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ABSTRACT

This study examined the effect of cellulose nanofiber (CNF) type on the performance of ion 

absorbing membrane filters made of anionic and cationic CNFs. Four types of anionic and 

cationic CNFs were made by beating, micro-grinding, carboxymethylation and quaterniza-

tion using hardwood bleached kraft pulp (Hw-BKP): refining-CNF (RE-CNF), car-

boxymethylated CNF (CM-CNF), surface-modified CNF with cationic poly-DADMAC (pD-

CNF), and quaternized CNF (Q-CNF). The membrane filters were composed of two-layers: 

One layer was made of anionic CNF and poly-aminiamide-epi-chlorohydrin (PAE) and the 

other layer was made of cationic CNF. The membrane filter was produced by vacuum fil-

tration and the use of two CNF slurries. In addition, the capacity to remove Fe and Cl ions 

from the water was analyzed by carrying out high-pressure filtration experiments with a 

500 ppm concentration of the Fe and Cl standard solutions respectively, using the same 

methods as the previous study.

Four types of CNFs were sufficiently fibrillated at the nano-level and had electrostatically 

intended zeta-potential. The CM-CNF, which had a strong negative zeta-potential, was 

effective in the adsorption of Fe ions, and the Q-CNF, which was strong in cationic prop-

erty, was effective in the adsorption of Cl ions. Therefore, it was concluded that cationic 

Q-CNF and anionic CM-CNF could be effectively utilized for the manufacture of a mem-

brane filter to remove metal and anionic ions from water simultaneously.
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1. 서 론

셀룰로오스 나노섬유(cellulose nanofiber; CNF)는 자

연에서 지속가능한 셀룰로오스 섬유를 화학적·생물학

적·기계적 전처리와 균질공정을 통해 섬유폭이 100 nm

로 나노화한 친환경 소재이다.1,2) CNF는 강도와 열적 안

정성이 우수하고3) 비표면적이 크며 수산기를 가지고 있

어4) 다양한 관능기로 치환할 수 있는 장점들을 가지고 있

다.5) 이러한 장점으로 인해 나노복합재,6) 배리어코팅

제,7,8) 건축자재,9) 기능성 필름10,11) 등으로 많은 분야에서 

활용 가능성을 평가받고 있다. 특히 CNF는 섬유폭이 나

노 수준이기 때문에 필름으로 제조할 경우 공극 크기를 

조절할 수 있고 정전기적 특성을 조절하면 다양한 물질들

의 분리를 위한 멤브레인 필터로 활용성이 높을 것으로 

예상된다.

선행연구12)에서는 셀룰로오스 나노섬유를 활용하여 수

처리 필터(membrane filter)를 제조하여 금속이온 흡착

성능을 평가하였다. 카르복시메틸화(carboxymethyl-

ated) CNF와 기계적 처리로만 제조된 CNF를 적층하여 

멤브레인 필터를 제조하였고 Fe 표준용액을 이용하여 이

온 흡착성능을 평가한 결과 Fe 이온이 효율적으로 흡착

되어 여과액의 Fe가 감소함을 확인할 수 있었다. 그러나 

기계적 처리로만 제조된 CNF와 카르복시메틸화 CNF는 

모두 정전기적으로 음이온성을 띠기 때문에13,14) 이들을 

이용한 멤브레인 필터는 금속이온만을 제거할 수 있는 한

계가 있다. 따라서 정전기적으로 양이온성과 음이온성 

개질된 CNF를 모두 사용하여 멤브레인 필터를 제조한다

면 금속이온뿐만 아니라 음이온도 제거할 수 있어 물의 

전기전도도를 낮출 수 있을 것으로 생각되고15) 제지공정

에 잔류하는 백수 내의 용존 양이온성 및 음이온성 염료

물질 모두 효과적으로 제거할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 정전기적으로 양이온성으로 제조된 2종

