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요   약: 인구의 급속한 증가, 한정된 식수 자원의 오염 등으로 인하여 인류에게 필수적인 물이 점점 부족해지고 있다. 깨
끗한 물을 얻기 위해 분리막 공정을 이용한 수처리 방식이 널리 사용되고 있으며, 분리막 공정 중 하나인 정삼투 공정은 고
압펌프 없이 구동이 가능하다. 정삼투 공정이 높은 수투과도를 가지기 위해서는 내부 농도 분극 현상 및 Reverse salt flux를
적게 일으키는 유도 용질 개발이 필요하며, 희석된 유도 용액에 포함된 유도 용질의 경제적인 회수 방법 개발 또한 필요하다.
현재까지는 60°C 가량에서 회수가 가능한 NaHCO3와 같은 무기 유도 용질, 음료수 생산이 가능한 sucrose와 같은 유기 유도
용질, 자기장을 이용해 회수가 가능한 magnetic nanoparticle과 같은 유도 용질들이 개발되어 보고되었다. 또한, 이러한 정삼
투 원리를 이용하여 해수 담수, 폐수처리, 단백질 정제, 압력 지연 삼투 이용한 에너지 생산, 관개를 위한 농축된 비료 희석,
바이오 연료를 위해 폐수로부터 조류를 키우는 공정과 같은 분야에 적용될 수 있다. 본 논문에서는 정삼투 공정에 영향을 주
는 유도용액의 특성과 이상적인 조건, 여러 가지 유도 용질 및 유도용질의 회수 방법, 정삼투 공정의 적용 분야를 여러 논문 
내용들을 바탕으로 정리하였다. 

Abstract: Water is an essential resource for humans, but fresh water becomes scarce due to population growth and con-
tamination of limited resources. Membrane technology has been widely used for water treatment, and forward osmosis is a 
process which does not need high hydraulic pressure for the operation. However, there are needs for (1) development of 
novel draw solutes causing low internal concentration polarization and reverse salt flux for high water flux, and (2) develop-
ment of economic recovery method of the draw solutes in the diluted draw solution. Previous researches on the draw solute 
include NaHCO3 which can be regenerated by about 60°C heating, sucrose which can make potable water without additional 
process, and magnetic nanoparticles which can be regenerated by external magnetic field. Using the principles of forward 
osmosis process, sea water desalination, wastewater treatment, refinement of proteins, energy generation using pressure re-
tarded osmosis process, preparation of diluted fertilizer, and growing algae for biofuel can be conducted. This paper summa-
rizes characteristics of ideal draw solutes, recovery method of the draw solutes, and various application examples.

Keywords: Forward osmosis, draw solutes, membrane, performance

1. 서  론1)

물은 인류에게 필수적인 자원이지만, 인구의 급속한 

증가, 환경오염 그리고 한정된 식수 자원으로부터 도래 

될 물 부족에 따른 문제들에 한 우려가 계속 되어 오

고 있다. 환경오염에 관한 예로는, 고형화 폐기물 방출, 

인구가 많은 지역에서의 생활 용수 방출, 산업과 농업

기술 이용 중에 사용되는 화학 약품 배출 등이 있으며 
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Fig. 1. Schematic diagram of RO and FO process.

이러한 이유로 수질 오염이 발생된다[1]. 깨끗한 물을 

얻을 수 있는 방법 중 하나로 역삼투(Reverse osmosis) 

분리막 공정이 널리 운용되고 있으며[2], 이는 분리막 

기술이 발전됨에 따라 운전 및 유지 비용이 줄어들었기 

때문이다[3]. 하지만, 이러한 역삼투 분리막 공정은 고압

펌프를 이용하여 큰 압력을 주어야 운전이 가능하기에

[4], 여전히 많은 에너지가 요구되고 있으며 낮은 회수율 

때문에 저 에너지 막분리 기술이 요구되고 있다[5]. 

정삼투(Forward osmosis) 공정은 삼투압이 낮은 공급 

용액(Feed solution)과, 삼투압이 높은 유도용액(Draw 

solution)이 분리막 사이에 접해 두고 있을 때 발생되는 

삼투압 차이에 의해 삼투압이 낮은 공급용액이 삼투압

이 높은 유도용액 쪽으로 용매인 물이 이동하는 현상을 

이용한다. 예를 들어, 삼투압이 높은 해수를 삼투압이 

낮은 강물과 분리막을 사이에 접해 두고 있을 때, 삼투

압이 낮은 강물이 삼투압이 높은 해수 쪽으로 삼투압 

차이만큼 물이 이동하는 원리이다. 이러한 원리를 이용

하면, 해수보다 삼투압이 높은 유도용액을 이용하여 해

수로부터 순수를 얻을 수 있고, 이후 유도용액에서 유

도용질을 분리하게 되면 담수를 얻을 수 있다. 기존의 

역삼투와 정삼투 공정의 개념도는 Fig. 1과 같다. 기존

의 역삼투 공정과 달리, 정삼투 공정은 큰 압력이 필요

가 없이 구동이 가능하며, 이에 역삼투 공정보다 상

적으로 분리막 파울링 문제가 덜하다는 장점이 있다[6].

