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요   약: 분리막 시스템은 기존의 분리공정과 비교하여 우수한 효율과 낮은 가격으로 인하여 빠르게 성장하고 있다. 분리막 
공정은 분리막, 모듈, 그리고 기계적 요소로 구성되어 있으며 향상된 효율을 얻기 위하여 분리막 공정에 사용되는 소재의 요
구사항 또한 증가가 되고 있다. 분리막 모듈은 분리막 시스템의 핵심 요소 중 하나로써 최근 들어 복합 소재들이 스테인레스
강 모듈과 비교하여 우수한 물성과 낮은 가격으로 인해 분리막 하우징에 적용되어 왔다. 본 리뷰에서는 다양한 종류의 유리
섬유와 이를 이용한 복합소재들에 대하여 정리하였으며 분리막 시스템에 적용을 위한 잠재성에 대하여 논의하였다.

Abstract: The membrane separation process is growing very fast because of the high efficiency and low cost compared 
with other traditional process. The membrane process consists of various components such as membrane, module and me-
chanical part. The requirements for materials used in the membrane separation are becoming more and more demanding for 
achievement of high efficiency. Membrane module is also considered as the one of the key component in the membrane 
system. Recently composite materials have been considered as the membrane housing due to their excellent property and 
low cost compared with stainless module. In this review, a various types of glass fiber and composite material are summar-
ized and their potential for the application of membrane system is discussed.

Keywords: Fiber-reinforced polymer, Module, Glass fiber, Mechanical property 

1)1. 서  론

막분리 기술은 분리막의 선택적 투과성을 이용한 다

양한 분리공정을 포괄적으로 의미한다. 분리막 분야는 

분리 성능에 따라 크게 정밀여과막(MF; Microfiltration 

Membrane), 한외여과막(UF; Ultrafiltration Membrane), 

나노여과막(NF; Nanofiltration Membrane), 역삼투막

(RO; Reverse Osmosis Membrane)으로 분류되고, 소재

의 종류에 따라 고분자, 세라믹, 금속으로 구분될 수 있

다. 이외에도 분리막의 설계 및 제조 기술, 분리막 제어 

기술, 시공 및 유지⋅관리기술 등 화학, 기계, 물리학 

분야와 같이 다양한 분야의 기술이 접목되어 있다. 막

분리 기술은 산업화와, 지구온난화와 같은 환경문제로 

최근 들어 에너지 저감 및 환경 개선에 대한 수요증가

로 인하여 미래의 에너지 고갈문제와 기후변화에 대응

하기 위하여 환경관련 산업에서 분리막을 활용한 시스

템 수요가 지속적으로 증가가 될 것으로 기대되고 있다

[1-3]. 이미 언급하였듯이 분리막 기술은 다양한 분야의 

기술이 접목되어 운용이 되고 있으나, 그중 핵심 요소

인 분리막 및 분리막을 이용한 모듈의 경우 시스템 전
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Module tyoe
Area of standard 

module (m2)
Cost 

(us$/m2)
Fouling Characteristics Application

Hollow fiber 300-600 Low Low
Low cost per square meter of 
membrane, only suitable for 

clean fluids
Gas separation

Capillary 
fiber

50-150 Low Low

Limited to low-pressure 
application (< 200 psi), good 

fouling resistance can be 
backflushed

Water treatment

Spiral wound 20-40 Intermediate Intermediate
Important in UF and MF 

application
Water treatment, 

Desalination, Gas separation

Tubular 5-10 High High High Cost limits application Water treatment

Plate 5-10 High High High Cost limits application

Table 1. Characteristics of Different Membrane Modules[4]

Fig. 1. A schematic representation of (a) plate (b) spiral wound (c) tubular (d) capillary and (e) hollow fiber membrane module[5].

체의 성능에 영향을 끼치므로 현시점에서 개발의 중요

성이 가장 부각되고 있으며 이로 인해 많은 연구기관, 

대학, 기업에서 시스템 개발 이외에 소재 및 모듈에 대

한 개발이 지속적으로 이루어지고 있다. 따라서 본 연

구에서는 그동안 분리막 공정에 적용되어온 분리막 모

듈의 종류와 소재에 대한 자료에 대하여 정리하였고, 

특히 최근에 많이 사용되고 있는 유리섬유 강화 고분자 

모듈에 대한 연구개발 동향에 대하여 정리하였다. 

2. 분리막 하우징 개요

분리막 모듈은 실제 분리막이 배치가 되어 분리막이 

손상되지 않도록 보관하는 용도와 다양한 형상과 배치

를 통하여 분리막의 성능을 최적화할 수 있도록 하는 

핵심 부품으로써 크게 하우징과 분리막을 하우징에 고

정하고 밀폐시키는 포팅, 그리고 공급부와 배출부의 손

실을 방지하며, 외부 영향, 특히 압력에 대한 안정성을 

향상시키는 sealing 부분으로 구분할 수 있다.

