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요 약

한외여과막에 의한 방사성오일 에멀젼 분리특성 연구를 위하여 , 오일- SD S 에멀젼

계와 평판형 막에 의한 cr os s- flow m od e를 이용하여 전단압력 , cr os s - flow 속도 ,

그리고 공급액의 SD S 농도 등 조업조건에 따라 막투과 flu x 변화를 측정하였다 .

실험 초기 막투과 flu x는 막의 표면상태 (친수성과 소수성)에 따라 상이하게 나타

났으나 , 오랜 시간의 경과로 정상상태에 도달하였고 , 정상상태의 막투과 flu x 값은

전단압력의 영향보다는 운전조건 (cr os s- flow 속도)의 영향을 받는 것으로 나타났다 .

또한 cr os s- flow 형식의 한외여과 시 오일 에멀젼의 분리특성은 막의 표면 상태와

용질의 특성에 따른 막투과 flu x 변화를 저항과 저항 미분식을 통하여 해석할 수 있

었다 .

Ab s t r a ct

Th e effect of t h e U F m em b r a n es on p er m ea t e flu x w a s in v es t iga t ed in

t h e u lt r a fi lt r a t ion of d od eca n e (0 . 1 v % ) / w a t er em u ls ion a n d

d od eca n e- SD S- w a t er em u ls ion in v iew of t h e t r ea t m en t of r a d ioa ct iv e

oily em u ls s ion liqu id w a s t e in t h e fu t u r e . F or v a r iet y of m em b r a n es ,

exp er im en t s in cr os s- flow m od es h av e b een p er for m ed a t v a r iou s

p r es su r e a n d differ en t cr os s- flow v elocit ies .

P er m ea t e flu x d ecr ea s ed wit h t h e t im e a n d r ea ch ed a con s t a n t

s t ea d y- s t a t e v a lu e . S t ea d y- s t a t e flu x w a s fou n d t o b e d ep en d en t b y t h e

h y dr odyn a m ic con d it ion s b u t in d ep en d en t b y t h e p r es su r e . F lu x d ecr ea s e

a n d r a t e s of p er m ea t e flow r es is t a n ce ch a n ge h a v e b een a n a ly s ed u s in g



a for m u la t ion of t h e equ a t ion s il lu s t r a t in g t h e m et h od of r e s is t a n ce

m ech a n ism r ecogn it ion .

1 . 서 론

원자력 시설에서 발생되는 대부분의 저준위 방사성 폐액에는 방사성 핵종 뿐만 아

니라 여러 종류의 비방사성 용해염 , 콜로이드 화합물 , 그리고 오일 및 계면활성제 등

이 다양하게 포함된다 . 폐액내의 오일이나 계면활성제 등의 유기물들은 이들 상호간

의 작용에 의해서 안정한 형태의 콜로이드 및 에멀젼 형태로 존재하게 된다
( 1 ) .

이러한 폐액은 대부분 증발기에 의해서 처리되고 있으며 , 증발농축시 오일 에멀젼

의 비중이 낮아 증발농축기 상부표면에 층을 만들게 되고 , 물의 증발을 방해하므로서

효율이 저하된다 . 뿐만 아니라 수증기가 오일 층을 통과할 때 오일 및 물 속의 계면

활성제 등의 불순물로 인해 거품 등이 다량 발생되며 , 이에 따라 방사성 핵종과 함께

비말동반 현상이 야기되어 처리성능이 저하된다 . 따라서 오일 함유폐액의 처리를 위

한 증발농축기의 성능 향상을 위해서는 오일 에멀젼이나 계면활성제와 같은 유기물

을 분리할 수 있는 전처리 공정의 도입이 필요하다 ( 2 , 3 , 4 ) .