하지만, 이러한 장점들을 가진 정삼투 공정을 운용하

기 위해서는 적절한 유도용액과 그 유도용질의 회수 방

법이 필요하기에, 본 연구에서는 정삼투 공정에 영향을 

주는 유도용액의 특성과 이상적인 조건, 여러 가지 유

도용액 및 유도용질의 회수 방법, 정삼투 공정의 응용 

가능 분야를 여러 논문 내용들을 바탕으로 정리하였다.

2. 정삼투 공정에 향을 주는 유도용액의 물리

화학  특성 

유도 용액은 정삼투 공정의 구동력을 유발시키기 때

문에 적절한 유도 용액의 선택이 정삼투 공정의 성능을 

결정한다. 유도 용액의 기본적인 주요 특성은 높은 용

해도에 기인하여 공급 용액보다 높은 삼투압이 된다. 

이상적인 묽은 용액의 삼투압(π)은 Van’t Hoff의 이

론을 기초로 하며 식은 다음과 같다[7].

 iV
n
    (1)

이 식에서 i는 Van’t Hoff factor, n은 용액 속에 용질

이 해리된 상태로 존재할 때의 몰 수, V는 용액의 부

피, R는 기체 상수(R = 8.3145 J K-1 mol-1), T는 용액

의 절  온도이다. 하지만 이 식은 묽은 용액에서만 성

립되어지고, 큰 분자의 분자량을 확인하는데 사용되어

진다[8]. 일반적으로, 용액의 농도는 삼투압과 관련된 

식으로 표현될 수 있고[9], 비리얼 방정식(virial equa-

tion)으로 나타낼 수 있다[8].

cRT

  Bc C ⋯    (2)

이 식에서 c는 용질의 농도, B, C, D는 비리얼 계수

로 실제로 측정한 데이터를 통해 정해진다[8]. 위의 식 

(1), (2)에서 알 수 있듯이, 삼투압은 용질의 농도 또는 

몰수, 용액의 온도로 결정되며 상 적으로 낮은 분자량

과 높은 용해도를 가진 물질이 높은 삼투압을 가지는 

것으로 알려져 있다[10].

한편, 삼투압과 더불어 정삼투 공정 성능에 직접적으

로 영향을 주는 또 다른 요인은 농도 분극 현상

(Concentration Polarization, CP)이며, 이는 분리막 표면

에서 유도용액의 희석되는 효과와 공급 용액의 농축되

는 효과로 인하여, 실제 유도 용액과 공급 용액의 삼투

압 차이가 이론 값보다 작아져 수투과도가 낮아지는 현

상을 말한다[11]. 이러한 현상을 설명하기 위해 유도 용

질의 확산 계수 개념이 필요하며, 다음 식은 용질의 저

항과 확산 계수의 관계식을 보여준다[12].

K 


   (3)
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위 식에서 K는 확산에 따른 분리막 지지층 내부에서 

용질의 저항을 나타내며 t는 분리막의 support layer의 

두께, τ는 분리막 support layer의 tortuosity, ε는 분리

막 support layer의 공극률(porosity), Ds는 용질의 확산 

계수를 나타낸다. 이 식을 통해 용질의 저항(K)과 확산 

계수(Ds)는 서로 반비례한다는 것을 알 수 있다. 또한, 

확산 계수가 크면 저항은 작고, 내부 농도 분극 현상 또

한 작게 나타난다. 농도 분극 현상은 발생하는 위치에 

따라 두 가지로 나뉘는데, 분리막 외부 표면에서 일어나

는 현상을 ECP (External Concentration Polarization), 

Support layer 내부에서 발생하는 현상을 ICP (Internal 

Concentration Polarization)라 한다[13]. 여기서 내부 농

도 분극 현상은 쉽게 제거할 수 없으며, 정삼투 공정에 

영향을 미치는 수투과도의 감소가 많게는 80%까지 떨

어질 수 있기 때문에 정삼투 공정에서 가장 문제가 되

는 현상이다[11]. 그러므로, 분자량이 작은 용질은 주로 

높은 확산 계수를 가지기 때문에, 낮은 내부 농도 분극 

현상이 발생하며, 분자량이 높은 용질에 비해 상 적으

로 높은 수투과도를 가지게 된다[12]. 하지만, 분자량이 

작은 용질은 분자량이 큰 용질에 비해 확산 계수가 크

지만 역으로 넘어가는 염의 플럭스(Reverse Salt Flux, 

RSF) 또한 커서[14], 장시간으로 운전할 때나, 높은 수

질의 물을 생산할 때에는 부정적인 영향을 미치게 된

다. 식 (1), (2), (3)을 통해, 정삼투 공정에 영향을 주는 

유도 용질의 첫 번째 요인은 분자량이라 할 수 있으며 

적절한 분자량을 선택하는 것이 정삼투 공정에서 중요

함을 알 수 있다.

