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뿐밭활성탄 첨가가 환외여과막 쭈과성놓에 미치는 영향 
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Abstract 

Major prob1ems of membrane process are fou1ing and concentration po1arization on the surface of membrane. 
These prob1ems cause the declination of flux in the processing. Pectin was a main pollutant in membrane 
for the process of juices. It was investigated that the effect of powdered activated carbon(PAC) addition on 
the permeability of ultrafiltration process in order to improve it in this study. General1y, Fou1ing was 
increased with increment of pectin concentration. Permeate flux was 1ess declined by addition of PAC than 
by non-addition. Permeate flux was improved to 122.68:t4.83, 119.3O:t1.77, 117.46土2.82% than non-addition 
of PAC in each 0.1 , 0.3, 0.5% pectin polluted mode1 solution. The fouling phenomena were quantitative1y 
explained with the resistance-in-series model. In the mode1 equation, the irreversible resistance(Rf ) was 
decreased and the reversible resistance(~) was increased. These results meant that the addition of PAC pre
vented the deposition of pectin on membrane pore and improved permeability. 
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서 톨 

막분리 기술은 기체나 액체， 고체를 분리하는 산업 

공정에서 매우 중요한 역할을 하고 있다. 최근들어 

산업이 다양화되고 전문화되고 고기능화됨에 따라 고 

부가가치 제품 및 고순도 제품에 대한 요구가 점차 

높아지고 있으며 그에 따른 식품산업에서의 응용도 

계속적으로 확대되고 있다. 하지만 분리막에 의해 단 

백질과 같은 거대분자 물질을 분리정제 할 때 야기 

되는 가장 큰 문제점은 분리된 거대분자들이 막표면 

에 가역적으로 누적되는 농도분극( concentration 

polarization)과 이 누적된 거대분자가 막과의 상호작 

용에 의해 막표면 또는 막세공내에 비가역적으로 침 

착되는 막오염 (membrane fouling)현상을 유발시킨다 

는 점이다. 한외여과는 막세공과 분리대상 물질의 크 

기 차에 의한 체효과(sieve effect)에 의해 분리가 이 
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루어지는데， 농도분극과 막오염이 발생되면 한외여과 

막 세공의 일부 또는 전체가 막혀 막 본래의 분리성 

능이 변화되며， 또한 막투과 플럭스(membrane per

meate flux)가 감소하게 된다. 현재 까지 제시된 농도 

분극 및 막오염 제어볍 (Mulder， 1991)은 크게 분리대 

상 용액의 전처리법， 막표변의 친수화 개질법， 막의 

주기적인 세척법， 막모률 유로 내의 흐름을 난류상태 

로 유지하기 위해 도입액의 유속을 증가시키거나 유 

로 내에 난류 촉진물을 삽입하여 물질전달을 촉진시 

키는 방법이 가장 효과적인 것으로 알려져 있다애Tin

zeler와 Belfort, 1993). 

다양한 유체식품의 경우 막표면에 침적되는 물질 

올 많이 조사되고 있다. Peri 동은 치즈 훼이공정에 

서 Casein, a-lactaibumin, ß-1actoglo뻐lin과 γglobu

lin 둥이 막표변에 침착되는 주요 오염물질원으로 밝 

혔다.(Peri와 Dunkly, 1971; Lim et al., 1971: 나양} 

Merson, 1975). Watanabe 둥(1 979a, b)은 mand없m 

orange juice에서 농도분극현상과 막오염을 일으키는 

주요 오염물질이 pectin과 cεllulose라고 하였다. 펙틴 
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은 식물 세포조직의 일차세포벽이나 세포 사이의 중 

간충에서 발견되는 다당류로서 식물세포의 기계적 강 

도 및 세포간의 결합에 관계하며， 또한 세포벽내에 

존재하는 수분의 분산과도 밀접한 관계가 있는 것으 

로 알려져 있다. 펙틴은 야채나 과일의 숙성 중 조 

직 의 단단함(finnness) ， 웅집 성 (cohesiveness) 및 이들 

가공제품의 텍스쳐 (texture)， 점조도(con-sis-tency)에 큰 

영향을 미치는 물질이다. 따라서 식품내에서 펙틴은 

점조성을 가지게 하며 다른 물질과 결합하여 크게 웅 

집하므로 막분리 공정올 통한 청정화 주스제조시 크 

게 농도분극현상과 막오염을 일으키는 물질로 알려 

지고 있다. 