한외여과막공정은 폐액내에 존재하는 고분자 용질이나 미립자 및 콜로이드물질을

단시간 내에 매우 효율적으로 처리할 수 있는 장점이 있다 . 따라서 이러한 폐액내에

비슷한 형태로 존재하는 방사성핵종들도 효율적으로 처리 할 수 있을 것으로 판단된

다 . 그러나 계면활성제 또는 오일 에멀젼과 같은 유기물의 분리 시에는 막의 기공이

나 막표면에 fou lin g이 야기되어 용매이동에 대한 저항으로 작용하여 막투과 flu x를

감소시키는 문제점도 있다 . ( 5 , 6 )

한외여과막 공정에서 flu x감소현상이 일어나는 주된 이유는 흡착 , 기공 막힘 , 농도

분극이나 겔층 형성 등의 fou lin g 메카니즘 중의 한 가지 이상이 작용하기 때문인

것으로 알려져 있다 . 이들이 fou lin g에 작용하는 비중은 공급액의 조성 , 막 재질과

형태 그리고 조업조건에 따라 다르다 . 이러한 이유로 인하여 한외여과공정에서 막투

과 flu x와 fou lin g간의 원인분석 연구는 계속 수행되고 있다 ( 7 ) .

흡착에 의한 fou lin g은 아주 짧은 시간에 비가역적으로 일어나면서 유량감소의 원

인이 된다 . 이는 일반적으로 막의 재질과 형태 그리고 용질에 따라 막과 용질사이의

소수성 작용 (h y dr op h ob ic in t er a ct ion ) , 수소결합 , v a n d er Wa a ls 힘의 작용 , 정

전기 효과 등의 상호작용에 의해서 일어난다 ( 8 ) .

본 연구에서는 한외여과막에 의한 오일 에멀젼 분리특성을 오일- SD S 에멀젼계

와 평판형 막에 의한 cr os s- flow m od e를 이용하여 전단압력 , cr os s- flow 속도 , 그



리고 공급액의 SD S 농도 등 조업조건에 따라 막투과 flu x 변화를 측정하므로서 연

구하였다 . 또한 막투과 flu x 감쇄 곡선의 분석은 저항과 저항 미분식을 이용하므로서

fou lin g 메카니즘을 규명하였다 .

2 . 이론적 고찰

2- 1 한외여과막 물질전달 방정식

일반적으로 일정 압력에서 용매입자의 크기와 막의 기공크기에 따라 , 그리고 막의

표면 상태에 따라 fou lin g 모형이 결정된다 . 즉 용매가 막의 표면이나 , 기공벽에 흡

착되어 막의 기공 크기를 축소시킴으로서 fou lin g이 일어나거나 , 용매입자가 막의 기

공크기와 같아 기공 막힘 (p or e p lu ggin g )현상을 일으키므로서 fou lin g이 일어난다 .

또한 막표면에 gel/ ca k e 층의 형성으로 인한 fou lin g도 일어난다 . H er m ia ( 9 ) 의 일

정압력 방해여과 법칙은 d ea d- en d 여과에 직접 적용할 수 있으며 , 관련된 물질수지

의 적절한 수정에 의해 유사한 식을 유도하므로서 cr os s flow 여과에 적용이 가능하

다는 보고도 있다 . ( 1 0 )

1) com p let e b lock in g

각 입자들이 막에 도달하여 기공을 막음으로서 b lock in g 현상에 참여한다는 가정

하에 활성표면 감소는 다음과 같이 표현된다 .

A = A0 - V ( 1)

여기서 A는 활성 표면적이고 , 는 단위 여과 부피당 b lock ed 표면적이다 .

D a r cy ' s la w에 의하면 시간 t에서의 유량은 다음과 같이 표현된다 .

J = P A t / R (2 )

여기서 P는 전단압력 , 는 점도 그리고 R은 저항 값이다 .

식 ( 1)과 (2 )을 조합하여 적분하면 다음과 같다 .

J = J 0 {1 - exp (- K b A t ) } (3 )

여기서 Kb = P / R m

ln (J / J 0 )와 시간 t에 대해서 도시하면 직선이 되고 , 기울기는 - Kb 가 된다 .