두 번째로, 정삼투 공정에 영향을 주는 요인은 점도

이다. 점도가 작으면 분자의 이동이 활발하여 확산 계

수가 커서 투과 플럭스가 높게 나타나고, 점도가 높으

면 분자의 이동이 느리고 확산 계수가 작아 투과 플러

스는 낮게 나타나며, 이는 심각한 내부 농도 분극 현상

을 유발한다[11]. 또한, 점도는 분자량이 클수록 높아지

는 경향이 있기 때문에, 같은 물질이라도 상 적으로 

낮은 평균 분자량을 가진 물질을 정삼투 공정에 사용 

하였을 때, 더 높은 수투과도를 가지게 된다[15].

세 번째로, 유도 용액의 농도가 정삼투 공정에 큰 영

향을 미친다. 유도 용액의 농도가 증가하게 되면, 높은 

삼투압이 형성되고, 높은 수투과도를 얻을 수 있기 때문

이다[16]. 하지만, 물의 플럭스와 유도 용액의 농도 사이

에는 직선 관계가 성립한다는 이론적인 solution-dif-

fusion 모델과는 다르게, 실제 실험에서는 이 둘의 관계

가 직선이 아니라는 것을 보여준다[17]. 낮은 유도 용액 

농도에서는 직선 관계이지만 높은 농도에서는 로그 관

계에 있는데, 이는 높은 투과 플럭스를 보이는 support 

layer에서의 내부 농도 분극 현상 때문이다[17]. 예를 

들어, Tan과 Ng는 5 M 가량의 매우 높은 농도의 유도 

용액으로 정삼투 공정을 운전하였을 때, 이론적인 값보

다 훨씬 낮은 수투과도를 얻음을 증명하였는데, 이를 

유도 용질에 의한 심각한 농도 분극 현상으로 설명하고 

있다[18].

마지막으로, 운전되는 용액의 온도는 삼투압과 유도 

용질의 특성인 점도 및 확산율에 영향을 주기 때문에, 

정삼투 공정의 성능은 유도 용액의 온도에 의해 영향을 

받는다고 할 수 있다. 식 (1)에 따라, 운전되는 용액의 

온도는 삼투압에 비례하여 증가하게 되며, Shibuya 등

은[19] 온도 증가에 따른 수투과도의 증가 요인 중 하

나를 삼투압의 증가로 설명하고 있다. 온도 증가에 따

른 수투과도의 증가 요인 중 하나는 점도인데, 이는 온

도가 높으면 점도가 낮아지게 되고 낮아진 점도의 영향

으로 물질 전달이 빨라지게 된다[20]. 점도와 마찬가지

로, 유도 용액의 온도가 증가함에 따라 유도 용액의 확

산 계수 또한 증가하게 되고, 이는 결과적으로 support 

layer에서의 용질 저항(K)이 감소하게 되어(식 (3)) 정

삼투 공정에서 수투과도는 증가하게 된다[21]. 하지만, 

유도 용액 및 공급 용액에 CaCO3, Ca3(PO4)2, CaSO4, 

FePO4와 같은 scaling을 유발할 수 있는 물질이 포함되

어 있는 경우, 높은 온도에서는 용해도가 감소하기 때

문에[22], 공급 용액과 맞닿아 있는 분리막 표면에 scal-

ing이 발생하여 플럭스가 감소하는 역효과가 나타날 수 

있다. 따라서, 막 scaling으로 인한 플럭스의 감소가 정

삼투 공정에 영향을 미치기 시작하기 전까지, 온도 증

가는 정삼투 공정에 수투과도를 증가시켜준다. 그러므

로, 운전되는 용액의 온도를 높여서 수투과도를 높이려

는 경우, 사용되는 유도 용액과 공급 용액의 성분을 고

려하여야 한다.

3. 유도 용질의 종류  각 회수방법

유도 용질은 크게 무기 유도 용질, 유기 유도 용질, 

그 외의 다른 유도 용질로 분류할 수 있다. 

무기 유도 용질은 현재 가장 널리 사용되고 있는 유

도 용질이며, 부분은 전해질 용질로 이루어져 있다. 
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Phuntsho[14] 등은 비료에 사용되는 무기 화합물 중에 

높은 삼투압을 가지며, 상 적으로 낮은 독성을 가지는 

NH4NO3, (NH4)2SO4, NH4Cl, Ca(NO3)2, NaNo3, KCl, 

NH4H2PO4, (NH4)2HPO4, KNO3와 같은 9가지 무기 화

합물을 선정하여 정삼투 공정에 유도 용질로 사용하였

다. 이러한 비료를 이용한 정삼투 공정의 특성은, 정삼

투 공정 후 묽어진 유도 용액은 관개에 이용되기 때문

에 분리 공정이 따로 필요하지 않다는 점이다. 다른 유

도 용질로써는 NaCl을 정삼투 공정에 다양하게 응용이 

가능하다. NaCl의 장점은 지구에서 가장 풍부한 물인 

바닷물에서 쉽게 얻을 수 있는 유도 용질로, 자연적이

며 값이 싸다는 점을 들 수 있다. 이러한 NaCl을 이용

하여 음료수 생산[20]과 막 증류(Membrane distillation, 

MD)와 혼성하여 폐수처리[23]에 적용하여 사용할 수 

있다. 그리고, NaCl은 역삼투 공정을 통한 회수 시 scal-

ing의 위험성이 없으며 물에 한 용해도가 크기 때문

에 삼투압 또한 크다는 장점이 있다[12]. 한편, 높은 삼

투압을 가지는 Ammonium bicarbonate (NH4HCO3)를 

60의 온도에서 NH3와 CO2로 기화되는 성질을 이용하

여 정삼투 공정에 유도 용질로 응용한 연구도 있다[10]. 

