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서론

  산업의 다양화, 대규모화 등으로 인하여 각종 중금속을 비롯하여 고농도 유기물질, 고

도의 처리를 요하는 난 분해성 물질 등이 배출되고 있는데 중금속 함유 폐수는 생물농축

이라는 순환사이클에 의해 결국 인간의 몸으로 되돌아와 무서운 환경질환 또는 공해병을 

유발하게 되었다. 따라서 최근에는 폐수처리에 막분리 기술을 적용시키려는 연구가 시도

되고 있다. 막분리 공정은 선택적 투과성을 가진 막을 이용하여 분리 대상물질의 두 상

간의 농도차, 압력차, 전위차 등을 추진력으로 하여 물질을 분리 및 정제하는 공정이다. 

또한 액막은 액체를 막으로 이용하여 분리하기 때문에 막의 두께가 얇아져 침투량이 증

가하고 물질전달 표면적을 크게 할 수 있고 또한 막을 자유롭게 형성, 회수할 수 있는 

점 등 여러 가지 장점을 가지고 있다.

 o-cresol(C6H4(CH3)OH)은 소량의 페놀, 크실레놀 등을 함유하며, 페놀 냄새가 나고 유

독한 물질로서 무색의 액체 또는 백색결정으로 용도로는 쿠마린, 윤활유정제용으로 사용

되고, 이 물질이 피부나 눈에 닿으면 심한 화상을 입는다. 또한 액체 또는 증기에 접촉하

면 피부염을 일으키고, 눈에는 특히 위험하다[1]. 본 실험에서는 초음파균질화 액막을 이

용하여 수용액중의 o-cresol을 제거함에 있어서 NaOH 수용액 농도, 내부수용액 체적비, 

에멀젼 투여량이 o-cresol의 제거효율에 미치는 영향을 밝히고, 또한 유화시 초음파 균

질화와 기계적 교반을 사용했을 경우 o-cresol의 제거효율을 비교하여 초음파 균질화가 

더 좋은 제거효율을 나타냈음을 확인하였다.

실험

  에멀젼형 액체막법은 계면활성제에 의하여 서로 섞이지 않는 유기용액과 수용액이 균

일하게 혼합되어 에멀젼 상태로 안정화하고 다시 연속상과 복 에멀젼 형태를 유지하여 

투과면적을 증대시킴으로써 투과속도를 크게 한 것이다. 에멀젼형 액체막의 형성법은, 먼

저 회수액과 막용액의 같은 용적을 고속회전 균질화기 또는 초음파 균질화기를 사용하여 

혼합 교반함에 따라 W/O형 에멀젼을 만들고 이를 연속상인 용매와 접촉시켜 용질의 액

막에 대한 투과도의 차이로 분리하는 것으로 액막을 구성하고 있는 상이 유기용매인가 

수용액인가에 따라 W/O/W형이나 O/W/O형 에멀젼으로 구분된다. 전자는 비이온성 계

면활성제와 담체나 희석제 등을 첨가하여 사용하고 금속 성분의 분리와 농축, 

폐수처리 등에 사용되고 후자는 주로 이온성 계면활성제를 사용하여 탄화수소 

분리에 사용된다. 본 실험에서는 친유성 계면활성제를 사용하는 W/O/W형 액막 

형태이다. 액막을 이용한 수용액중 o-cresol제거는 외수상에서의 o-cresol이 액막을 통
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과한 후 유제안의 NaOH용액과 반응하여 C6H4(CH3)ONa을 형성한다. 약산성인 o-cresol

은 수용액 중에서 오일상인 액막에 녹일 수 있으나 내부수용액의 NaOH와 반응에 의해 

생성된 C6H4(CH3)ONa는 액막에 녹지 못하고 내부수용액 중에 갇히게 된다. 이를 이용하

여서 외수상의 오염물인 o-cresol을 제거할 수 있다.

 본 실험에서 사용한 실험장치는 크게 유화기와 접촉기로 나눌 수 있다. 초음파

균질화기(Ultrasonic Generator Model 450, Branson Ultrasonics Co., 

U.S.A.)를 사용한 유화기에 내부수용액(NaOH용액)과 막상용액(Span 

80+Kerosene)을 여러 비율로 혼합하여 초음파균질화기의 flat tip(1/2 in. 

diameter)을 사용하여 조사강도 115watt로 30초간 유화시켜 W/O형 에멀젼을 

제조했다. 유화기에서 제조한 W/O 에멀젼을 접촉기에서 외수상인 o-cresol 

1000ppm 수용액에 접촉시켜 W/O/W형 복에멀젼을 만들었다. 이때 접촉기에 사

용된 교반기는 직경 45 mm의 four-blade paddle을 사용하였다. 그리고 내부수

용액의 농도를 변화시키고 교반기로 속도와 교반시간을 변화시키면서 교반하고 

일정시간 동안 정치시킨 후에 시료를 채취하여 UV spectrophotometer(Hitachi 

Co, Japan, Model UV-3210)로 분석하였다. 유화와 접촉시 항온을 유지하기 

위해 water bath로부터 유화기와 접촉기의 외부자켓으로 물을 순환시켜 25±

1℃의 항온을 유지하였다. 

