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요   약: 본 연구에서는 셀룰로오즈 아세테이트(Cellulose acetate)를 이용하여 정삼투막을 제조하였으며 분리막 성능평가를 
진행하였다. 분리막의 염제거율과 정삼투 공정에서의 투과성능 변화의 상관관계를 규명하기 위해 각기 다른 염제거율을 가지
는 분리막을 제조하고 정삼투 장치를 이용하여 막 투과 성능을 평가하였다. 분리막의 구조가 정삼투 투과성능에 미치는 영향
을 알아보기 위해 각기 다른 용매를 이용하여 분리막을 제조하였다. 또한 제조된 분리막의 구조는 주사전자현미경(scanning
electron microscopy)을 통해서 확인하였으며 정삼투 장치 운전을 통해 투과성능 변화를 알아보았다.

Abstract: In this study, cellulose acetate (CA) membrane was prepared by phase inversion precipitation and then eval-
uated the forward osmosis (FO) membrane performance. Differences in water flux and salt rejection between RO and FO 
with prepared membranes were observed. The different structure membranes were prepared with various solvent which eval-
uate the influence of membrane structure on permeability. The structure of the prepared membrane was confirmed through 
scanning electron microscopy (SEM) and the permeability changes were estimated using the bench-scale FO test equipment.

Keywords: forward osmosis, cellulose acetate, rejection, permeability, membrane structure

1. 서  론

1)

산업화와 빠른 경제성장으로 인해 그리고 환경오염

과 자연 훼손으로 인해 지구 온난화가 가속화되면서 물 

부족 현상이 점차 심화되고 있는 실정이며 따라서 전 

세계적으로 사용가능한 수자원 확보에 대한 관심이 고

조되고 있다. 이러한 상황에서 지구상 물의 96.5%를 차

지하는 바닷물을 담수로 전환시키는 기술에 많은 관심

이 집중되고 있다. 부족 현상을 해결하기 위한 방법으

†교신 자(e-mail: kwonyn@unist.ac.kr)

로 무한한 자원을 가진 바다로부터 물을 담수화시키는 

것이 현재 이루어지고 있는 공정이다. 현재까지 해수담

수화를 위한 방법으로는 크게 증발법과 분리막을 이용

한 역삼투법(reverse osmosis, RO)이 진행되어 왔다. 증

발법의 경우 해수담수화 기술 중 가장 오래된 기술로써 

해수를 끓여서 다시 응축시키는 방법이다. 증발법은 수

자원이 부족한 중동지역에서 수십 년 전부터 이용되어 

오고 있지만 시설의 설치 면적이 방대하고 에너지 소비

가 크다는 단점이 있다. 역삼투법은 삼투현상을 거꾸로 

이용한 것으로 일가이온과 같은 초미세물질까지 배제
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시킬 수 있는 역삼투막을 이용하여 염수 쪽에서 고압을 

가하여 담수만을 투과시키는 방법이다[1-3]. 이러한 역

삼투법은 증발법에 비해 적은 에너지 소비량과 공정의 

간편성, 자동화가 용이하고 환경 친화적인 장점 등으로 

인하여 해수담수화 공법 중 가장 간단하면서도 효과적

인 방법으로 여겨져 왔다. 하지만 여전히 고압운전을 위

한 에너지 소비가 많으며 저에너지 소비에 대한 요구와 

관련하여 대안 마련에 대한 연구가 진행 중이다. 고효율

⋅저에너지 소비에 대한 요구와 맞물려 해수담수화 및 

정수처리기술과 관련하여 정삼투법(forward osmosis, 

FO) 기술 개발에 대한 관심이 크게 증대되고 있다. 정

삼투법은 역삼투법과 마찬가지로 삼투압 유발 용질을 

걸러낼 수 있는 반투막을 필요로 한다. 하지만 역삼투

법과 다르게 정삼투 공정에서는 압력차가 아닌 농도차

를 이용하여 물질의 분리가 이루어진다[4-6]. 따라서 매

우 작은 압력이나, 압력을 배제한 상태에서도 공정을 

운영할 수 있다. 최근의 한 연구에 따르면 해수 담수화

에서 역삼투법으로 생산된 물의 톤당 에너지 소비량은 

4-6 Wh 인데 반해 정삼투법을 이용할 시 톤당 에너지 

소비량을 0.5 Wh 수준으로 낮출 수 있다고 한다[7-9]. 