이때, 기화하여 얻은 기체를 다시 물에 녹여 NH4HCO3 

유도 용질로 다시 사용할 수 있고, 낮은 기화 온도로부

터 회수 시 많은 에너지를 필요로 하지 않기 때문에 버

려지는 열(low-grade waste heat)을 가지는 산업 공정에

서 적은 비용으로 운전이 가능하다. 하지만 높은 

Reverse salt flux (RSF) 때문에 공급 용액이 오염될 수 

있어 추가 비용이 증가한다는 것이 문제점이다[11].

유기 유도 용질은 비전해질 화합물이지만 높은 용해

도로부터(ex. Glucose : 800 M[12]) 높은 삼투압을 발

생시킬 수 있다는 장점이 있다. 하지만 유기 유도 용질

을 정삼투 공정에 유도 용질로 사용하였을 때, 무기 유

도 용액에 비해 수 투과도가 적은 현상이 발생하는데, 

이는 무기 유도 용질에 비해 상 적으로 큰 크기와 작

은 확산 계수를 가지기 때문에 내부 농도 분극의 영향

을 많이 받기 때문이다[11]. 그럼에도 불구하고, 유기 

유도 용질을 정삼투 공정에 적용하기 위해 많은 연구가 

되어 오고 있는데, 예를 들면, 토마토 음료 생산을 위해 

Polyethylene glycol, glucose, sucrose를 유도 용질로 사

용하였고[21], RO 농축수를 탈수시키기 위해 albumin

을 유도 용질로 시도하였으며[24], 해수와 같은 농도인 

3.5% NaCl 공급 용액을, 2-methylimidazole을 기반으로 

한 화합물을 유도 용질로 사용하여 담수화에 적용하였

다[25]. 

그 외의 다른 유도 용질로, MNPs가 있으며 Polyacrylic 

acid MNPs[26], 2-Pyrrolidone MNPs[27], Triethylene gly-

col MNPs[28] 등이 연구되었다. 이들은 비전해질이지만 

MNPs의 장점은 해수가 가지는 삼투압인 26 atm보다 더 

높은 70 atm까지 삼투압을 가져 해수 담수화에 적용이 가

능하며[28], 정삼투 공정에 PRO mode에서 유도 용질로 

사용하였을 때, ~18 L/m2h 가량 수투과도를 가질 수 있

다는 것이다[27]. 이러한 MNPs를 회수할 때는 외부의 강

한 자기장을 이용할 수 있다[27]. 하지만, 이러한 MNPs

의 문제점은 강한 자기장에 의해 응집하게 되어서 

MNPs를 재사용할 때 정삼투 공정의 성능은 초기에 

MNPs 사용할 때보다 떨어지고, 이러한 응집을 줄이기 

위해 Ultrasonication을 사용하였지만[28], 이는 MNPs

에 magnetic core를 산화시켜서 자성을 약화시키는 단

점이 있다[11]. Micelles은 thermal-responsive MNPs와 

같이 Krafft point 온도 이상으로 올라가게 되면 쉽게 

응집되는 성질이 있으며, 이를 이용하여 micelles을 정

삼투에 유도 용액으로 사용한 뒤에 작은 온도 변화로도 

쉽게 회수가 가능하다[12]. 그 외에도, RO 담수화 공정

의 농축 수를 유도 용액으로 사용 가능한데, Ling과 

Chung은 단백질 정제를 위해 MNPs를 유도 용액으로 

사용하고, 사용한 MNPs를 회수하기 위해 RO 농축 수

를 유도 용액으로 사용한 dual-stage 정삼투 공정을 설

계하였다[26]. 이러한 dual-stage 정삼투 공정의 장점은, 

환경적으로 문제가 될 수 있는 RO 농축 수를 정삼투 

공정 후 희석해서 방류가 가능하다는 점이다. 마지막으

로, demdrimer가 있는데, 이는 칭적인 타원형이나 구

형의 나노 구조를 가지며 RO 농축 수보다 높은 삼투압

을 만들 수 있기 때문에 해수 담수화에 적용이 가능하

고, UF와 같은 기존 막 공정을 이용해 쉽게 회수 가능

하다[24]. 위에서 언급한 표적인 유도 용질들의 종류

와 회수 방법을 Table 1로 정리하였다.