결과 및 고찰

1. NaOH 수용액 농도의 영향

  Fig. 1은 초음파 균질화기의 조사시간 30초, 조사강도 115 watt, o-cresol의

초기농도 1000 ppm, 계면활성제 농도 5.0 vol%, NaOH 수용액/계면활성제 용

액의 체적비 1.0, 에멀젼/외수상의 체적비 0.5, 교반속도 400 rpm으로 하여 내

부수용액 NaOH 농도 변화에 따른 o-cresol의 제거효율을 나타내었다. 1 wt% 

일 경우에는 NaOH의 낮은 농도로 인해 o-cresol이 액적상 안에서 NaOH 용액

과 빨리 중화가 이루어져 o-cresol의 제거효율이 떨어지는 것을 볼 수 있고 3 

wt% 농도에서 접촉시간 7분에서 가장 좋은 제거효율 98.98% (10.182 ppm)을 

나타내었고 접촉시간 7분 이후에는 제거효율이 떨어짐을 볼 수 있는데 이는 두 

가지 원인에 기인한다고 사료되며 첫째는 높은 NaOH 농도로 인해 계면활성제

의 친수성을 감소시켜 유제를 파괴하여 차차 불안정한 액막을 형성하게 되어 제

거효율이 떨어지게 된다[2]. 둘째는 삼투압차로 인한 액막 양측간의 물분자의 

이동을 들 수가 있다. 접촉시간이 길어짐에 따라 외수상은 내수상보다 농도가 

낮게 형성된다. 따라서 외수상 물분자들이 높은 농도의 내수상으로 액막을 통해

서 이동을 하여 팽윤현상을 유발, 막파괴율의 증가를 일으키게 된다[3,4]. 

2. 내부수용액 체적비의 영향 

  Fig. 2는 초음파 균질화기의 조사시간 30초, 조사강도 115 watt, o-cresol의

초기농도 1000 ppm, 계면활성제 농도 5.0 vol%, NaOH 수용액/계면활성제 용

액의 체적비 1.0, 에멀젼/외수상의 체적비 0.5, 교반속도 400 rpm으로 하여 내

부수용액의 체적비에 따른 o-cresol의 제거효율을 나타내었다. NaOH 수용액:계

면활성제 용액의 체적비가 1 : 1 인 경우에 접촉시간 7분에서 가장 좋은 제거

효율 98.96%(10.377 ppm)를 나타내었고 체적비가 2 : 1 인 경우에는 막을 형

성하는 계면활성제 용액이 부족하여 막이 얇아져 안정성이 떨어지므로 전체적으
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로 제거효율이 많이 떨어지는 것을 알 수 있다. 체적비가 1 : 2 와 1 : 1 에서

는 접촉시간에 따른 o-cresol의 제거량의 경향이 비슷하게 나타났지만 1 : 1 

에서 좀더 안정한 에멀젼을 형성하였다.

3. 에멀젼 투여량의 영향

  Fig. 3은 초음파 균질화기의 조사시간 30초, 조사강도 115 watt, o-cresol의

초기농도 1000 ppm, 계면활성제 농도 5.0 vol%, NaOH 수용액/계면활성제 용

액의 체적비 1.0, 에멀젼/외수상의 체적비 0.5, 교반속도 400 rpm으로 하여 에

멀젼 투여량과 외부수용액상의 체적비에 따른 o-cresol의 제거효율을 나타내었

다. 에멀젼의 양이 증가할수록 제거효율은 증가한다. 이는 에멀젼 양이 증가할수

록 W/O/W 복 에멀젼 제조 교반시 외수상에 분산되어 만들어지는 복에멀젼의 

양이 증가함에 따라 o-cresol이 에멀젼의 막과 접촉할 수 있는 면적이 증가되

어 o-cresol의 투과도 증가되어 제거효율이 증가하게 된다. 3 : 1 일 때 접촉

시간 1분에서 외수상에서의 o-cresol의 농도 실험측정치는 62.027 ppm으로 

Fig. 3에 표시할 수 없다. 3 : 1 일 경우를 보면 제거효율이 떨어짐을 볼 수 있

다. 외부수용액:에멀젼 상의 체적비가 2 : 1 인 경우에 접촉시간 7분에서 

98.97%(10.311 ppm)으로 가장 좋은 제거효율을 나타내었다.

4. 유화시 초음파 균질화와 기계적 교반의 비교

  Fig. 4는 초음파 균질화기의 조사시간 30초, 조사강도 115 watt, o-cresol의

초기농도 1000 ppm, 계면활성제 농도 5.0 vol%, NaOH 수용액/계면활성제 용

액의 체적비 1.0, 에멀젼/외수상의 체적비 0.5, 교반속도 400 rpm으로 하여 유

화시 초음파 균질화와 기계적교반을 사용하여 o-cresol의 제거효율을 비교한 

것이다. 유화시 기계적 교반기의 유화시간은 예비실험을 통해 충분한 교반으로 

안정한 W/O를 만들 수 있는 교반속도 3000 rpm, 교반시간 9분으로 하였다. 접

촉시간 초기에는 기계적 교반기가 더 좋은 제거효율을 나타냈으나 접촉시간 4

분 이후에는 기계적 교반기를 사용한 경우에 막이 상대적으로 불안정하게 형성

되어 초음파 균질화에 의한 제거효율보다 낮아졌다. 유화시 기계적 교반기를 사

용하여 o-cresol을 제거하였을 경우 가장 좋은 제거효율은 접촉시간 4분에서 

98.68% (13.230 ppm)을 나타내었고 유화시 초음파균질화기를 사용하였을 경우 

가장 좋은 제거효율은 접촉시간 7분에서 98.88%(11.188 ppm)을 나타내었다. 따라

서 유화시 기계적 교반기를 사용하는 것보다 초음파균질화기를 사용하는 것이 

보다 안정한 에멀젼을 형성하여 더 좋은 제거효율을 나타내고 있다는 사실을 알 

수 있다.
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Fig. 1. Effect of NaOH concentration     

          on o-cresol removal.
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Fig. 2. Effect of NaOH/surfactant ratio   

         in W/O emulsion on o-cresol     

         removal.
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