PAC-UF system 은 저분자물질을 분말활성탄에 흡 

착시키고 이 분말활성탄을 한외여과에 의해 제거하 

는 시스댐이다. 이 시스댐은 Laîné둥 (1990)에 의해 

연구되기 시작했는데 분말활성탄이 비가역적 막오염 

의 원인이 되는 유기물을 흡착하여 분리막 표변에 쌓 

이는 유기물의 양을 줄여 주고 또한 쌓이는 케이크 

의 수력학적 투과저항을 감소시켜 주므로 투과유속 

이 증가하고 일정량의 여과수를 얻는데 피요한 분리 

막의 소모가 적게 되어 전체적인 운전비용이 감소하 

게 되는 특정을 가진다. 

본 연구는 막오염 완화방법 (Fane과 Fell, 1987) 중 

고도정수처리에서 저분자량인 유기물을 제거할 목적 

으로 수처리 공정에서 새롭게 도입되어 쓰이고 있는 

PAC-UF system (Crozεs et al., 1993; Jacangelo et 

al. , 1995; Adharn et al. , 1991)의 적용과 함께 고분 

자 오염물질인 펙틴에 대한 막오염 완화여부를 알아 

보는데 있다. 

채료및방법 

분말활성탄 

국내 D사의 분말활성탄을 사용하였으며， 본 실험 

에서는 200 rnesh(75 j.1m}를 통과하고 300mesh(45 μm) 

를 통과하지 못하는 크기의 분말활성탄을 사용하였 

다. 분말활성탄은 초순수에 담가 교반하고 하루 동안 

방치하여 상층에 떠 있는 재를 제거하고 이와 같은 

과정을 3회 반복하여 재를 제거하였다. 위의 과정을 

거친 분말활성탄올 세공크기 l ψn인 여과지 (Toyo 5C) 

로 걸러 105"C에서 건조시칸후 사용하였다. 

펙틴 

국내 S.B .I. 사에서 1998년에 만들어진 팩틴(citrus 

pectin)을 사용하였다. 
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직렬여과저항(resistarκe in series model) 

분리막의 투과유속은 저항의 직렬 연결 개념에서 

근거 한 여 과저 항 모텔(Padilla-Zakour와 Mclellan, 

1993)에 의해 표현될 수 있다. 이 모텔은 표준 세공 

패쇄 모텔(standard pore bloc성ng model)이 나 박막이 

론 모델(film theory model)둥이 설명할 수 없는 막오 

염 효과， 압력 의존성 둥을 동시에 설명할 수 있다. 

J -으E- AP - -
t llRt ll(Rm + Rp + Rf) 

n ” ( 

J，는 총투과플럭스， ilP는 압력， ll는 투과액의 점 

도， Rm은 분리막 자체에 의한 저항，~는 가역적인 

농도분극 현상 및 부분적인 막표면 오염층에 의한 저 

항，Rj는 비가역적인 세공 내부 및 표면 막오염에 의 

한 저항을 의미한다. 

여기서 ~은 (2)식에 의해 구하여 지는데 Jw는 순 
수의 투과 플럭스이고， llw는 순수의 점도이다. 

(2) 

또한 비가역적인 저항 R는 초순수로 10분간 세척 

후에 측정한 Ji를 가지고 (3)식에 대입하여 얻는다. 

m 
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J 

Pl 

-

A 
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R 
(3) 

나머지 가역적인 저항 &는 (4)식에 의해 구해진다. 

R_ = R.-R, -R p - .I.'t - .'f (4) 

총저항 R는 실험후의 플럭스를 이용하여 (5)식에 

의해 구한다. 

R _ ilP -
t II . J

t 

(5) 

한외여과시스텀 

본 실험에 사용된 막분리 시스템은 Fig. 1과 같이 

구성된 것으로 사용하였다. 사용된 막은 polysulfone 

재 질의 중공사형 막(SUNKYONG Inc, Korea).으로 막 

공경크기가 30 K dalton cut-of핸 것과 p이yacrylo띠

trile 재질의 l00K인 것을 장치하여 사용하였다. 막 

의 크기 및 특성은 Table 1과 같다. 또한 분리막 공 

정은 펙틴용액의 농도와 분말활성탄의 첨가여부에 따 

른 투과플럭스 영향을 살펴보았다. 펙틴용액의 온도 

는 20'C(土 3).로 고정 하고， 막횡단압력을 1 kgf/cm2로 
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Fig. 1. Schematic 따앵ram of BUS-200 sy앙:em. 
1. F야d Ti머lk.， 2. Valve, 3. F야d Pump, 4. Rotameter, 5. 
Pressure Gauge, 6. Stirring moter, 7. Membrane, 8. Permeate, 
9. Retentate, 10. Flowmeter. 

