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        본  내 매  합  폴 아크 니트 (polyacrylonitrile, PAN) 비 칭 나노 (asymmetric nanofiltration membrane)  

 제조 에 한 것 ,  상 하게는 폴 아크 니트  액  하여 한 여과  제조하고, 제조  한 여과 (ultrafiltration 

 membrane)  정  시간  열처 하는 단계  거쳐 비 칭 나노  제조함 , 종 에 비해 공크 가 아 수한 특  

 니  제조비  저 한 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 에 한 것 다.

 색 어

 폴 아크 니트 , 비 칭 나노 , 열처

 

  상 한 

       적

            하는 술  그 야  종 술

        본  내 매  합  폴 아크 니트 (polyacrylonitrile, PAN) 비 칭 나노 (asymmetric nanofiltration membrane)  

 제조 에 한 것 ,  상 하게는 폴 아크 니트  액  하여 한 여과  제조하고, 제조  한 여과 (ultrafiltration 

 membrane)  정  시간  열처 하는 단계  거쳐 비 칭 나노  제조함 , 종 에 비해 공크 가 아 수한 특  

 니  제조비  저 한 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 에 한 것 다.

        나노  역삼투  에 한 연 는 1960년  브(Loeb)  (Sourirajan)  상전  공정에 해 룰 스아 트  

  한 비 칭  개 에 공한  본격적  연 가 루어졌다.     러한 비 칭  다공  층과 택적  가능하게 

 하는 스킨층  하나   루어  합  비 칭 조  루어  조  가 다. 

        에 한 종  술  미 특허 제3,133,132  제3,133,137 에 합  룰 스아 트  개시 어 다.      상  합  

 룰 스아 트  투과 능  수하고 내산  내알칼  가 나, 건조상태   경  능에 치 적  향  미치  
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 미생물에 해 쉽게 해 는 단점  가 고 다. 

        한 , 합  비 칭  제조하  하여 채택해  종   주  고  포 액  조  거나 고 매  조  는 

 것 었다.     또한, 합  비 칭  투과  높  하여 고  개  많  행해 고 다.      들 , N- 틸-2-피

 (NMP), 틸아크 에시드(DMAc), 틸포 아 드(DMF), 아   1,4-다 산과 같  매에 해  좋  폴 술폰, 

 룰 스아 트, 폴 비닐 플루 드  폴 에 미드 등과 같  고 들  고  포 액  조  시킴  

   비 칭  제조하 다. 

        그러나, 상 한 고   룰 스아 트  제 한 고 들  그들  수  하여 물  투과 가 낮고, 염 상  

 심하게 어나는 단점  었다.      , 투과  가시키  해 고  친수 시키는  개  단계   거쳐야하는 문제점  

 었다.  

        그 고, 상  합  룰 스아 트   역삼투  사 할 경  액  pH  낮  않  제  크게 어  수 

 므  전시 pH 조 절  하여야하는 단점  어 다.

        그러나, 상  같  합  비 칭  단점에  하고  체할 수 는  없  문에  여러  사 고 는 

 실정 다. 

        한 , 상  같  술  제조 는 합  비 칭 과는 달  다공  층과 택층  다  고   루어  복합  주  

 계 합과 액 포 (dip coating)에 해  제조  투과특  수하다.      들 , 미 특허 제3,951,815 에 해   제조  

 복합  폴 아미드(polyamide) 계  능  수하고 룰 스아 트 에 비하여 내미생물  뛰어나 만, 산  알칼 에 

 한 내  어  내염  매  약한 단점  니고 다.     특히, 존  역삼투 나 나노 에 널  사  폴 아미드 복합  

 경  염 계열  매에 해  매  약하여 간 처  할 경  내  문제가 고 수  에 해  염  어나는 문제점  

 생 고 다.

        ,  룰 스아 트  단점  극복하  하여 학적, 물 적 안정  뛰어나고 내미생물  수한 다  여러 

 고   하여 합  비 칭  제조하  하여 많  노  여 만, 만족할 만한 결과  얻 는 하 다.     

        한 , 상  같   제조  비 칭   90% 상 제할 수     나타내는  수만 

 정  것  상업 가 많  어 다.     그러나,  수 에  수천 정  비 칭  제조하는  많  어  고 

 다. 