2 ) In t er m edia t e b lock in g

다시 각 입자가 필연적으로 기공을 막는다고 할 수 없으므로 기공을 막는 입자에

대한 확율로 평가하여 In t er m ed ia t e b lock in g 여과 법칙으로서 , 모든 구간에서의

활성표면은 다음과 같이 표현된다 .



A t + d t = A t - (J t dt ) (A t / A t ) (4 )

식 (8 )과 식 (2 )를 조합하여 적분하면 다음과 같다 .

J = J 0 ( 1 + K i A J 0 t ) - 1 (5 )

3 ) St a n d a r d b lock in g

막의 기공보다 작은 에멀젼 방울이 기공내부에 흡착되어 기공크기를 감소시키는

경우도 있다 . 따라서 기공 부피는 여과액 부피와 비례해서 감소하고 , 모든 기공은 같

은 길이와 같은 구경이라는 가정으로 물질 수지 식으로부터 다음과 같은 관계가 성

립된다 .

N (- 2 r dr ) L = X0 (6 )

여기서 L은 기공의 길이이며 , N은 기공의 수이다 , 그리고 X0 는 현탁액에 오일이

차지하는 부피 분율이다 .

식 ( 10 )에 P ois eu ille ' s 식을 사용하여 다음과 같은 관계식을 얻는다 .

J = J 0 ( 1 + 1/ 2 K s A J 0 t ) - 2 (7 )

4 ) Ca k e filt r a t ion

막 근방에서의 ca k e층의 형성은 D a r cy ' s L a w 저항모델로 표현되는데 전단압력

에 의한 용매전달은 다음과 같다 .

J = P
R t

= P
( R m + R c )

= 1 d V
A D t

(8)

여기서 R c는 ca k e 층의 형성에 따른 퇴적저항이다 . 이 저항은 다음으로 계산된다 .

R c =
A

V (9 )

여기서 는 퇴적 단위 높이에 따른 특성 저항이다 .

식 (8 )을 일정압력에서 적분하면 다음과 같다 .

t
V

=
R m

A P
+ K d V ( 10 )

t
V

= 1
J o

+ K d V

여기서

K c =
X o

2A J o R m
( 1 1)

그리고 ca k e 형성으로 인한 유량변화는 다음과 같다 .

J = J 0 ( 1 + 2 Kc (A J 0 ) 2 t ) - 1 / 2 ( 12 )



식 (5 ) , (7 )와 ( 12 )로 부터 묶어 일반화하면 다음과 같다 .

J = J 0 [1 + k (2- n ) (A J 0 ) ( 2 - n ) t ] 1 / ( n - 2 ) ( 13 )

여기서 k는 식 ( 10 )- ( 12 )에 사용된 상수이고 n은 in t er m edia t e b lock in g ,

s t a n d a r d b lock in g , 그리고 ca k e 형성에서 각각 1 , 0 .5 , 및 0으로 표현된다 .

일정압력에서 막의 전단압력차 P를 식 (8 )에 적용하여 이를 식 ( 13 )에 대입하여

저항을 구하면 다음과 같다 .

R = P / J = R 0 [1 + k (2- n ) (A J 0 ) ( 2 - n ) t ] 1 / ( 2 - n ) ( 14 )

여기서 R 0 = P / J 0

식 ( 14 )를 t에 대하여 1차미분하면

d R/ dt = R 0 k (A J 0 ) ( 2 - n ) [1 + k (2- n ) (A J 0 ) ( 2 - n ) t ] ( n - 1 ) / ( 2 - n ) ( 15 )

또 식 ( 15 )를 t에 대하여 다시 미분하면 다음과 같다 .

d 2 R/ dt 2 = (n - 1)R 0 k 2 (AJ 0 ) 2 ( 2 - n ) [1 + k (2- n ) (AJ 0 ) ( 2 - n ) t ] ( 2 n - 3 ) / ( 2 - n ) ( 16 )

식 ( 16 )에서 음과 양의 부호를 결정하는 것이 (n - 1)의 부호이다 . 시간에 따른 저항

의 일차미분식을 도시하면 저항 메카니즘이 나타난다 . 즉 양의 기울기 (n >1)이면

p or e b lock in g이고 , 음의 기울기이면 ca k e 여과 형태이다 .