정삼투법은 고농도 유도용액(draw solution)과 물 사이

에 반투과성 막을 두고 물이 반대방향으로 넘어오는 삼

투현상으로 투과량을 얻는 방식이다. 이 공정은 1974년 

Lobe와 Sourirajan에 의해서 Science지에 발표된 os-

motic power plant라는 개념으로부터 발전하기 시작하

였다[10,11]. 최근 들어 환경에 대한 문제가 대두되면서 

정삼투법에 관한 연구가 다시 활발히 진행되고 있다. 

현재까지의 연구들은 공정 조건, 효과적인 유도용액의 

개발 및 유도용질 회수 기술 등에 관하여 많이 이루어

지고 있지만 정삼투 분리막의 개발에 관한 연구는 미비

하다. 특히 해수담수화와 관련하여 정삼투 기술에 대한 

관심은 크게 증가하는 추세이며 이에 따라 해수담수화

용 정삼투막의 개발에 관한 연구 또한 크게 증대될 것

으로 사료된다. 본 연구에서는 셀룰로즈 아세테이트

(cellulose acetate, CA)를 이용하여 정삼투막을 제조하

였으며 정삼투 및 역삼투 조건에서 분리막 성능평가를 

진행하였다. CA FO 막은 상전환법을 이용하여 제조되

었다. 제막 조건과 분리막 성능 변화 간의 상관관계 규

명을 위하여 CA의 농도, 열처리 시간, 열처리 온도, 첨

가제의 양을 달리하여 제조된 분리막의 투과성능을 RO 

테스트 장치를 이용하여 분석하였다. 분리막의 염제거

율과 정삼투 공정에서의 투과성능 변화의 상관관계를 

규명하기 위해 각기 다른 염제거율을 가지는 분리막을 

제조하고 정삼투 장치를 이용하여 막 투과 성능을 평가

하였다. 분리막의 표면 및 내부의 구조가 정삼투 투과

성능에 미치는 영향을 알아보기 위해 N,N’dimethylforma-

mide (DMF), acetone 등 각기 다른 용매를 이용하여 분

리막을 제조하였다. 제조된 분리막의 구조는 전자주사현

미경을 통해서 확인하였으며 정삼투 장치 운전을 통해 

투과성능 변화를 알아보았다.

2. 실험  방법

2.1. 재료  시약

제막을 위한 소재로 Cellulose acetate(CA, 39.7%, 

MW 50,000 g/mol)를 이용하였고, CA를 녹이기 위한 용

매로 이용된 acetone과 N,N-dimethylformamide (DMF)는 

각각 Aldrich社과 삼전에서 구입을 하였다. 첨가제로 사

용한 Formamide는 간토(Kanto)에서 구입을 하였다. 그리

고 FO측정을 위해 사용된 유도 용액 제조를 위해 사용된 

NaCl은 Aldrich社에서 구입을 하여 사용하였다. Cellulose 

acetate를 제외한 모든 시약들은 정제 없이 바로 사용하였다. 

2.2. 실험 방법

2.2.1. CA 막의 제조

막의 소재로 사용된 powder 형태인 CA는 24시간 동

안 50°C 건조기에서 수분을 제거하기 위해 놓아두었고, 

이것을 가압형 여과장치를 이용하여 필터로 정제한 후 

실험에 사용되었다. 제막조건의 경우 항온 항습실에서 

25°C, 상대습도가 65%인 조건하에서 실시하였고, CA

와 용매, 첨가제가 들은 용액을 유리판의 부직포 위에 

붓고 doctor’s knife로 casting하여 막을 제조하였다. 이 

때 부직포의 경우, 유리판 위에 평평하게 고정시키고, 

doctor’s knife로 항상 일정한 속도로 밀어 당겨서 cast-

ing을 하였다. Casting 후에는 용매를 30초간 증발시키

고 4°C인 응고욕에 넣어 상전이 시킨 후 남아있는 용

매를 제거하기 위해 24시간 동안 흐르는 물에 놓아두었

다. 이 막은 85°C의 물에 일정시간 열처리하여 투과량

과 제거율을 평가하였다. 