        한 , 상  고   한 합  비 칭  종 술  폴 아크 니트  한 합  비 칭  다  고  들에 

 비해  친수  고 므  염 상   수 고, 학적 내  매  수하다고 알 져 어 산, 알칼  함 하는 폐수  물 

  다  매들  포함 어 는 폐수 처 에 하게 사 할 수 다.     그 고, 친수   향상시키  하여 행해져  다  

 고 들  개 에 비해  매  경제적   체  개 시킬 수 는 점  다.     그러나, 상  폴 아크 니트  한 

 합  비 칭   공   하여 적  사 는 제 3  첨가제  고  포 액 내에 첨가하는  사 하 가 

 매  어  문에  수 에  수천  낮  비 칭  상업 가 어  실정 다. 

            루고  하는 술적 과제

        에, 본 들  상  같  문제점  해결하  하여 폴 아크 니트  액  하여 한 여과  제조하고, 제조  

 한 여과  정  시간  열처 하는 단계  거쳐 비 칭 나노  제조함 , 본  하 다.

        , 본  공크 가 아 수한 특  니  제조비  저 한 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 

 나노  제조  제공하는  그 적  다.

         

        본  폴 아크 니트 (PAN) 비 칭 나노  제조 에 어 , 폴 아크 니트  단  합체 액  포 에 포한 

  수에 침 하여 한 여과  제조하는 1 단계; 상  1 단계에  제조한 한 여과  70 ∼ 96 ℃  열수 에  10 ∼ 600 간 

 열처 하는 2 단계  루어  내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조  그 특징  한다.

        같  본   상 히 하  다 과 같다.

        본  폴 아크 니트  단  합체 액  하여 한 여과  제조하고, 제조  한 여과  정  시간  

 열처 하는 단계  거쳐 비 칭 나노  제조함 , 종 에 비해 공크 가 아 수한 특  니  제조비  저 한 

 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 에 한 것 다.

        본 에  비 칭 나노  제조단계  체적  하  다 과 같다.

        저, 상  1 단계에  PAN 한 여과  제조과정  하  다 과 같다.     PAN  NMP(N-Methyl-2-pyrrolidone)에 녹여 PAN/

 NMP 캐스  액  제조하고, 제조  액  포 에 캐스 하고, 25 ℃ 수(distilled water)에 침수시킨 , 제조  한 여과  

 수에  24시간동안 보 한  건조하여 제조한다.     상  한 여과  제조하는  사 는 PAN  수 균  50,000  고  

 10 ∼ 25 % 액   NMP에 녹여 사 한다.     만 , PAN   함  10 % 미만   물 적 특  약해 는 문제가 

 고, 25 %  과하  액점 가 너무 커  캐스 하 가 곤 하  공 가 너무 아 는 문제가 다.

        다 , 상  2 단계에  PAN 한 여과  열처   하  다 과 같다.     1 단계에  제조한 PAN 한 여과  70 ∼ 

 96 ℃   수에 10 ∼ 600  동안 침 시키는  열처 하여 공  크 가 < 5 nm  조절  비 칭 나노  얻는다.     
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 상 에  열처  가 70 ℃ 미만   공크  크게  수 없는 문제가 다.      또한, 열처  시간  10  미만  히 

 공 크 가 어들  않고, 600  과하   약해 는 문제가 다.

        상  같  단계  거쳐 제조  본 에  비 칭 나노  폴 아크 니트  한 여과  공크  고 에  

 열처 함  전 가 120 ℃  비 적 낮  고  한 태  고정시키고 좀  결정 조  갖  시킴  공  

 크  여 나노 나 역삼투  사 할 수  정  공  크   수 다.

        또한, 본  상  2 단계  열처  비 칭 나노  염 액  친수 처 하여 개 하는 단계  가적  포함한다.     

 개   간단히 하  다 과 같다.     2 단계에  제조한 열처  비 칭 나노  염 액  처 한 , HCl 액  

 친수 처  하여 PAN 나노  에 COOH  시킨다.     상  같  처  개  끝난 PAN 체에 남아 는 NaOH  액 나 

 HCl 액  제거하  해 순수  여러  척한 , 1  상 순수에 담   건조하여 제조한다.     상  염 액  0.1 ∼ 3 N  

 NaOH 또는 CH
3
 ONa  사 하고, HCl 액  0.1 N  것  사 하는 것  좋다.    

        같  염 액  비 칭 나노  개 시  친수  가시  투과  향상시키는 과  얻  수 다.

