSA 

용액으로 in-situ 코팅을 통하여 투과도, 배제율, 회수율

을 알아보았다. 앞선 실험에서 배제율이 가장 많이 회복

된 조건 PEI 30,000 ppm (IS = 0.1) 용액에서 1분, PSSA 

20,000 ppm (IS = 0.7) 용액에 2분 코팅 조건으로 진행

하였으며 Fig. 8에 결과를 나타내었다. RO 모듈의 투과

도는 31.6 LMH, 배제율 90%, 회수율은 30.6%의 결과

를 보였으며, 손상된 막의 투과도는 99.5 LMH, 배제율 

69%, 회수율은 54.5%의 결과를 보였다. PEI와 PSSA 

코팅을 통해 투과성능을 관찰한 결과 투과도는 기존 모

듈의 투과도인 31.6 LMH으로부터 손상된 막의 경우 

99.5 LMH, 코팅된 막은 53.2 LMH를 나타내었으며 반

면에 배제율은 90%로부터 69%로 그리고 코팅된 막에 

대하여 86%로써 원래의 모듈에 대하여 95.5%의 복원

을 보였으며 회수율은 36.6%를 나타내었다. 따라서 이와 

같은 방법은 일반 산업현장에서 역삼투막 투과도 및 배

제율 성능 감소로 더 이상 사용할 수 없게 된 RO 모듈

에 대해서 손쉽게 손상된 부분을 힐링 공정으로 분리막 

성능을 복원시켜 수명연장 하여 재사용할 수 있다고 사

료된다.

4. 결  론

분리막 표면의 바이오 파울링을 방지하고 막의 세척

을 위해 사용되는 염소계 살균제에 노출된 막은 투과도

와 배제율에 직접적인 영향을 끼쳐 막의 성능이 저하되

고 막의 수명이 짧아지게 된다. 본 연구에서는 손상된 

막을 구현하기 위해 NaOCl 수용액에 막을 노출시켜 인

위적으로 폴리아마이드 코팅층을 손상시켰으며 이같이 

손상된 역삼투막을 PEI와 PSSA의 코팅을 통해 막의 

성능을 회복시키고자 하였다. 이로부터 다음과 같은 결

론을 이끌어 내었다.

1. PSSA 용액을 코팅한 후 PEI를 코팅을 여러 실험

조건에서 수행하였다. 이 가운데 PSSA 용액에 대한 조

건을 실험을 통해 20,000 ppm (IS = 0.7), 코팅시간 2분

으로 고정하고 이온세기는 0.1 및 코팅시간은 1분으로 

고정하여 PEI의 농도를 5,000, 10,000, 20,000, 30,000, 

40,000, 50,000 ppm의 농도 변화에 따라 투과도는 28.7

에서 28 LMH, 28.1에서 26.8LMH, 28에서 26LMH, 

28.5에서 26.1LMH, 29.2에서 26LMH, 28.8에서 25.5 

LMH로 각각 감소하였고 배제율은 67에서 72%, 68에서 

74%, 69에서 80%, 71에서 83%, 68에서 80%, 67에서 

79%로 회복되었다. 위 조건에서 투과도는 기존 손상된 

막에 비해 64% 증가하였으며 배제율은 94%까지 복원

되어졌다.

2. PEI 코팅 후, PSSA 코팅하여 제조된 역삼투막의 

투과도와 배제율을 비교하였으며 PSSA 용액의 농도를 

달리하였다. 이 경우 실험결과 투과도는 PSSA 전 농도 

범위에서 21.4~22.5 LMH를 보였으며, 배제율은 PSSA 

농도가 30,000 ppm 이후로 83%의 일정한 결과를 얻었

으며 이는 기존의 막에 대해 94% 이상의 복원력을 보

여주었다. 따라서 첫 번째 코팅 용액이 PEI일 때 배제

율 향상에 더욱 효과적인 것으로 나타났다.

3. PEI 30,000 ppm (IS = 0.1) 1 min/PSSA 20,000 

ppm (IS = 0.7) 2 min의 조건에서 가장 높은 배제율 회

복을 보여 가정용 정수기 RO 모듈에 적용을 시도하였

다. 투과도는 기존 손상된 모듈에 대해 31.6 LMH, 손
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상된 모듈에 대해 99.5 LMH 그리고 코팅된 모듈에 대

해 53.2 LMH를 보였으며 배제율에 있어서는 차례대로 

90%, 69% 그리고 코팅된 모듈의 경우 86%를 얻을 수 

있었다. 이로부터 평막의 복원뿐만 아니라 모듈 자체도 

복원이 가능한 결과를 보여주고 있다고 사료된다.

4. 결과적으로 본 연구의 코팅법은 역삼투 분리막 투

과도 및 배제율 성능 저하 및 표면 손상된 역삼투 모듈

을 포함하는 막과 막모듈에 대하여 in-situ 힐링을 통한 

복원이 90% 이상 가능하며 또한 복원시키는 방법도 간

단하여 막과 막 모듈의 수명을 연장하는데 기여할 수 있

다고 사료된다.
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