4. 이상 인 유도 용액 조건

적절한 유도 용액은 정삼투 공정의 효율을 높이고, 유

도 용질의 회수나 추가 비용을 절약할 수 있다. 이상적

인 유도 용액의 조건으로는 (1) 높은 용해도에 기인한 

높은 삼투압 (2) 낮은 RSF (3) 농도 분극 현상이 적은 

유도 용질 (4) 높은 회수율을 통하여 비용이 적게 드는 

물질, 그리고 (5) 독성이 적거나 거의 없어야 한다.
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Draw solutes Regeneration methods References

Inorganic based

KNO3 and SO2 Heating using waste heat [41]

Ammonium nitrate Direct application for fertilizers [14]

Ammonium sulfate
Ammonium chloride
Calcium nitrate

Direct application for fertilizers [14]

Direct application for fertilizers [14]

Direct application for fertilizers [14]

Sodium nitrate Direct application for fertilizers [14]

Potassium chloride Direct application for fertilizers [14]

Mono-ammonium phosphate Direct application for fertilizers [14]

Diammonium hydrogen phosphate Direct application for fertilizers [14]

Potassium nitrate Direct application for fertilizers [14]

NH4HCO3 Heating at 60°C [5]

NaCl
Direct application for potable water [20]

Membrane distillation [23]

Organic based

Glucose or fructose Direct application for portable water [53,54]

Polyethylene glycol Direct application for tomato juice [21]

Albumin Heating for denaturation and solidification [24]

2-methylimidazole-based compounds Membrane distillation [25]

Others

Magnetic nanoparticles

UF filtration [28]

FO process [26]

Magnetic field [27]

RO brine Direct application for regeneration of MNPs [26]

Micelles RO process with low-grade heat [12]

Dendrimers UF filtration [24]

Table 1. Summary of Draw Solutes and Regeneration Methods for FO Process

첫 번째로, 정삼투 공정에서 이상적인 유도 용액 조

건으로서 높은 용해도에 기인하여 높은 삼투압을 만들 

수 있어야 한다. 식 (1) Van’t Hoff 이론에 따르면, 유

도 용액과 공급 용액 사이의 삼투압 차이가 정삼투 공

정의 구동력이고 높은 수투과도를 위해서는 공급 용액

보다 유도 용액의 삼투압이 높아야 한다. 이러한 구동

력을 만들기 위해서 용액 속에 용질이 해리된 상태로 

존재할 때의 몰 수인 n이 높아야 하는데, 이는 높은 용

해도로부터 기인한다. 또한, 이온 형태의 화합물은 완전

히 해리되어 1개의 이온 이상을 내어놓기 때문에, 다가 

이온 형태의 화합물이 좀 더 높은 삼투압을 만들 수 있

다[11]. 이러한 이론에 기초하여, Hau 등은 4가 이온 형

태의 화합물인 Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)

를 정삼투 공정의 유도 용질로 사용하여 슬러지를 탈수

에 응용하였다[29].

두 번째로, 유도 용질의 RSF가 최소화되어야 한다. 정

삼투 공정에 사용될 수 있는 반투과성 막이 이상적으로 

운전될 수 없기 때문에, 정삼투 운전 시 유도 용액 안에 

포함된 유도 용질이 공급 용액 쪽으로 확산이 일어나게 

된다[30-32]. 이러한 RSF는 유도 용액과 공급 용액 사이

의 큰 농도 차 때문에 발생하며, 유도 용질의 RSF는 공

급 용액에서 유도 용질의 농도 증가로 나타난다[33].

 ∆
 
m


   (4)
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식 (4)는 RSF를 구하는 식이며, 이 식에서 C0, V0는 

초기 유도 용질의 농도와 공급 용액의 부피, Ct, Vt는 t

시간 후(ㅿt) 유도 용질의 농도와 공급 용액의 부피, Am

은 막의 유효 넓이를 의미한다. 공급 용액으로 순수한 

DI 워터를 사용할 경우, 전기 전도도를 띠는 유도 용질

은 공급 용액 쪽에 전기 전도도를 측정하여 유도 용액

에서 공급 용액 쪽으로 넘어온 유도 용질의 농도를 구

할 수 있다. 또한 전기 전도도를 이용하여 농도를 측정

할 수 없는 물질의 경우, 총 유기탄소(Total Organic 

Carbon, TOC)를 이용해서도 용질의 농도를 구할 수 있

다. 유도 용질의 RSF는 정삼투 공정에서 공급 수를 오

염시킬 뿐 아니라, 정삼투 공정의 구동력인 삼투압을 감

소시키며 유도 용질의 추가 보충 비용 또한 증가시킨다. 

정삼투를 이용하여 Membrane bioreactor에 응용되는 경

우, RSF에 의해 미생물 군집에 악영향을 미칠 수 있으

므로[34], RSF는 정삼투 공정에서 최소화되어야 한다.

세 번째로, 정삼투에 적용되는 유도 용질은 높은 수

투과도를 위하여, 농도 분극 현상이 적게 일어나야 하

는데, 이는 사용되는 유도 용질이 작은 분자량과 작은 

점도를 가질 때 농도 분극 현상이 적게 발생하게 된다. 

농도 분극은 정삼투 공정에서 불가피하며, 특히 내부 

농도 분극 현상은 유도 용질의 작은 확산 계수 때문에 

발생한다. 이러한 유도 용질의 확산 계수는 분자량과 

점도에 반비례하기 때문에, 큰 분자량과 큰 점도를 가

진 용질은 낮은 확산 계수를 가지며, 높은 내부 농도 

분극 현상이 나타난다[12]. 그러므로, 작은 분자량과 작

은 점도를 가진 유도 용질은 높은 확산 계수와 낮은 내

부 농도 분극 현상을 보이기 때문에 정삼투 공정에서 

높은 수투과도를 얻기에 유리하다. 