        그 고, 본  상  PAN 나노  개  에 100 ∼ 130 ℃에  5 ∼ 60  열가 시키는 단계  가적  포함하여 종 

 폴 아크 니트  비 칭 나노 에 친수   여하여 수한 능  갖  할 수 다.

        또한, 본  상 한 에 해 제조  내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  포함한다.     그 고, 상  에 

 해 제조  본 에  나노   600 ∼ 6000 다. 

        하, 본  실시 에 거하여  상 히 하겠는 , 본  실시 에 해 한정 는 것  아니다. 

 실시  1. 열처  비 칭 나노  제조.

        폴 아크 니트 (PAN) 15 g  N- 틸-2-피 (NMP) 85 g  녹여 고  포 액  제조한 , 포 에 200 ㎛ 께  

 포한  25 ℃  수에 고시  한 여과  제조하 다.     제조  한 여과  하루 동안 수에 보 하여 남아 는 매  

 제거한  70 ∼ 96 ℃  물에 10 ∼ 60  동안 침  시키는 열처   처 하여 비 칭 나노  제조하 다. 

 <투과 능시험>

        상  제조  비 칭 나노  능[순수투과 (pure water flux), 제 (rejection)]  다 과 같   비 하 , 그 

 결과  다   1에 나타내었다.   

        제조  들  투과 능  알아보  해  적  역삼투 투과 스트 치  하여 투과실험  하 다.     사  공 액과 

 압  폴 에틸 (PEG)  각각 600, 1000, 2000, 3000  6000   1000 ppm 수 액과 200 psi 었다.     투과   

 제  다  수학식 1과 2에 해 계산하 다.

 수학식 1

 수학식 2
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 [  1]

        상   1에 나타난  같 , 높  (96 ℃)에  10  동안 처 한 경  비 적 높  순수투과 (2.3 m
3
/m

2
 ·day)  하  

 공  크  상당히  수 었다.     그 고, 비 적 낮  (70 ∼ 80 ℃)에  열처  할 경 , 높  에  할 경 보다 공  

 크 가 크게 아 는 않았 만 열처  하  않  에 비해 는 상당히 어듬  할 수 었다.     

 실시  2. 폴 아크 니트  농 에  비 칭 나노  제조.

        폴 아크 니트  농 에  비 칭 나노  열처  과  알아보  하여 폴 아크 니트 과 N- 틸-2-피  농  

 각각 13/87, 17/83  20/80( / %)  시키고 실시  1과 같   나노  제조하 다.       열처  는 96 ℃  

 고정시킨  10 ∼ 60  동안 열처 하여 비 칭 나노  제조하 다.     

        상  제조  비 칭 나노  능[순수투과 (pure water flux), 제 (rejection)]  실시  1과 같   측정하 , 그 

 결과  다   2에 나타내었다.

 [  2]

        상   2에 나타난  같 , 고  농 가 가할수   공크 가 아짐  할 수 었다.     그러나, 고  

 농 가 너무 높  경 (20 %) 공  크 가 어드는 것에 비해  순수투과 가 상당히 감 함  할 수 었다.     , 

 공크  조절  고  함 에  가능함  하 다.

 실시  3. 열처  시간에  비 칭 나노  제조.
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        실시  1과 같   한 여과 (PAN 함 ; 15 %)  제조한 , 열처   70 ℃  96 ℃  하고 열처  시간  600  

 가시키  비 칭 나노  제조하 다.

        상  제조  비 칭 나노  능[순수투과 (pure water flux), 제 (rejection)]  실시  1과 같   측정하 , 그 

 결과  다   3에 나타내었다.

 [  3]

        상   3에 나타난  같 , 열처  가 낮  경 (70 ℃)는 열처  시간  어 수  공  크 가 어드는 것  할 수 

 었 만, 열처  가 높  경 (96 ℃)는 열처  시간   하  공  크 가 크게  않  할 수 었다.      , 

 공크  조절  열처  시간에  가능함  하 다.

 실시  4. 개  비 칭 나노  제조.

        실시  1에  제조  한 여과 (PAN 함 ; 15 %)  96 ℃에  10  동안 열처  한 , 가적  NaOH  CH
3
 ONa  염  

 하여 각각 수  탄 에 1  2N 액  제조하여 40 ℃에  처 시간  300  시키    처 하고 0.1N 

 HCl 액  원시  친수 [CN → COONa → COOH] 비 칭 나노  제조하 다.    , 염 에 해   처 할 경   

  노 색  었고, 다시 묽  염산에 해  처 할 경  원  색  원 었다.