2.2.2. CA막의 RO성능 평가

CA막의 성능 평가는 전용 셀장치를 이용하여 이루어

졌고, 이 막은 2,000 ppm의 정제염 용액을 이용하여 
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Fig. 1. Schematic diagram of laboratory-scale forward os-
mosis membrane.

225 psi, 25°C, cross-flow 속도 4 L/min의 조건에서 최

소 1시간 동안 압밀화한 후, 투과량을 측정하여 실험을 

수행하였다. 투과량은 일정시간동안 막을 투과하여 나

온 투과액의 무게를 측정하여 다음의 식 (1)을 이용하

여 계산하였다. 분리막의 유효면적은 15.4 cm2이다. 

 ∙


   (1)

여기서 V는 투과액의 부피, A는 막 면적, t는 운전 

시간이다.

또한 normalized flux는 다음의 식 (2)에 의하여 계산

되었다. 여기서 J0은 초기 투과량이다.

  


   (2) 

분리막의 염 배제율은 전도도계를 이용하여 유입수

와 투과수의 전도도를 측정하여 다음과 같은 식 (3)을 

이용하여 계산하였다. 

  


×    (3)

이때, Cp는 유입수의 농도이고, Cf는 투과수의 농도다. 

2.2.3. CA막의 Forward Osmosis 성능 평가

FO 장치를 이용하여 분리막의 염 제거 성능별 정삼

투 투과성능을 평가하였다. 모든 실험에서 고농도 유도

용액(draw solution)은 NaCl을 이용하여 제조되었으며 

실험을 진행하였다. NaCl의 농도는 4 M로 고정하여 수

용액으로 사용하였고, 유입수(feed solution)로는 DI 

water를 사용하였다. Fig. 1은 이번 실험에 사용된 FO 

장치이다. 각각의 유입수와 유도용액은 gear pump 

(Cole-Parmer)를 이용하여 순환시켰다. 이때의 유량은 

100 ml/min로 고정시키고, 온도는 20°C로 하여 1시간 

동안 순환시킨 후 투과유량을 측정하였다. 투과유량은 

유입수(feed solution)쪽에 연결된 전자저울(상표적기)을 

이용하여 자동적으로 컴퓨터에 1분 단위로 무게를 측정

하여 얻어졌다. 이 결과값으로 1시간 동안 반투과성막

을 투과한 유량을 측정하였다. 모든 실험에서 분리막의 

dense layer는 고농도 유도용액 쪽을 보게 하였다. 

2.2.4. CA막의 구조 분석

분리막의 구조가 FO 투과성능에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 전계 방출 주사 현미경(FE-SEM, JEOL社의 

JSM 5410LV)을 이용하여 CA막의 표면과 단면의 구조

를 확인하였다. 단면 구조를 관찰하기 위해 막을 액체질

소 속에 동결 건조시킨 후 부러트려 진공상태에서 금박

코팅을 하였다. 

3. 결과  고찰

3.1. RO 제거율 변화에 따른 FO 성능 평가

RO 성능 평가를 수행한 후 제거율에 따라 FO를 적

용하기 위해 고농도 유도용액(draw solution)을 NaCl 

4M로 고정하고 유입수(feed solution)를 DI water로써 

사용하여 실험을 하였다. 현재까지 진행된 연구들에 따

르면, FO 공정에 있어 가장 문제점으로 대두되고 있는 

것은 내부농도분극현상(internal concentration polar-

ization)이다[12-15]. 삼투현상에 있어 높은 chemical 

potential을 가진 곳에서 낮은 곳으로 이동하는데, 용질

과 용매의 방향을 서로 반대 방향으로 용질은 막의 내

부로 유입되고 막의 지지층 내부에서 용질의 축척현상

이 일어난다. 이로 인해 농도분극이 심화되어 이론적인 

값보다 훨씬 작은 투과성능을 나타내며, 결국 driving 

force가 줄어들어 투과량을 줄이는 원인으로 나타나고 

있다. 이런 문제점을 해결하기 위해 계면중합을 시킨 

막은 염의 제거율이 90% 이상으로 복합막을 제조하여 

용질을 배제하기 위한 연구가 진행 중에 있다. 본 실험

에서 RO rejection에 따라 실험을 진행하여 각 제거율
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Fig. 2. Performance on RO and FO condition with RO re-
jection (35%, 50%, 80%, 90%), (a) RO condition and (b) 
FO condition.