3 . 실 험

3- 1 실험 장치

실험장치는 Millip or e사의 Min it a n Ⅱ U F sy s t em (h old- u p 3 0m l ) 를 사용

하였다 . 실험장치의 개략도는 F ig . 1 .과 같다 .

본 실험장치는 막에 시료를 주입할 공급탱크와 공급펌프 , 그리고 U F sy s t em으로

구성되어있다 . 공급펌프는 막에 일정한 주입량을 유지하기 위해 M a s t er flex p u m p

(M od el 7 53 3- 2 0 , Cole- p a lm er In s t r u m en t , Ch ica go , IL ) , a dj u s t a b le sp eed

m ot or (M od el t yp e 70 16- 2 0 )을 사용하였고 , 막의 주입부와 출구에 각각 압력게

이지를 설치하였으며 , 밸브는 주입부와 r et en t a t e 부분에 각각 설치하였다 . 그리고

막을 통과한 p er m ea t e와 r et en t a t e는 다시 공급탱크로 돌아오는 연속 운전

s ysyt em으로 되어있다 .

3 - 2 실험재료

본 실험에 사용된 막은 p la t e (sh eet ) t yp e으로 미국의 Millip or e 사에서 제조된

평판 직사각형의 한외여과막이다 . 이의 유효면적은 3 0㎠이다 . 막의 재질은



p olyet h er su lfon e , r egen er a t ed cellu los e , h igh - flu x h y dr op h il ic P E S이고 분

극분자량 (MWCO )은 3 0 ,0 0 0이다 .

실험에 사용된 시약으로서 , 오일은 n - d od eca n e (F lu k a )를 사용하였고 , 계면활성

제는 음이온계면활성제인 SD S (S od iu m D od ecyl Su lfa t e , F lu k a )를 사용하였다 .

3 - 3 실험 방법

먼저 에멀젼은 초음파 에멀젼 제조장치로 제조하였다 . 이 장치로 제조된 에멀젼은

평균 크기와 분포에 대한 재현성이 없기 때문에 균일한 실험조건을 유지하지는 못하

였다 . 그러나 동일한 or d er의 평균 크기 ( 1- 3 ㎛)로 실험하였다 . 오일 에멀젼에 대한

특성 실험은 U F막을 이용하였으며 , 용액은 오일 에멀젼 용액과 오일 계면활성제

에멀젼 용액을 각각 제조하여 막을 투과시켰다 .

오일의 농도는 T OC (T ot a l Or ga n ic Ca rb on An a ly zer ,AST R O )에 의해서 분석

하였고 , 에멀젼의 크기는 즉시 Cou lt er Cou n t er (Cou lt er E lect r on ics Lim it ed )

F eed T ank

F eed

UF sy stem

Retentate

Permeate

Pump

Fig . 1. Schematic diagram of crossflow filtration

exprimental equipment .

P

P



의 s ip h on m od e를 이용하여 측정하였다 .

4 . 결과 및 고찰

오일 에멀젼의 막투과 실험전에 순수 물의 막투과 실험을 각각의 막에 대하여 수행

하였다 . 오일 에멀젼 막투과 실험은 전단압력 1 과 0 .5 k gf/ cm 2
그리고 cr os s - flow

속도가 3 1 .7과 5 5 . 1 m / h에서 각각의 막에 대하여 수행하였다 . 막투과 실험 초기의

flu x값과 평형상태일 때의 막투과 flu x값을 T a b le 1에 나타내었다 .

T able 1. Summary of result s for the three tested UF membrane.

(dodecane- SDS emulsion )

4 - 1 . 막의 표면특성 효과

오일 에멀젼 용액을 한외여과할 때 막의 fou lin g을 감소시키기 위해서 오일 에멀

젼 용액에 계면활성제를 첨가하여 실험하였다 . 오일 에멀젼 용액에 계면활성제를 첨

가하면 오일은 계면활성제의 용해 특성에 의해 안정한 형태의 오일/ 계면활성제 에멀

젼을 형성하게 되고 오일 표면은 정전기 전위를 갖게 된다 . 그리고 여분의 계면활성

제 양에 따라 계면활성제 미셀과 계면활성제 m on om er가 공존하게 될 것이다 .