네 번째로, 유도 용질에 한 회수가 쉽게 이루어져

야 한다. 정삼투 공정은 담수를 얻기 위해 묽어진 유도 

용액의 유도 용질을 회수해야 하는데, 이 회수 과정에

서 가압 방식 혹은 막 증류 공정과 함께 혼용된다. 그

러므로, 유도 용질을 회수하기 위해 포함되는 공정에 

들어가는 에너지가 중요하며, 이는 유도 용질을 쉽게 

회수할 수 있다면 전체적인 에너지 소비와 운전 비용이 

줄어들게 되므로 정삼투 공정에 결정적이다. 정삼투 공

정을 이용한 해수 담수화를 예로 들면, 해수 보다 삼투압

이 높은 유도 용액을 이용해 해수에 포함된 담수를 얻은 

뒤, 유도 용질의 회수 단계에서는 NF (Nanofiltration)[18], 

UF[15], MD[35], 역삼투[36,37]와 같은 방법을 이용해 

묽은 유도 용액에서 물을 분리해 낸다. 다른 공정과 혼

용해야 하는 정삼투 공정의 특성상 유도 용질의 쉬운 

회수는 적은 에너지 소비와 유도 용질의 재사용으로 전

체적인 비용 절감이 가능하다.

마지막으로, 정삼투 공정 후 처리된 물이 식수로 사

용되거나, 처리 과정에 환경오염을 줄이기 위해서는 상

적으로 독성이 적은 유도 용액을 사용하여야 한다. 

희석된 유도 용액에서 유도 용질을 회수하는 공정에서 

100% 회수가 되지 않는다면, 미량의 유도 용질이 인체

에 치명적일 수 있기 때문이다. 또한, Hancock과 Cath

는 RSF를 통해 공급 용액 쪽으로 넘어온 유도 용질이 

환경 혹은 관련 처리 공정에 민감할 수 있다고 하였으

며[38] Phillip 등은 수투과도와 RSF의 비율인 reverse 

flux selectivity라는 개념을 도입하여, 정삼투 공정에서 

중요한 요소임을 강조하였다[39]. 그러므로, 식수 목적

으로 정삼투 공정이 이용되거나, 운전 중에 환경오염을 

줄이기 위한 목적으로 사용된다면, 유도 용질은 상 적

으로 독성이 적은 물질을 사용하여야 한다.

5. 정삼투 공정의 용 분야

정삼투 공정은 수 처리와 유도 용질의 회수를 위해서 

NF[18], UF[15], MD[35], 역삼투[36,37]와 같이 다른 

공정과 혼성된다. 이러한 정삼투와 다른 공정의 혼성을 

이용하여 해수 담수화, 폐수 처리에 적용할 수 있으며, 

2번의 정삼투 공정을 통한 단백질 정제, 해수와 담수의 

삼투압 차이를 이용하여 에너지 생산(압력 지연 삼투), 

추가적인 회수 공정이 필요 없는 비료 생산에 적용할 

수 있으며, 최근에 폐수로부터 조류를 키워서 바이오 

연료로 사용하는 내용으로 미국 항공 우주국(NASA)에

서 발표한 Offshore Membrane Enclosure for Growing 

Algae (OMEGA) 프로젝트[40] 또한 정삼투 공정을 적

용하였다.

첫 번째로, 정삼투 공정과 유도 용액 회수 장치를 통

해 해수 담수화에 적용이 가능하다. McCutcheon 등은 

NH4HCO3를 정삼투 담수화 공정에서 유도 용액으로 사

용할 수 있음을 제시하였다[10,31]. 또한, McGinnis[41]

는 정삼투 담수화 공정에 potassium nitrate (KNO3)와 

Sulphur dioxide (SO2)를 유도 용질로 제안하였다. 

NH4HCO3 및 KNO3, SO2는 온도를 올렸을 때 기화되

는 성질을 이용하여 회수가 가능하며 이와 관련된 전체

적 공정을 Fig. 2를 통해 설명하였다. NH4HCO3를 예로 

들면, 해수보다 높은 삼투압을 가진 NH4HCO3 유도 용
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Fig. 2. Schematic diagram of sea water desalination process 
by FO[55].

Fig. 3. Schematic diagram of FO-MD hybrid system for 
wastewater treatment[43].

Fig. 4. Schematic diagram of dual FO system for concen-
trate proteins[26].

액을 이용하여 공급 용액으로부터 담수를 얻고, 열을 

이용하여 희석된 유도 용액으로부터 담수를 분리하고 

NH4HCO3를 회수하는 방식이다. NH4HCO3 용액은 높

은 삼투압을 가지지만, 내부 농도 분극 현상이 일어나

서 수투과도가 현저히 낮고[5], 한국 기준으로 생산된 

물의 수질은 NH3-N이 0.5 ppm 이하여야 식수로 사용할 

수 있으므로, 완전히 제거되지 않는 경우, 안전적인 측

면에서 잠재적인 위험성을 가지고 있다는 단점이 있다

[42]. 이러한 문제를 피하기 위해, MNPs를 유도 용액으

로 사용한 연구가 있지만[28], UF 막을 이용하여 회수

를 하는 과정에서 MNPs의 크기가 작아 UF 막을 통과

하여 FO의 성능이 계속 감소한다는 단점이 있다. 그러

므로, 정삼투 공정을 해수 담수화로 적용하기 위해서는 

최적화된 유도 용질의 회수에 관한 연구가 필요하다. 