Iìtbl뻐 I.S야S때.cation of 띠σamtn빼on modules 
-‘ζ~← -

SKUF30 PN lOB-PV130 

103-0830 NSU3 I110446 

lni디al Flux lJhr 28.8 1) 15.(f) 

MWCO 30,000 100，α% 

Membrane Material Polysulfone Polyacrylonitrile 
Membrane Area m2 0.06 0.06 
Membrane Size 

0.8/1.4 0.8/1.4 (ID/OD) mm 

ModuleSize 
26*360 33*345 (OD*length) mm 

Max. Pressure Kglcm2 3 5 
Max. Temperature OC 60 50 
pHrange 2-13 2-12 
Module Housing PVC PVC 
Potting Materi외 Epoxy Epoxy 

l)Evaluated by pure water at 25OC, 2 KKggccmm22. 
2)Evaluated by pure water at 250C, 1 

둔 상태에서 실험을 하였다. 분말활성탄의 양(200mg) 

은 흡착양을 고려하여 펙틴양의 0.5%내의 양을 결정 

하고， 김(1994)과 이 (1996)의 내용을 참조하였다. 

펙틴분석 

펙틴의 성분분석은 3，5-dimethylphen이 발색시약을 

사용하여 홉광도를 측정하였다. 측정방법은 다음과 

같다. 샘플 125μl을 취하여 2% NaCI 125μl와 함께 

혼합한다. 여기에 95% H2S04 2 mL를 첨가하여 10분 

동안 70"C에서 가열시킨다. 가열후 20-30초 동안 식 

히고 3,5-dimethylphenol 100μl를 첨가한다. 10-15분 

뒤에 홉수선량 450nm와 400nm에서 홉광도를 측정 

한다. 농도의 계산은 450nm에서 400nm의 흡광도값 

을 뺀 값을 이용하였다. standard는 D-galacturonic 

acid monohydrate를 사용하였다(Carbonell et al. , 
1989). 

곁과및고활 

펙틴용액과 분말활성탄 현틱액의 분리막에 대한 영향 

PAC-UF system의 적용여부를 알기 위해서 분리막 

에 대한 분말활성탄 현탁액과 실험조건 중 가장 높 

은 농도인 0.5%펙틴용액의 투과플럭스를 Fig. 2에 비 

교하였다.0.5% 펙틴용액을 1시간 30분동안 여과한 

분리막의 투과플럭스는 초기증류수의 플럭스 123U 

m2 hr에 비해 약 73%나 감소하였다. 이것은 Wata

nabe 둥(1979a， b)이 보고하듯이 펙틴이 막오염 물질 

임을 나타내 주었다. 반면에 분말활성탄 200mgIL 용 
액을 여과하였을 때에는 분리막의 플럭스는 약 15% 

정도로 감소하는 경향을 나타내었다. 이것은 분말활 

성탄 입자의 크기가 분리막의 세공 크기보다 훨씬 크 

기 때문에 세공 사이를 막거나 내부에 침착되어 막 

올 오염시키보다는 단지 표면층에 쌓여 플럭스의 감 

소를 나타내는 것으로 판단되어진다. 

세공크기에 따른 투과풀럭스 변화 

세공크기에 따른 투과플럭스의 변화는 Belfort 동 

(1994)이 나타냈듯이 막분리 물질이 세공크기보다 작 

거나 같을 경우 막오염 (fouling)은 세공내의 흡착 
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Fig. 3. Flux dec뻐les of the differeot membranes in 0.1 % 
pec때1 solutioo. 

(adsorption)과 세공막음(blockage)으로 투과플럭스의 

감소에 영향을 주고， 막분리 물질이 세공크기보다 클 

경우 막표면의 침착(deposition)올 통해 투과플럭스 

의 감소에 영향을 주는 것으로 밝히고 었다. Fig. 3 

은 단시간내의 MWCO에 따른 플럭스의 변화를 나 

타내는 것으로 MWCO가 큰 l00K에서 적게 감소하 

는 것으로 나타났는데， 그것은 30K에 비해 세공이 

크기 때문이라 할 것이다. 이것은 Cheryan (1998)이 

제시했듯이 단시간동안에 투과플럭스는 세공이 큰 막 

이 더 많이 측정되어졌다. 하지만 여과공정 이 오래동 

안 지속될 경우 l00K인 막은 그 세공안에 blockage 

와 adsorption 현상이 더 심해지므로 단순히 막표변 

에 쌓여 투과플럭스의 감소를 보이는 30K보단 투과 

플럭스의 감소가 급격히 변하여 더 낮아질 것이다. 