오일 에멀젼 d od eca n e ( 1 m / )과 계면활성제인 SD S (6 .3 x 10 - 3 M )를 증류

수에 넣고 제조하였으며 , 이 용액을 대상으로 한외여과 처리하였다 . 이때 운전 변수

는 전단압력과 cr os s- flow 속도의 변화이며 , 각각의 막으로 막투과 flu x를 관찰한

Experiment No.
ΔP

(kgf/ ㎠)

U

(m/ h )

Initial flux

(㎥/㎡·h )

Final flux

(㎥/ ㎡·h)

Polyethersulfone 0.5 55.1 0.2 0.029

Polyethersulfone

(treated memb . (SDS))

1

0.5

31.7

55.1

0.103

0.2

0.028

0.035

Regenerated cellulose 1

0.5

31.7

55.1

0.334

0.225

0.03

0.028

High - flux hydrophilic

PES

1

0.5

31.7

55.1

0.195

0.118

0.028

0.032



결과가 T ab le 1에 나타내었다 .

T a b le 1에 나타난 결과를 보면 , r egen er a t ed cellu los e 막으로 오일 에멀젼을

처리할 때 초기 막투과 flu x가 가장 크게 나타났으며 , 반면 SD S로 선 처리한

p olyet h er su lfon e 막으로 처리할 때가 가장 작게 나타났으나 , 시간의 경과에 따라

막투과 flu x는 막의 표면상태나 , 전단압력 , 그리고 유속의 변화와 무관하게 유사한

막투과 flu x를 나타냈다 .

오일 에멀젼 용액을 대상으로 U F할 때 fou lin g은 오일에 의한 막의 기공 막힘과

흡착이 크게 나타난 반면 , 오일 에멀젼 용액에 계면활성제를 첨가함으로서 에멀젼에

의한 기공 막힘이나 흡착이 현저히 줄어든 대신 농도분극 (CP )현상은 크게 나타났다 .

따라서 동일한 조업 조건에서 용액 내 계면활성제의 종류와 농도에 따라 농도분극현

상을 조절할 수 있으며 , 이에 따라 전체 fou lin g 크기가 지배될 것으로 보인다 .

한외여과를 시작하면 막투과 flu x는 막의 상태와 용액의 조건에 따라 변한다 .

L ee ( 1 1 ) 등이 압력변화에 따른 U F flu x 변화를 실험하였는데 , 압력 3기압까지 압력효

과가 농도 분극 (CP )효과 보다 우선하게 나타났다고 보고하였다 . 마찬가지로 막의 선

처리나 에멀젼의 조건을 바꿈으로서 U F 초기에 농도분극 효과에 의한 flu x 감소를

개선하는 효과를 볼 수 있었다 .

일정시간 후에 막의 flu x는 이들 조건과 무관하게 되는데 , 이는 Lee 등의 실험에

서 압력변화와 무관하게 나타난 것과 같은 것이다 . 이러한 현상은 이 영역에서 농도

분극으로 인한 저항이 막에 의한 것보다 우선하고 , 이에 따라 겔의 완전한 발달로 막

표면의 개선이나 압력의 증가와 관계없이 단순한 겔층의 증가로 나타남을 알 수 있

다 .

4 - 2 F ou lin g 메카니즘의 분석

일반적으로 한외여과시 나타나는 전형적인 막투과 flu x 곡선은 다음과 같은 구간

으로 나눌 수 있다 .

(Ⅰ) . 초기 출발은 순수 물의 flu x에서 약간의 시간경과에도 급격히 떨어지고

(Ⅱ) . 오랜 기간 점진적인 flu x 감소가 뒤따르며 ,

(Ⅲ) . 마지막으로 정상상태 flu x 가 된다 .