Fig. 3. Water flux change versus time with RO rejection 
(35%, 50%, 80%, 90%).

마다 농도분극현상에 의해 투과량의 감소를 알아보았

다. Fig. 2 (a)는 RO 조건의 제거율에 따른 투과량을 나

타내는 것이고 Fig. 2 (b)는 RO 제거율을 가지고 FO 

공정에 적용하여 성능평가를 하여 얻어진 투과유량을 

나타내고 있는 것이다. CA막을 RO 성능 평가를 통해 

보면 제거율과 투과량과의 상관관계는 반비례하는 것

으로 보인다. 만약 투과량이 증가할수록 제거율이 줄어

들고, 반대로 물의 투과량이 감소하면 제거율이 증가하

는 관계를 가진다. 이런 현상은 열처리하는 동안 막 표

면의 평균 pore 크기가 수축하게 되어, 열처리의 온도

나 시간의 변화에 따라 다양한 범위의 제거율이 나오게 

된다. 예를 들어 제거율이 35% 가진 막과 90%의 제거

율을 가진 막을 비교하였을 때, 물의 투과유량은 제거

율이 낮은 35%일 때가 더 크게 나오고 있다. 35%의 제

거율을 가진 막을 가지고 FO 공정에 적용하여 성능평

가를 실시하면, RO 공정에 적용하여 성능 평가한 값과 

상반되는 값을 얻었다. RO 성능평가에서 제거율이 낮

으면 투과량이 높아 FO 평가에서도 투과량이 크게 나

올 것이라는 예상을 했지만, 오히려 제거율이 낮은 쪽

이 투과성능에서도 좋지 않은 것으로 나온다. FO 성능

평가에서 제거율이 낮을수록 투과유량이 작게 나오는 

것은 상대적으로 막의 pore 크기가 커 용질이 지지층 

내부에 침투하여 쉽게 축척되어 물의 투과량을 감소시

키는 것이고, 내부농도분극현상이 심화되어 driving 

force가 작아져 투과량이 줄어드는 것이다. 

Fig. 3은 각 제거율별로 시간에 따른 투과량의 감소를 

나타내는 그래프이다. 이 그래프가 의미하는 것은 제거

율이 낮을수록 driving force (∆π : 삼투압)가 제거율이 

큰 것보다 빨리 감소하는 것을 보여준다. 각 제거율 별 

기울기가 나타내는 것은 driving force이며, 제거율이 낮

을 때의 기울기는 완만한 형태로 가는 것을 볼 수 있다. 

반면 제거율의 높을수록 이 기울기는 급하게 된다. 이 

기울기로 인해, 내부농도분극현상이 일어나는 것을 알 

수 있다. 따라서 35%인 제거율을 가진 막은 90%의 제

거율을 가진 막보다 염의 제거에 있어 상당히 낮기 때문

에, 유도용액이 원수(DI water)쪽으로 넘어가게 되는 현

상의 결과로 driving force (기울기 = ∆π : 삼투압)가 

줄어들어 물의 투과량이 90%보다 작게 나오게 된다. 

3.2. 막의 구조에 따른 변화

Cellulose acetate을 소재로 하여 제막한 경우, 용매에 

따라 막의 구조가 2가지 형태로 나누어진다. 첫 번째는 
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Number CA (%) Acetone (%) DMF (%)
Additive

(Formamide) (g)
Annealing temperature/time

1

25

75 0

30

80°C / 7 min

2 50 25 90°C / 10 min

3 37.5 37.5 95°C / 7 min

4 25 50 95°C / 10 min

Table 1. Various Mixing Solvent Ratios in RO Rejection 80%

75:0 50:25 37.5:37.5 25:50
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Fl
ux

(L
M

H
)

Mixing ratios(A:D)

Fig. 4. Performance on FO condition depends on mixing 
ratio (Acetone : DMF).