두 번째로, 정삼투 공정 및 다른 공정과의 혼성으로 

폐수 처리에 적용될 수 있다. 해수와 비교했을 때, 폐수

는 낮은 삼투압과 높은 fouling을 가진다. 정삼투는 낮

은 fouling의 이점을 가지고 있기 때문에 폐수 처리에서

는 정삼투를 응용 가능하다[43,44]. Fig. 3는 정삼투 공

정과 막 증류 공정의 혼성 개념도를 나타내고 있다. Ge 

등은 Poly(acrylic acid) sodium (PAA-Na) 염을 정삼투 

공정에 유도 용질로 이용하여 폐수 처리에 적용하고, 이

를 막 증류 방식으로 회수하는 연구를 진행하였다[43]. 

이러한 정삼투/막 증류 혼성 공정의 장점은 PAA-Na 염

이 상온에서의 높은 점도 때문에 정삼투 공정에서 낮은 

수투과도가 발생하는 부분을, MD (membrane dis-

tillation)로 사용하기 위해 온도를 60°C 가량으로 높여

서 사용하기 때문에 낮아진 PAA-Na염의 점도를 이용

하여 높은 수투과도로 정삼투 운전이 가능하며, 이후 

막 증류 방식으로 염을 쉽게 회수 가능하다는 장점이 

있다. 이처럼, 정삼투 공정에서의 단점을 다른 공정과 

혼성해서 극복할 수 있다.

세 번째로, 정삼투 공정을 이용하여 단백질 정제에 

적용할 수 있다[26,35,45]. 단백질은 주변 상황에 민감

하기 때문에, inorganic salt가 있는 환경에 노출되면 변

성되는 특징을 가지고 있으며, 이러한 부분을 줄이기 

위해서는 RSF가 작은 유도 용질을 사용하여야 한다. 

그런 점에서, 정삼투 공정에서 MNPs를 유도 용질로 사

용하는 것이 정삼투 공정 중에 단백질 변성을 적게 만

들 수 있는 방법 중 하나이다[26]. 한 예로, Fig. 4는 

Dual-stage 정삼투 공정을 이용한 단백질 정제 과정의 

모식도를 설명하고 있으며, 단백질 정제를 위해 MNPs

를 유도 용액으로 사용하고, 사용한 MNPs를 회수, 재

생산하기 위해 RO 농축 수를 유도 용액으로 사용한다. 

이 공정을 통해 단백질 정제가 계속해서 가능하다. 성

능 향상을 위해 단백질에 영향을 덜 주면서 높은 삼투

압을 가지는 유도 용질이 필요하다.

네 번째로, 정삼투 공정을 서로 다른 염도를 가진 두 

용액 사이의 삼투압 차이를 이용해 전력을 생산하는 압

력 지연 삼투 방식에 적용할 수 있다. 압력 지연 삼투 

공정에서 수압은 역삼투 공정과 비슷하게 osmotic gra-
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Fig. 5. Schematic diagram of osmotic power generation by 
pressure retarded osmosis process[46].

Fig. 6. Schematic diagram of fertigation using concentrated
fertilizer as a draw solution and brackish groundwater as a
feed solution[14].

Fig. 7. Schematic diagram of Offshore Membrane Enclosure 
for Growing Algae (OMEGA) system[52].

dient의 반 방향으로 작용하지만, 물은 정삼투 공정과 

같이 유도 용액의 방향으로 흐른다[46]. Fig. 5는 압력 

지연 삼투 공정의 모식도를 나타내고 있으며, 해수를 

유도 용액으로, 담수인 강물을 공급 용액으로 사용하게 

되면 염도가 다른 담수와 해수 사이의 삼투압이 정수압

으로 바뀌게 되고, 그 힘으로 터빈을 돌려 전기를 생산

할 수 있다. PRO 공정을 통한 에너지 생산은 주목을 

끌고 있으나, 아직까지는 경제적인 관점에서 연구가 더 

필요한 상황이며, 이는 적절한 분리막의 부재로 인해 

이론적으로 생산할 수 있는 전력 생산이 어렵기 때문이

다[46-48]. 그러므로, 압력 지연 삼투 방식에 맞는 적절

한 분리막이 개발된다면, 환경오염이 덜하고, 경제적으

로 효율적인 에너지 생산이 가능할 것이다.

다섯 번째로, 농축된 비료 용액을 희석하여 추가적인 

공정 필요 없이 관개 목적으로 적용이 가능하다(Fig. 6)

[14,49,50]. Phuntsho 등은[14] 1 kg의 비료가 포함된 

용액을 유도 용액으로, 해수를 공급 용액으로 정삼투 

공정에 이용한 연구를 진행하였으며, 바닷물에 포함된 

담수를 11에서 29 L까지 추출할 수 있다고 보고하였다. 