류의 CNF와 음이온성으로 제조된 2종류의 CNF를 적층

하여 새로운 멤브레인 필터를 제조하였고 금속이온과 음

이온의 흡착 효율을 평가하였다. 이를 위해 활엽수 표백 

크라프트펄프(Hw-BKP)를 이용하여 고해(리파이닝)와 

마이크로 그라인딩으로 제조된 음이온성 리파이닝 

CNF(RE-CNF), 카르복시메틸화와 마이크로 그라인딩

으로 제조된 음이온성 카르복시메틸화 CNF(CM-CNF), 

양이온성 고분자전해질인 poly-DADMAC으로 Hw- 

BKP를 표면개질한 후 마이크로 그라인딩으로 제조된 양

이온성 표면개질 CNF(pD-CNF), RE-CNF가 제조된 

후 4차 아민화 반응(quaternization)을 통해 제조된 양

이온성 4차 아민화 CNF(Q-CNF)를 제조하였고 이들과 

습윤지력증강제를 사용하여 적층 형태의 멤브레인 필터

를 제조하였다. 멤브레인 필터의 성능을 평가하기 위해 

Fe 이온 및 Cl 이온 흡착 능력과 파열강도를 측정하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료  

본 연구에서는 셀룰로오스 나노섬유를 제조하기 위해 

국내 M사에서 분양받은 활엽수 표백 크라프트펄프

(Hw-BKP)를 사용하였다. Hw-BKP를 이용하여 4종류

의 CNF를 각각 제조하고 섬유폭 측정을 포함한 주요 물

성 측정에 사용된 약품들의 상세정보는 Table 1에 정리

하였고 Hw-BKP의 표면개질에 사용된 양이온성 고분자

전해질인 poly-DADMAC의 상세정보를 Table 2에 나타

냈다. 수처리 필터의 습윤강도를 향상시키기 위해 습윤지

력증강제인 PAE(poly-aminiamide-epi-chlorohydrin)

를 사용하였다. 수처리 필터의 금속이온 흡착성능을 분석

하기 위해 Fe 표준용액(1,000 ppm, Kanto Chemical, 

Japan)을 500 ppm으로 희석하여 사용하였고 음이온 

흡착성능을 분석하기 위해 Cl 표준용액(1,000 ppm, 

Kanto Chemical, Japan)을 500 ppm으로 희석하여 사

용하였다.

2.2 실험방법
2.2.1 리파이닝 CNF(RE-CNF) 제조 방법 

RE-CNF는 고해 전처리를 진행한 후 마이크로 그라인

딩을 연속적으로 진행하여 제조하였다. 고해 처리 없이 

Hw-BKP를 마이크로 그라인더에 투입하게 되면 초기 섬

유장이 높아 피브릴화되지 않고 섬유 간 엉김현상이 발생

Keywords: Cellulose nanofiber (CNF), membrane filter, cationic CNF, anionic CNF, water 

treatment, ion adsorbing
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하기 때문에 적절한 수준으로 고해처리를 실시하였다. 

Hw-BKP를 1.5% 농도로 물에 분산시킨 후 실험실용 밸

리비터(Valley beater)를 이용하여 해리와 고해를 연속적

으로 실시하여 450 mL CSF 수준으로 고해하였다. 고해처

리된 Hw-BKP 펄프 슬러리를 1% 농도로 희석한 후 마이크

로 그라인더(Super Masscolloider, Masuko Sangyo Co., 

Ltd., Japan)를 이용하여 운전속도 1,500 rpm, 스톤간격 

–150 μm로 기계적 처리를 하였고, 최종적으로 지료를 그

라인더에 총 9회까지 통과시켜 RE-CNF를 제조하였다.