acetone을 용매로 한 경우, 막의 내부구조는 sponge 형

태로써 나타내어지고, 반면 DMF, NMP 등과 같이 극

성용매를 사용하여 제막한 경우에는 막의 구조가 fin-

ger-like 구조를 가지게 된다. 이것은 증발과정에서 용

매의 증발이 없고 막 속에 지속적으로 유지되면서 겔화

가 일어날 때 물과 함께 서서히 막 속에서 빠져 나오게 

된다. 이것으로 막의 내부구조가 느슨하게 되어 투과유

량은 많아지고 제거율은 낮아지게 되는 것이다. 본 연

구에서 용매로 사용한 acetone은 증기압이 높아 공기 

중의 증발과정이나 겔화 시 물속에 빠르게 증발하는 특

징을 가지고 있어 막의 형태가 sponge 구조를 가지게 

된다. Sponge 형태를 가진 막은 치밀한 층을 가지기 쉽

고 열처리를 통해 제거율을 높일 수 있는 장점을 가지

고 있어 finger-like 구조를 가진 막보다 염의 제거에 있

어 더 뛰어나다. 선행 연구에 의해서 지지체로써 fin-

ger-like 구조를 지닌 막이 FO 공정에서는 sponge 형태

의 구조보다 더 좋은 투과유량을 가진다고 보고하고 있

다[15-18]. 이 선행연구들을 바탕으로 하여 막의 구조에 

따른 FO 성능평가를 실시하였다. Table 1은 CA를 25%

로 고정하고, 용매를 acetone과 DMF의 혼합비로 용액

을 제조하여 RO 성능평가와 FO 성능평가를 수행하였

다. RO 성능평가에 제거율을 80%로 맞추기 위해 열처

리 온도와 시간을 조절하였다. 열처리 온도와 시간에 

있어 DMF의 양이 늘어날수록 시간과 온도는 올라가는 

경향을 보이고 있다. 이런 현상은 sponge 형태의 구조

에서 finger-like 구조로 변화됨으로써 내부의 구조가 느

슨해지고 막의 표면의 치밀한 층이 얇아지기 때문에 열

처리를 하여도 충분히 수축을 하지 못한다. Fig. 4는 

acetone과 DMF의 비를 75 : 0 / 50 : 25 / 37.5 : 37.5 

/ 25 : 50으로 하여 RO 성능 평가했다. 이 평가된 막들

은 80%의 제거율을 가진 것으로 FO 성능 평가를 수행

하여 얻은 결과들이다. Acetone과 DMF의 비가 75 : 0

에서 25 : 50으로 DMF의 양이 늘어날수록 FO 성능평

가에서의 투과유량이 2.3 LMH에서 2.8 LMH로 증가하

는 경향을 보이고 있다. 투과 유량의 증가 원인은 

Acetone을 적게 함유할수록 막의 내부 구조가 느슨해

짐으로 용질의 저항성과 물질의 이동이 쉬워지기 때문

이다. 이런 결과로 막의 내부가 sponge 형태보다는 fin-

ger-like 구조로 된 막일수록 FO 성능평가에서는 더 좋

은 결과를 얻을 수 있었다. 

4. 결  론

본 연구에서는 CA를 이용하여 상전환법으로 분리막

을 제조하고 RO 제거율에 따라 FO 공정에 적용하여 

성능평가를 수행하였다. 그 결과 RO 공정에서의 제거

율이 높을수록 FO 공정에서는 투과유량이 높게 나오는 

결과를 얻었다. 제거율이 낮을수록 유도용액이 원수 쪽

으로 넘어가면서 구동력을 잃기 때문에 투과유량이 줄

어드는 것이라 생각할 수 있었다. 또한 막의 구조는 

sponge 구조보다 finger-like 구조가 FO 성능평가에서 
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투과유량을 높이는 결과를 가져왔다. Finger-like 구조

일수록, 용질의 저항성을 낮춤으로써 물의 확산이나 이

동을 쉽게 하여 물의 투과성능을 향상 시킨다는 것을 

알 수 있었다. CA 분리막을 FO 적용할 때, finger-like 

구조의 형태로 제막한다면, 높은 투과유량을 갖는 정삼

투용 분리막을 얻을 수 있을 것이다. 
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