S t a geⅠ혹은 s t a geⅢ는 시간이 짧은 경우이거나 혹은 몇몇 실험에서는 관찰되지 않

지만 , s t a ge Ⅱ는 어느 운전 조건에서도 모든 막 공정에서 나타나는 fou lin g의 전형

적인 현상이다 . 예를 들어 정상상태 flu x는 압력이 충분히 높고 공급액 농도가 충분

히 낮으면 오랜 시간 운전 후 도달된다 . 따라서 만일 실험이 정상상태 도달 전에 종

결되면 관찰되지 않을 수 있다 .



막 여과에서 flu x 감소는 막 저항의 증가와 다른 저항층의 발달의 결과인데 , 이것

은 각각 기공 막힘과 케익 형성이란 현상으로 설명된다 . 기공 막힘은 막 저항을 증

가시키지만 , 케익 형성은 투과 flow에 저항하는 부가적인 층을 형성한다 . 이러한 면

에서 기공 막힘과 케익 형성은 막 fou lin g에 대한 두 개의 본질적인 메카니즘으로

고려될 수 있다 . 용매 흡착 , 막 기공 안으로의 입자 퇴적 , 케익 층의 특성변화와 같

은 각기 다른 인자들은 , 이들 두 개의 본질적인 메카니즘들 중 둘 다이거나 한 개의

증진 또는 수정을 통한 막 fou lin g에 영향을 주게된다 . 농도 분극층의 발달 역시 다

른 저항층의 증가이다 . 그러나 농도 분극층의 효과는 일반 여과식의 논의에서 보여지

는 것처럼 적용된 압력의 수정으로 고려될 수 있다 .

시간 경과에 따른 막투과 flu x의 운전 초기의 급격한 하락은 막 기공의 빠른 막힘

때문이다 . flu x 최대치 (순수 물 여과 flu x )는 항상 여과 초기에 일어난다 . 왜냐하면

모든 막 기공은 그 순간에 물을 투과시킬 수 있다 . 그러나 시간의 경과에 따라 막 기

공의 감소 즉 기공 막힘에 의하여 flu x는 감소된다 . 기공 막힘 정도는 입자와 기공의

모양 및 크기에 따라 변하게 된다 . 입자와 기공이 모양과 크기가 유사할 때 막힘 현

상은 더욱 빠르게 일어난다 . 기공 막힘은 케이크 형성과 비교해서 빨리 일어나기 때

문에 , 입자에 의한 케익층의 형성보다도 입자에 의한 기공막힘이 빠르게 일어난다 .

기공 막힘 후에 이어지는 flu x 감소는 막 표면의 케익층 형성과 성장에 기인한다 .

케익층은 여과된 입자의 양만큼 막 표면에 형성된다 . 즉 , 케잌층은 투과 흐름에 대한

부가적인 저항을 형성하게되고 , 케익층의 저항은 케익층 두께의 성장으로 인하여 증

가하게 된다 . 결과적으로 투과 flu x는 시간에 따라 감소가 이어진다 .

주어진 운전 변수에 따라 cr os s - flow 여과의 케익층은 평형이 되면 일정한 두께

가 형성된다 . 케익층의 평형두께는 적용된 압력에 따라 증가한다 . 압력이 높으면 두

꺼운 케익층을 형성하기 때문이다 . 케익층이 평형두께로 성장했을 때 flu x는 정상상

태에 도달할 것이다 . 높은 압력 하에 아주 희석된 현탁액의 여과에서 케익층이 평형

두께로 자랄 때까지의 시간은 오래 걸리게 되는데 , 이는 케익층의 평형두께가 두꺼

워 지면서 케익성장을 서서히 자라게 하기 때문이다 .

막을 계면활성제로 선 처리하거나 , 오일 에멀젼에 계면활성제를 첨가함으로서 시

간에 따른 flu x 변화를 관찰할 수 있는데 , 이때 저항과 저항의 미분값으로 flu x 변화

정도를 분석함으로서 , fou lin g 메카니즘과 계면활성제 활용 효과를 알 수 있다 .