농도별 투과풀럭스 변화 

Fig. 4는 펙틴용액 농도별 투과플럭스의 감소를 보 

여주는 것으로 MWCO 30K인 분리막을 이용하였 

다. 펙틴용액의 농도가 중가할수록 투과플럭스의 감 

소는 크게 낮아졌다. 공정 2시간후의 플럭스를 비교 

해보면 0 .1% 펙틴용액에 비해 0.5% 펙틴용액은 플 

럭스가 약 19%가 줄어들었다. 이것은 거대분자인 펙 

틴을 많이 함유한 용액일수록 그 점성의 증가로 주 

어진 압력하에서 투과율이 떨어지게 되면서 그 플럭 

스의 감소가 크게 일어날 수 있다는 것을 나타내고 

있다. 따라서 분리막올 이용한 청정화 주스 제조시 

전처리 공정으로 펙틴의 제거가 반드시 있어야 그 제 

조 공정의 효율성과 함께 경제성도 높일수 있올 것 
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이라 판단되어진다. 

분말활성탄 첨가에 따른 투과풀럭스의 변화 

Fig. 5는 팩틴용액에 분말활성탄올 첨가했을 때와 

첨가하지 않았을 때의 투과용액의 펙틴농도를 나타 

내어주는 것으로 MWCO 30~인 분리막을 이용한 것 

이다. 실험을 거치는 동안 두 가지 용액에서 펙틴이 

거의 검출되지 않았다.60분간의 여과공정을 하는 동 

안 분말활성탄을 첨가하지 않은 용액의 투과액의 펙 

틴농도는 계속해서 줄어들고 있는 반면 분말활성탄 
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8lld witb뻐 PAC (MWCO 30 K). 
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을 첨가한 것은 시작했을 때의 펙틴농도와 거의 변 

화가 없는 것을 보여주고 있다. 이것은 분리막의 

MWCO가 30K이기 때문에 거대분자인 펙틴이 분리 

막을 통과하지 못하고 통과하더라도 극히 일부만 통 

과하는 것으로 보여진다. 또한 분말활성탄을 첨가했 

올 때가 첨가하지 않았을 때 보다 투과용액 속의 펙 

틴농도가 훨씬 낮음을 볼 수 있다 더 자세한 설명 

으로 Fig.6은 각 농도별 투과플럭스의 감소와 분말 

활성탄 첨가여부에 따른 투과플럭스의 감소를 본 것 

으로 농도가 높아질 수록 투과플럭스가 감소하는 것 

을 보여주고 있으며， 분말활성탄을 첨가시 OA , 0.3, 

0.5% 농도에서 122.68土 4.83， 1 19.30 :l:: 1.77, 117.46 :l:: 

2.82 % 정도의 투과플럭스의 증가가 나타나고 있다. 

따라서 분말활성탄은 막을 통과해 지나가는 동안에 

펙틴과 먼저 접촉을 하면서 활성탄 세공안으로 펙틴 

의 일부를 plugging시키는 것으로 판단되어진다. 그 

에 따라 막세공 사이를 막아버리던 펙틴의 양을 줄 

이게 된 것이라 판단된다. 또한 분말활성탄이 가지는 

고유의 입자 크기때문에 막표면을 지나가면서 농도 

분극층의 크기를 줄여주는 rolIing ball과 같은 역할 

과 함께 막표변에서의 난류효과도 있을 것이라 판단 

되어진다. 