2.2.2 카르복시메틸화 CNF(CM-CNF) 제조 방법  

미고해된 Hw-BKP로부터 전건섬유 50 g를 채취하여 

에탄올로 용매를 치환시킨 후 5 g의 클로로아세트산과 메

탄올 500 mL에 투입하여 30분간 침지시켰다. 그 후 

NaOH 8 g, 메탄올 250 mL, 이소프로판올 1,000 mL가 혼

합된 용액에 투입하여 65℃ 항온수조에서 1시간 동안 반응

을 실시하였다. 반응 후 펄프를 증류수로 감압여과를 실시

한 후 초산을 이용하여 pH를 7로 맞춘 후 증류수로 세척하

였다. 그 후 나트륨염 형태를 만들기 위해 4%의 탄산수소

나트륨 용액에 1시간 동안 침지시킨 후 증류수로 감압여과

를 실시해 실험을 종료하였다. 카르복시메틸화 Hw-BKP 

펄프 슬러리를 1% 농도로 희석한 후 마이크로 그라인더

(Super Masscolloider, Masuko Sangyo Co., Ltd., 

Japan)를 이용하여 운전속도 1,500 rpm, 스톤간격  

–150 μm로 기계적 처리를 하였고, 최종적으로 지료를 그

라인더에 총 9회까지 통과시켜 CM-CNF를 제조하였다.

2.2.3   Poly-DADMAC 표면개질로 제조된 양이온성 
CNF(pD-CNF) 제조 방법  

Hw-BKP를 1.5% 농도로 물에 분산시킨 후 실험실용 밸

리비터(Valley beater)를 이용하여 해리와 고해를 연속적

으로 실시하여 450 mL CSF 수준으로 고해하였다. 이후 

Hw-BKP 펄프 슬러리를 1% 농도로 희석한 후 양이온성 

고분자전해질인 poly-DADMAC을 전건섬유 대비 2% 투

입하고 600 rpm, 5분간 교반을 하여 표면개질을 진행하였

다. 이후 마이크로 그라인더(Super Masscolloider, 

Masuko Sangyo Co., Ltd., Japan)를 이용하여 운전속도 

1,500 rpm, 스톤간격 –150 μm로 기계적 처리를 하였는

데 최종적으로 지료를 그라인더에 총 9회까지 통과시켜 양

이온성 pD-CNF를 제조하였다.

2.2.4  4차 아민화 CNF(Q-CNF) 제조 방법  

2.2.1에서 제조된 RE-CNF를 이용하여 4차 아민화 반응

을 통해 양이온성 Q-CNF를 제조하였다. 우선 원심분리

기(LaboGene 1248, Gyrozen Co., Ltd., Korea)를 이용

하여 RE-CNF의 물을 제거하였고, DMAC를 용매로 하여 

2회 용매치환하였다. 상온에서 20시간 동안 대기한 후 

CNF 1 g당 GMA를 0.8 g 투입하였고 촉매로 1 M KOH 용

Table 1.   Information of chemicals used in this study

Chemical Chemical formula Concentration Manufacturer

GMA (Glycidyltrimethylammonium chloride) C16H14CINO 90.0% Sigma-Aldrich

DMAC (N,N-Dimethylacetamide) C4H9NO 99.5% Sigma-Aldrich

Potassium Hydroxide Flake KOH 93.0% Daejung

Chloroacetic acid ClCH2COOH 99.0% Yakuri Pure Chemicals

Sodium hydroxide NaOH 98.0% Samchun

Sodium hydrogen carbonate NaOCO3 99.8% Yakuri Pure Chemicals

Isopropanol CH3CHOHCH3 99.5% Duksan Reagents

Ethanol CH3CH2OH 99.9% Duksan Reagents

Methanol CH3OH 99.9% Fisher Scientific

n-Hexane C6H14 86.2% Daejung

Table 2.   Properties of cationic poly-DADMAC

Polyelectrolyte Molecular weight (g/mol) Charge density (meq/g) Manufacturer

Poly-DADMAC < 100,000 + 6.43 Sigma-Aldrich
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액 10 g을 사용하였다. 이후 항온수조에서 70℃, 6시간 조

건으로 반응하였고, 마지막으로 잔류하고 있는 DMAC를 

완전히 제거하기 위해 원심분리기를 이용하여 증류수로 5

회 세척하여 양이온성 Q-CNF를 제조하였다. 