        상  제조  비 칭 나노  능[순수투과 (pure water flux), 제 (rejection)]  실시  1과 같   측정하 , 그 

 결과  다   4에 나타내었다.
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 [  4]

        상   4에 나타난  같 , 본 에  비 칭 나노  염 액   개 시  친수  가시킴  투과  향상시킬 

 수  할 수  었다. 

 실시  5. 열가  비 칭 나노  제조.

        실시  4에  제조  친수  폴 아크 니트  비 칭 나노 [NaOH 1N, 30  처 ]  고  건조 븐(100 ∼ 130 ℃)에  정 

 시간 동안(5 ∼ 60 )  시  비 칭 나노  열가  시 다.     

        상  열가  비 칭 나노  능[순수투과 (pure water flux), 제 (rejection)]  실시  1과 같   측정하 , 그 

 결과  다   5에 나타내었다.

 비  1.

        폴 아크 니트  15 g  N- 틸-2-피  85 g  녹여 고  포 액  제조한 , 포 에 200 ㎛ 께  포한  25 

 ℃  수에 고시  한 여과  제조하 다.     제조  한 여과  하루 동안 수에 보 하여 남아 는 매  제거한  NaOH  
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 하여 친수  비 칭 나노  제조하 다.     그 고나 , 상  제조  비 칭 나노  130 ℃  건조 븐에  60  동안 시  

 열가  시 다.     

        상  열가  비 칭 나노  능[순수투과 (pure water flux), 제 (rejection)]  실시  1과 같   측정하 , 그 

 결과  다   5에 나타내었다.

 [  5]

        상   5에 나타난  같 , 본 에  실시  5  비 칭 나노  열가 시킴  투과  향상시킴  할 수 었다.

        그러나, 열처 하  않  비  1  비 칭 나노  공크 가 큼   할 수 었다.

        같 , 본 에  비 칭 나노  열처  조건에  공  크  조절할 수 , 염 액   개 시키고 

 열가 시  친수  가시킴  투과  향상시키는 점   할 수 었다. 

       과

        상에  상 히 한  같 , 본 에  비 칭 나노  복합  단점  보 하고  친수  계열  폴 아크 니트  

 단  합체  고   하여 한 여과  제조한  열처 에 하여 비 칭 나노  제조함  공  크  게 조절할 수 

  투과특  수한 나노  제조할 수 다.     또한, 염 에 한  개 과 열가 에 해 나노  친수  가시키  

 투과  향상시  수한 특  가  제조비  저 하 ,  수 에  수천 정 는 비 칭 나노  하게 

 제조할 수 다.

 (57) 청  

 청 항 1.   

        폴 아크 니트 (PAN) 비 칭 나노  제조 에 어 ,

        폴 아크 니트  단  합체 액  포 에 포한  수에 침 하여 한 여과  제조하는 1 단계;

        상  1 단계에  제조한 한 여과  70 ∼ 96 ℃  열수 에  10 ∼ 600 간 열처 하는 2 단계

         루어  것  특징  하는 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 .  

 청 항 2.   

        제 1 항에 어 , 상  1 단계  폴 아크 니트  단 합체 액  폴 아크 니트  단 합체가 10 ∼ 25 % 함  

 것  특징  하는 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 . 

 청 항 3.   

        제 1 항에 어 , 상  2 단계  열처  한 여과  염 액  친수 처  하는 단계  가적  포함하는 것  특징  하는 

 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 . 

 청 항 4.   

        제 3 항에 어 , 상  염 액  0.1 ∼ 3 N  NaOH 또는 CH3 ONa  것  특징  하는 내 매  합  폴 아크 니트  

 비 칭 나노  제조 . 

 청 항 5.   
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        제 3 항에 어 , 상  친수  처   100 ∼ 130 ℃에  5 ∼ 60  열가 시키는 단계  가적  포함하는 것  특징  

 하는 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노  제조 . 

 청 항 6.   

        청 항 1 항에  에 해 제조  내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 나노 .

 청 항 7.   

        제 6 항에 어 , 상    600 ∼ 6000  것  특징  하는 내 매  합  폴 아크 니트  비 칭 

 나노 .
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