막오염의 정량적 해석 

직렬여과저항(Bitter， 1991)을 이용하여 어떤 저항이 

투과플럭스 감소에 지배적으로 영향올 미쳤는가를 관 

찰할 수 있었고， 여과액의 분말활성탄이나 펙틴농도 

변회셰 따른 저항의 변화 를 관찰할 수 있었다. Table 

2는 각 농도에 따른 실험의 결과에서 계산한 저항값 

들과 전체 저항에 대한 각 저항의 백분율을 나타내 

었다. 펙틴농도가 증가됨에 따라 가역적인 저항인 농 

도분극에 의한 저항(~)은 감소하였고， 비가역적인 저 

항인 여과저항(Rr}은 증가하는 추세를 보였다. 이것은 

투과플럭스의 감소를 정량적으로 설명하여 주는 것 

으로 펙틴이 막표면의 농도분극충보단 막세공을 막 

음으로써 생기는 비가역적인 저항이 투과플럭스에 크 

게 기인함을 알 수 있다. 또한 동일한 농도의 돼틴 

에 대하여 분말활성탄의 첨가가 가역적인 저항~)의 

증가를 보여주고 있는 반면， 비가역적인 저항(Rr)은 

줄어든 모습올 보여주고 있다 이것은 분말활성탄의 

첨가로 인한 투과플럭스의 감소가 펙틴이 분리막의 

세공안을 막음로써 생기는 비가역적인 내부 막오염 

보다는 분말활성탄의 입자의 크기가 분리막의 세공 

크기보다 크기 때문에 막표변에 형성되는 농도분극 

Thble 2. A Series of resistances for one memb뻐ne on 야ctin solution Wtration 

Feed Value (109 X m•') Percentage (%) 
MWCO 

Pectin (%) PAC (mgIL) Rm Rf Rp Rt Rm Rf Rp 

200 3.00 0.43 0.1 7 3.06 83.33 11.95 4.72 

0.1 2.63 5.91 2.97 11.51 22.85 51.35 25.80 

0.3 2.1 3 5.93 2.88 10.94 19.47 54.20 26.33 
30，α)() 0.5 2.12 8.59 2.12 12.83 16.52 66.95 16.53 

0.1 200 2.44 2.77 2.91 8.12 30.05 34.11 35.84 

0.3 2α) 2.56 3.28 3.18 8.74 26.1 2 37.52 36.36 
0.5 200 2.70 3.78 3.65 10.13 26.65 37.32 36.03 

Rm: membrane resistance. 
Rf: p이따ization 1ayer resistance. 
Rf: fou1ing resistance. 
Rt: tatal resistance. 
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충 및 표면 막오염층에 쌓여 생기는 가역적인 오염 

에 크게 기인함을 알 수 있다. 또한 세공내에 침착 

될 펙틴이 막세공보다 큰 분말활성탄에 미리 침착되 

어 막표변에 분말활성탄과 함께 쌓이기 때문임을 알 

수 있다. 만일 분말활성탄과 펙틴사이에 정상적인 홉 

착이 일어났다면 더 큰 효과가 있었겠지만 분말활성 

탄 내의 작은 세공은 분리막의 세공보다 더 작으므 

로 펙틴이 그 세공에 흡착되는 것은 어려운 것으로 

보여진다. 홉착이 일어났다고 하더라도 극히 적은 양 

이 분말활성탄의 미세공보단 큰 세공 구멍에 흡착되 

었을 것으로 여겨진다. 그리고 분말활성탄의 첨가는 

각 농도에 대해 전체 투과저항값이 각각 29.45, 6.86, 
21.04 %의 감소를 보여주고 있다. 이것은 비가역적 

인 저항(~)의 감소에 따른 영향이 전체 투과 저항값 

의 감소에 크게 영향을 주는 것으로 판단되어진다. 

이에 따라 ~쩌1 
나타나고 있다. 또한 PAC-UF system을 이용한 펙틴 

용액의 한외여과 공정이 막오염의 완화를 가져다 주 

는 것으로 보여진다. 이 결과는 저분자량인 미량유기 

물을 PAC-UF system을 이용하여 제거한 김 ((1994}과 

。1 (1996)의 결과와 비슷하게 나타났다. 따라서 고분 

자량인 펙틴도 이 system을 제거할 수 있는 것으로 

사료된다 

요 약 

주스 제조시 가장 큰 오염물질로 여겨지는 펙틴은 

분리막 이용시 제거 공정이 필요한 물질임이 보고되 

어졌다. 여기에 새로운 분리막기술의 하나로 분말활 

성탄과 분리막을 동시에 이용하는 PAC-UF system을 

이용하여 막투과성능에 미치는 영향올 보았다. 분말 

활성탄은 거대분자인 펙틴과 미리 접촉올 통하여 분 

리막 세공안에 침착될 펙틴을 활성탄 내부의 세공에 

침착시켜 모든 펙틴용액에서 122.68 ::t 4.83, 119.30::t 

1.77, 117 .46土 2.82% 투과플럭스의 증가를 가져왔 

다. 이것은 직렬여과 저항을 통해 투과플럭스를 감소 

시키는 저항이 막표면에 형성되는 농도분극충 및 표 

면 막오염층인 가역적인 저항보다는 비가역적인 내 

부 막오염임을 알수 있었다. 분말활성탄과 함께 분리 

막을 통과시켰을 때에 그 투과플럭스의 증가효과는 

뚜렷이 나타났음을 실험의 결과로 볼수 있었다. 마지 

막으로 분말활성탄의 첨가는 전체 투과저항값이 각 

각 29.45, 6.86, 21.04 %의 감소를 보여주고 있어 막 

오염의 완화를 가져다 주는 것으로 판단되어 진다. 
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