2.2.5 CNF 물성 평가  

4종류 CNF의 물성을 분석하기 위해 FE-SEM(JSM- 

7610F, JEOL, Japan)으로 촬영한 SEM 이미지로부터 

100개의 나노섬유를 선택하여 이미지 분석기를 통해 섬유

폭을 측정하였고 평균값과 표준편차를 계산하였다. 이때 

FE-SEM 측정용 시트는 에탄올과 n-헥산으로 용매 치환

하여 전처리하였다. 입도분석기(1090LD, CILAS, 

France)를 이용하여 셀룰로오스 나노섬유의 평균입도를 

측정하였다. 점도측정기(DV-IP, Brookfield Engineering 

Laboratories, USA)를 사용하여 CNF 농도 1%, 회전속도 

60 rpm, 64번 스핀들 조건으로 저전단 점도를 측정하였

다. 마지막으로 CNF의 정전기적 특성을 분석하기 위해 

CNF를 0.05% 이하의 저농도로 희석하였고 제타전위 측

정기(Zetasizer Nano ZS, Malvern, UK)를 이용하여 제

타전위를 측정하였다. 

2.2.6 CNF를 이용한 수처리 필터 제조

수처리용 멤브레인 필터는 음이온성 CNF와 양이온성 

CNF를 분리하여 적층 형태로 제조하였다.12) 이는 각 층마

다 역할을 달리하기 위해서인데 양이온성 CNF는 물에 용

해되어 있는 음이온을 흡착하기 위해 사용되었고 음이온

성 CNF는 양이온을 흡착하기 위해 사용되었다. 적층을 위

해 5종류 CNF의 슬러리 농도를 1.0%에서 0.5%로 희석을 

실시하였고 2종류의 음이온성 CNF에 습윤지력증강제인 

PAE를 전건섬유 대비 0.3% 투입하였다. 수처리용 멤브레

인 필터의 제조를 위해 먼저 가압탈수장치(QRCOM 

AI103, Quro, Korea)를 이용하여 음이온성 CNF 패드와 

양이온성 CNF 패드를 각각 형성하였고 두 패드가 하나의 

멤브레인 필터로 제조되도록 적층하였다. 이때 각 층의 평

량은 100 g/m2로 조절하여 최종 필터의 평량은 200 g/m2

가 되도록 하였다. 이후 실험실용 프레스기에서 410±10 

kPa 조건으로 30분간 압착하여 수분을 제거하고 실린더 

드라이어에서 100℃ 조건으로 2회 통과시켜 건조하였다. 

본 연구에서 제조된 멤브레인 필터의 종류별 상세 구조를 

Table 3에 나타냈다. 

2.2.7 CNF 필터의 이온 흡착 평가 및 강도 측정 방법 

선행연구12)를 고려하여 각 표준용액을 여과할 때 음이 

온성 CNF층이 상단에 위치하도록 필터를 두고 실험을 실

시하였다. 1,000 ppm 농도의 Fe 표준용액을 500 ppm으

로 희석한 후 30 mL를 가압탈수장치에 투입하여 하중 

2,625 N 조건에서 여과를 시켜 여액을 채취하였다. 이후 

20배로 희석을 실시하였고 유도결합플라즈마분광계

(OPTIMA 5300DV, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 Fe

의 이온 농도를 측정하였다. 또한 1,000 ppm 농도의 Cl 표

준용액을 500 ppm으로 희석한 후 Fe 이온과 동일하게  

30 mL를 가압탈수장치에 투입하여 하중 2,625 N 조건에

서 여액을 채취하였다. 이후 20배로 희석을 실시하였고 이

온크로마토그래프(930 Compact IC Flex, Metrohm, 

Swiss)를 이용하여 Cl의 이온 농도를 측정하였다.