운전 변수에 따라 cr os s- flow 여과에 대한 막투과 flu x의 저항은 투과 유량으로

나타내면 이론전개에서 나타낸 식 ( 14 )와 같다 .

R (t ) = P / J (t )

시간에 따른 dR/ d t 값을 각각의 실험조건에 따라 측정하였다 . D od eca n e- SD S



에멀젼의 U F시 시간에 따른 d R/ dt 값은 실험 초기 급격히 감소하다가 4 4분 이상에

서는 서서히 감소하는 경향이 나타났는데 , 이때의 d 2 R/ dt 2
값은 거의 0에 가까워진

다 . d R/ dt 값의 급격한 감소는 이미 언급한 바와 같이 기공 막힘 (p or e b lock in g )에

의한 것이고 , d 2 R/ dt 2
값이 거의 0이 되는 것은 ca k e (gel )층이 형성됨을 알 수 있

다 . 즉 , D od eca n e 에멀젼의 U F 와 d od eca n e- SD S 에멀젼의 U F때의 초기

fou lin g은 p or e b lock in g에 의해 지배됨을 알 수 있었다 .

이러한 조건하에서 한외여과 후 공급탱크에 증류수를 넣고 동일한 조건으로 운전

을 하여 막을 세척한 다음 , 이 막으로 순수한 물을 한외여과 시켰다 . 그 결과

d od eca n e 에멀젼을 실험한 막의 경우 실험전의 순수 물의 실험치와 비교하면 , 막투

과 flu x 회복율이 3 1 %- 5 3 %이고 , d od eca n e- SD S 에멀젼으로 실험하였을 때의 막

투과 flu x 회복율은 50 %- 8 0 %로 나타났다 .

5 . 결 론

d od eca n e 에멀젼을 표면 특성이 다른 막으로 한외여과 (cr os s- flow m od e ) 처리

한 결과 운전 초기 막투과 flu x는 r egen er a t ed cellu los e 막으로 오일 에멀젼을 처

리할 때 초기 막투과 flu x가 가장 크게 나타났으며 , 반면 SD S로 선 처리

p olyet h er su lfon e 막으로 처리할 때 가장 작게 나타났다 . 그러나 시간의 경과에 따

라 막투과 flu x는 막의 표면상태나 , 전단압력 , 그리고 유속의 변화에도 최종적으로

거의 유사한 막투과 flu x가 나타났다 .

일정시간 후에 막의 flu x는 전단압력과 무관하게 되는데 , 이것은 이 영역에서 농도

분극으로 인한 저항이 막자체에 의한 것보다 우선하고 , 이에 따라 겔층의 완전한 발

달로 막표면의 개선이나 압력의 증가와 관계없이 단순한 겔층의 증가로 나타남을 알

수 있다 .

실험전 순수 물에 의한 여과 실험치와 같은 막으로 d od eca n e 에멀젼을 실험한 후

의 순수 물로의 회복 실험치와의 비교 결과 막투과 flu x 회복율이 3 1 %- 5 3 %이었으

며 , d od eca n e- SD S 에멀젼의 경우는 막투과 flu x 회복율이 50 %- 8 0 %로 나타났다 .

오일 에멀젼의 cr os s- flow U F 를 통하여 막표면과 용질의 특성에 따른 막투과

flu x 변화를 저항과 저항 미분식을 통하여 설명하였으며 , p or e b lock in g과 겔

(ca k e )층의 형성 메카니즘 및 이들 사이의 이동 메카니즘 등을 저항과 저항 미분식

으로 확인하였다 . 오일 함유 방사성 폐액 내에는 핵종 뿐만 아니라 여러 가지 계면활

성제나 화합물이 다양하게 존재함으로 폐액의 물리화학적 특성에 따라 분리성능이

좋은 막분리 시스템을 선정해야 한다 . 따라서 상기의 결과는 오일-계면활성제 함유



폐액의 한외여과시 fou lin g 메카니즘 규명과 flu x 증대방안에 기여를 할 것이다 .
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