농축된 비료 용액을 정삼투 공정에 응용하는 방식에는 

두 가지 장점이 있다. 첫 번째 장점은 앞서 언급한 바

와 같이, 희석된 비료 용액을 추가적인 공정 필요 없이 

바로 적용 가능할 수 있고, 그에 따라 역삼투 공정과 

달리 높은 압력을 이용하지 않아 상 적으로 적은 비용

으로 운전이 가능하다는 점이며, 두 번째 장점은 기존 

역삼투 공정과 달리 큰 압력이 적용되지 않기 때문에 

막 표면에 파울링 문제로 인한 수투과도 감소의 정도가 

적게 일어날 수 있다는 점이다. 하지만, 이러한 공정에

서 일어날 수 있는 단점 중 하나는, 비료는 산성물질이

기 때문에 정삼투 공정 운전 시 셀룰로오스 기반의 분

리막을 사용하게 되면 가수 분해가 일어날 수 있고[51], 

이로 인하여 성능 저하를 가져올 수 있기에 분리막 선

정에 제한적일 수 있다는 점이다.

마지막으로, 폐수로부터 조류를 키워서 바이오 연료

로 사용할 수 있다는 내용으로 미국 항공 우주국에서 
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발표한 OMEGA 프로젝트가 있다(Fig. 7). 이 프로젝트

는 반투과성 정삼투 막을 조류들을 성장시킬 수 있는 

공간으로 활용하며, 유도 용액으로는 해수를, 공급 용액

으로는 조류가 포함되어 있는 폐수를 사용한다[40]. 이

러한 프로젝트는 네 가지 장점을 가진다. 첫 번째로, 조

류가 포함되어 있는 폐수로부터 깨끗한 담수를 삼투압 

차이를 이용하여 해수 쪽으로 추출하여 폐수 처리가 가

능하다는 점이며, 두 번째로, 폐수에 존재하는 영양소로

부터 조류가 키워져 바이오 연료로 활용이 가능하다는 

점이며, 세 번째로, 기존 정삼투와 같이 유도 용질의 회

수가 필요 없다는 점이며, 네 번째로, 광합성을 하여 부

산물로 산소를 생산할 수 있어 기 중에 이산화탄소를 

줄일 수 있다는 장점이 있다. 하지만, 이러한 OMEGA 

프로젝트는 조류가 생성하는 생물 막이 정삼투 막에 흡

착 하게 되어 수투과도가 감소할 수 있으며[40], 바다에

서 발생되는 역동적인 파도에 손상을 받을 수도 있다

[52]. 그러므로, 이러한 OMEGA 프로젝트를 성공적으

로 수행하기 위해서는 생물 막 흡착에 저항성을 가지

며, 역동적인 파도에 견딜 수 있는 분리막 개발이 필요

하다.  

6. 결  론

정삼투는 기존 역삼투에 비해 고압 펌프를 사용하지 

않아 파울링이 적게 일어나는 장점을 가지고 있으며 해

수 담수, 폐수 처리, 단백질 정제, 해수와 담수의 삼투

압 차이를 이용하여 에너지 생산, 관개를 위해 농축된 

비료 용액 희석, 폐수로부터 조류를 키워 바이오 연료

로 사용할 수 있는 공정 등에 적용이 가능하다. 이러한 

정삼투 공정의 성능은 적절한 막과 유도 용질의 선택에 

달려있기 때문에, 정삼투 공정의 성능을 높이기 위해서

는 내부 농도 분극을 감소시킬 수 있는 높은 성능의 막

과 적절한 유도 용질의 선택 방법에 한 개발에 노력

이 필요하다. 내부 농도 분극을 완화시키기 위해서 높

은 투과율과 친수성을 가지고 있는 정삼투 막과, 큰 삼

투압을 가지며, 높은 확산 계수, 적절한 분자 크기와 낮

은 점도를 가진 유도 용질이 정삼투 공정에서 높은 수

투과도에 유리하다. 또한, 유도 용질의 선택 시, 삼투압

과 RSF 간의 균형이 고려되어야 하는데, 이는 높은 

RSF를 가지는 유도 용질은 정삼투 공정에서 공급 용액

을 오염시킬 뿐 아니라, 정삼투 공정의 원동력인 삼투

압을 감소시키며 장기 운전 관점에서 유도 용질의 추가 

보충 비용 또한 증가시키기 때문이다. 물론, 최적의 유

도 용질 선택은 운전되는 정삼투 막에 따라 다르기 때

문에, 사용할 정삼투 분리막에 맞춰서 적합한 유도 용

질을 선택하여야 한다. 각각의 유도 용액마다 장점과 

단점이 있으며, 적절한 유도 용액의 조건은 다양한 공

정과 그 공정이 어디에 적용되느냐에 따라 달라질 것이

다. 그러므로, 적절한 유도 용질의 개발을 다양한 공정 

응용과 관련하여 추가적인 연구가 필요하며, 정삼투 공

정에 가장 큰 영향을 미치는 농도 분극 현상을 최적화

된 공정과 발전된 막을 통해 어떻게 감소시킬 수 있을 

지에 관련해서도 추가적인 연구가 필요하다. 
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