CNF 멤브레인 필터가 수처리 필터로 사용되기 위해서는 

수압에 견딜 수 있는 강도가 요구된다. 따라서 CNF 종류

에 따른 멤브레인 필터의 강도를 비교하기 위해 필터의 파

열강도를 측정하였다. 각 조건별로 제조된 멤브레인 필터

를 항온항습실에서 23℃, 50% RH에서 24시간 조습처리

한 후 TAPPI Standard method에 의거하여 파열강도

(TAPPI T 403)를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1   양이온성 및 음이온성 CNF의 물성 평가
본 연구에서는 실험실적으로 제조된 음이온성 CNF인 

RE-CNF와 CM-CNF, 양이온성 CNF인 pD-CNF와 

Q-CNF의 섬유폭, 평균입도, 제타전위, 저전단 점도를 

측정하였다. Fig. 1에서는 CNF의 섬유폭 측정결과를 도

시하였는데 섬유폭은 전체적으로 40 nm 수준을 나타냈

고 CM-CNF가 상대적으로 낮은 수치를 보여주었으나 

조건에 따른 큰 차이는 나타나지 않았다. 또한 4종류의 

Table 3.   Structure of membrane filters made of 
anionic and cationic CNFs

CNF Filter Anionic layer Cationic layer

RE-RE filter RE-CNF + PAE RE-CNF

pD-RE filter RE-CNF + PAE pD-CNF

pD-CM filter CM-CNF + PAE pD-CNF

Q-RE filter RE-CNF + PAE Q-CNF

Q-CM filter CM-CNF + PAE Q-CNF
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CNF가 모두 100 nm 이하로 충분히 나노화된 것을 확인

하였다. 평균입도는 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 섬유폭과 

유사한 경향을 보여주었는데 전체적으로 10 μm 수준을 

보여주었고 섬유폭의 결과와 같이 CM-CNF가 상대적으

로 낮은 입도 수준을 나타냈지만 그 차이는 크지 않았다. 

Fig. 3에 도시한 저전단점도는 전처리와 기계적 처리과

정에서 나노피브릴 함량이 증가할수록 증가하게 되는데 

섬유폭과 평균입도 결과와 같이 상대적으로 크기가 작은 

CM-CNF가 가장 높은 점도를 나타냈고 나머지  

3종류의 CNF는 큰 저전단점도 차이를 보이지 않았다. 

따라서 CM-CNF가 상대적으로 크기가 작은 것을 볼 수 

있으나 4종류의 CNF는 크기가 크게 차별화되지 않는 나

노섬유로 구성되어 있음을 알 수 있었다. 그러나 Fig. 4

에서 볼 수 있듯이 CNF의 정전기적 특성을 나타내는 제

타전위는 CNF 종류에 따라 매우 다르게 나타났다. 일반

적으로 표백크라프트 펄프섬유는 카르복실기를 가지고 

있어 정전기적으로 음이온성을 띠기 때문에16) 고해와 마

이크로 그라인딩으로 제조된 RE-CNF는 Hw-BKP가 

나타내는 제타전위 수준을 보여준다. 그러나 카르복시메

틸화 반응을 통해 셀룰로오스 섬유 표면에 존재하는 수

산기를 카르복시메틸기로 치환한 CM-CNF의 제타전위

는 RE-CNF보다 음의 방향으로 더욱 증가함을 볼 수 있

었다. Poly-DADMAC으로 표면개질된 Hw-BKP를 나

노화한 pD-CNF는 정전기적으로 +20 mV보다 더 높게 

전하가 역전되었다. 그러나 RE-CNF로부터 4차 아민화 

반응을 통해 제조된 Q-CNF는 pD-CNF보다 더 높은 

양의 제타전위를 나타냈다. 

따라서 4종류의 물리적 크기는 크게 차이를 나타내지 

않았지만 Q-CNF, pD-CNF는 양의 제타전위를 나타냈

고 CM-CNF, RE-CNF는 음의 제타전위를 나타냄으로

써 이들로 제조된 멤브레인 필터는 정전기적으로 다른 

특성을 가질 수 있을 것으로 판단된다.

3.2   CNF 멤브레인 필터의 이온 흡착 성능과 
파열강도 평가 

CNF 멤브레인 필터를 가압탈수장치에 설치하고  

500 ppm의 Fe 표준용액과 Cl 표준용액을 독립적으로 

Fig. 1.   Average fiber width of CNFs.

Fig. 2.   Average particle size of CNFs.

Fig. 3.   Average viscocity of CNFs. Fig. 4.   Zeta-potential of CNFs. 



펄프·종이기술 53(6) 202166

음이온성과 양이온성 셀룰로오스 나노섬유를 이용한 수처리용 멤브레인 필터 개발

여과시켜 여과액을 분석하였다. 이때 선행연구12)에 따라 

음이온층을 상단에 위치하도록 필터를 설치하고 여과 실

험을 진행하였다. Fig. 5에서는 CNF 종류에 따른 멤브

레인 필터 여과액의 Fe 이온 농도를 나타냈다. 500 ppm

의 Fe 표준용액이 멤브레인 필터를 통과하면서 전반적으

로 Fe 이온이 감소하였음을 볼 수 있었다. 멤브레인 필터 

종류별로 살펴보면 기계적 처리로만 제조된 RE-CNF로 

적층된 RE-RE 필터가 가장 많은 Fe 이온을 흡착했고 

CM-CNF가 포함되어 있는 멤브레인 필터들이 양이온성 

CNF와 RE-CNF로 구성된 필터보다 상대적으로 더 많

이 Fe 이온을 제거하였다. 이는 제타전위가 –15.8 mV

를 나타내는 RE-CNF가 두 개 층으로 필터가 제조될 경

우 –28.3 mV를 나타내는 CM-CNF와 양이온성 CNF

로 제조된 필터보다 더 많은 Fe 이온을 제거할 수 있기 

때문이라고 판단되지만 본 연구에서 개발할 멤브레인 필

터의 음이온층이 하나라고 볼 때 RE-CNF보다는 

CM-CNF가 더 효과적으로 Fe 이온 농도를 낮출 수 있

을 것으로 생각된다. Fig. 6에서는 CNF 종류에 따른 여

과액의 Cl 이온 농도를 도시하였다. RE-CNF로만 제조

된 RE-RE 필터는 음이온성만 나타내기 때문에 음이온

인 Cl 이온이 거의 제거되지 않았다. 그러나 양이온성 

pD-CNF와 Q-CNF로 제조된 필터는 Cl 이온을 효과적

으로 흡착하는 것을 볼 수 있었다. 특히 제타전위가 

+34.4 mV의 Q-CNF로 제조된 필터는 +23.0 mV의 

pD-CNF로 제조된 필터보다 더 많은 Cl 이온을 제거하

였다. 따라서 음이온을 제거하기에는 양이온성이 강한 

CNF의 활용이 요구된다. 

멤브레인 필터를 통해 수처리를 진행할 때 높은 압력에

서 진행되기 때문에 이를 견디기 위해서는 높은 강도가 

요구된다. 선행연구12)를 바탕으로 필터 제조 시 음이온성 

CNF층에 습윤지력증강제인 PAE를 투입하였고 조습처

리 후 파열강도를 측정하여 그 결과를 Fig. 7에 도시하였

다. CNF 종류별로 살펴보면 RE-CNF로만 제조된 

RE-RE 필터가 가장 낮은 파열강도를 나타냈고 나머지 

4종류의 멤브레인 필터들의 파열강도는 유의한 차이를 

보이지 않았다. 일반적으로 CNF로 제조된 패드의 강도

는 CNF의 나노피브릴 함량에 비례하는 것으로 보고되었

고17) 나노피브릴 함량을 간접적으로 파악할 수 있는 저전

단 점도의 경우18) RE-CNF가 가장 낮았기 때문에 상대

적으로 낮은 나노피브릴 함량에 의해 나머지 3종류의 

CNF로 제조된 멤브레인 필터들이 RE-RE 필터보다 더 

높은 강도를 나타낸 것으로 판단된다. 그러나 가압탈수 

Fig. 5.   Effect of CNF type on the Fe3+ concen-
tration in the filtrate treated by membrane 
filters.

Fig. 6.   Effect of CNF type on the Cl- concen-
tration in the filtrate treated by membrane 
filters.

Fig. 7.   Effect of CNF type on the burst strength 
of membrane filters. 
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실험에서 RE-RE 필터의 파괴가 일어나지 않았다는 점

을 고려하면 카르복시메틸화, 표면개질, 4차 아민화로 

제조된 CNF를 사용할 경우 수처리 과정에서 멤브레인 

필터의 파괴는 고려하지 않아도 될 것으로 판단된다. 

따라서 하나의 멤브레인 필터로 금속이온과 음이온을 

동시에 흡착하기 위해서는 음이온성이 강한 카르복시메

틸화 CNF와 양이온성이 강한 4차 아민화 CNF를 주원료

로 하고 습윤지력증강제를 첨가제로 사용하여 적층 형태

의 멤브레인 필터를 제조하게 되면 두 이온을 동시에 제

거할 수 있고 수처리 과정에서 필터의 파괴는 일어나지 

않을 것으로 판단된다. 또한 추가적인 실험이 진행되어

야 하지만 본 연구에서 개발한 멤브레인 필터들을 직렬

방식으로 연결하여 다단계 처리할 경우 최종 처리수에 

잔류하는 금속이온과 음이온의 농도를 더욱 효과적으로 

낮출 수 있을 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 정전기적으로 양이온성으로 제조된 2종

류의 CNF와 음이온성으로 제조된 2종류의 CNF를 적층

하여 수처리용 멤브레인 필터를 제조하였고 금속이온과 

음이온의 흡착 효율을 평가하였다. 이를 위해 Hw-BKP

를 이용하여 고해와 마이크로 그라인딩으로 제조된 음이

온성 리파이닝 CNF(RE-CNF), 카르복시메틸화와 마이

크로 그라인딩으로 제조된 음이온성 카르복시메틸화 

CNF(CM-CNF), poly-DADMAC으로 Hw-BKP를 표

면개질한 후 마이크로 그라인딩으로 제조된 양이온성 표

면개질 CNF(pD-CNF), RE-CNF가 제조된 후 4차 아민

화 반응을 통해 제조된 양이온성 4차 아민화 CNF(Q-CNF)

와 습윤지력증강제인 PAE를 첨가제로 사용하여 적층형 

멤브레인 필터를 제조하였다. 또한 멤브레인 필터의 성

능을 평가하기 위해 Fe 이온 및 Cl 이온 흡착 능력과 파

열강도를 측정하였다.

4종류의 CNF의 물성을 측정한 결과 섬유폭과 평균입도

는 모든 종류의 CNF가 충분히 나노화되었음을 나타냈고 

정전기적 특성인 제타전위는 RE-CNF와 CM-CNF는 음

이온성, pD-CNF와 Q-CNF는 양이온성을 나타내는 것

으로 확인되었다. 4종류의 CNF로 제조된 5종류의 필터

를 이용하여 Fe 이온과 Cl 이온에 대한 흡착 성능을 각각 

평가하였을 때 양이온인 Fe 이온에 대해서는 RE-CNF로

만 제조된 필터가 가장 높은 흡착 성능을 보여주었고 

CM-CNF가 포함되어 있는 필터가 그 다음의 성능을 나

타냈다. 음이온인 Cl 이온에 대해서는 Q-CNF가 포함되

어 있는 필터가 가장 높은 흡착 성능을 보여주었고 

RE-CNF로만 제조된 필터는 전혀 흡착을 하지 못했다. 

또한 습윤지력증강제인 PAE가 첨가제로 사용될 경우 수

처리 과정에서 나타날 수 있는 필터 파괴는 관찰되지 않

았다. 따라서 음이온성이 강한 카르복시메틸화 CNF와 

양이온성이 강한 4차 아민화 CNF를 적층하고 습윤지력

증강제를 첨가제로 투입하여 멤브레인 필터를 제조할 경

우 금속이온과 음이온을 동시에 제거할 수 있고 수처리 

과정을 견딜 수 있는 수준의 강도를 가지는 수처리용 멤

브레인 필터를 제조할 수 있을 것으로 판단된다.
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