2.1. 분리막 하우징

일반적으로 모듈 하우징에 사용되는 물질로는 금속, 

세라믹, 고분자 소재가 있으며 하우징의 측면부, 공급

부, 배출부의 종류 및 사용목적과 운영방식에 따라 모

듈의 종류가 구분되어질 수 있다. 대표적인 분리막 모

듈의 형태에 따른 종류를 Table 1과 Fig. 1에 나타내었

다[4,5]. 분리막 하우징에 사용되는 스테인리스 강 소재

의 경우 물리적, 화학적, 열정 안정성이 고루 우수한 장

점을 가지고 있지만 상대적으로 면적대비 무거운 중량
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Material Characteristics

ABS Applied to the seawater desalination system

Delrin (POM) Reduced physical properties at low pH environment

PE Excellent chemical stability, lower thermal stability

PP Excellent chemical stability, thermal stability, and low creep resistance

PSO High thermal stability in various pH conditions. 

PVC Low cost, Widely used in the pipe in low-pressure conditions, low thermal stability 

C-PVC Chlorinated PVC has a better thermal stability than PVC

PVDF High thermal and chemical stability. High cost

FRP
Glass-fiber reinforced polyester housing is widely used for membrane housing

Excellent corrosion resistance, Low cost, FRP has been applied to the field of desalination.

Table 2. Polymeric Housing Materials

Fig. 2. Photograph of CeraMEM module of Veolia water 
technologies[6].

Fig. 3. Schematic of the stretch blow molding process[7].을 가지는 문제점을 안고 있으며 말단부 cap의 제거가 

용이하지 않으며 전기절삭공정에 의해 자를 수 있으므

로 모듈제조 이후 제어가 용이하지 않은 문제가 있는 

것으로 알려져 있다. 대표적인 스테인리스강 모듈을 

Fig. 2에 나타내었으며 해당 모듈의 경우 세라믹 소재

의 멤브레인 Cross flow 타입으로 제작한 모듈로 수처

리 분야에 사용되고 있다[6]. 

고분자 소재는 상대적으로 저렴한 가격, 소재에 따른 

우수한 내화학성, 화학적 안정성을 가지나, 단일소재의 분

리막 모듈의 경우 분리막이 일반적으로 구동되는 일정 이

상의 압력과 온도에서는 적용하기가 어려운 단점을 가지

고 있다. 또한 공급부와 배출부의 압력 유지 및 손실되는 

매체를 보호하기 위한 실링 소재가 반드시 필요하다. 

Table 2는 현재 상용화되어 판매되고 있는 분리막 모듈 소

재의 종류와 특징에 대하여 정리하였으며, Polypropylene, 

Polyvinylchloride 소재 모듈이 저렴한 단가와 가공성이 우

수하여 가장 광범위하게 이용되고 있다. 

대부분의 분리막 하우징의 경우 블로우 성형(blow 

molding)을 통해 제조가 된다(Fig. 3). 블로우 성형은 

압출 또는 사출에 의해 튜브상으로 예비 성형을 진행한 

후 제조를 원하는 모양을 가지는 금형에 끼워 내부로 

공기를 불어 넣어 부풀게 한 후 냉각 고형화 시키는 방

법으로 크게 압출, 인젝션, 스트레치 블로우 성형, 세 

가지로 구분될 수 있다[7].

블로우 성형은 장비와 금형의 단가가 상대적으로 저

렴하고, 생산속도가 매우 빠르며, 부분적인 몰딩 성형이 

가능하여 현재 분리막용 하우징 제조에 사용되고 있는 

방법이다. 대부분의 열가소성 고분자 소재[Actyloni-

trile (AN), polystylene (PS), polyvinyl alcohol (PVA), 

polycarbonate (PC), polysulfone (PSf), polypropylene 

(PP), polyethylene terephthalate (PTFE) 등]가 블로우 

성형에 의해 제조되고 있으며 대표적으로 Porex社의 

37module의 경우 PCV와 CPVC소재로 하우징을, Pall社
의 Microza UF 모듈은 polysulfone 하우징을 이용하여 

모듈을 제조하였다. High-density polyethylene (HDPE)

와 PP의 경우 가벼운 무게, 저렴한 가격, 우수한 내크
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Sample Abbreviation Tg (°C)

UREOL 6414A/5117B PUR1 48

U-10FL PUR2 -20

Araldite 2011 A/B EP1 40

E-30CL EP2 70

Table 3. Glass Transition Temperature of Sample[8]

Fig. 4. Effects of permeate flow rate vs. time using differ-
ent potting resin at feed pressure of 250 psig[8].

Fig. 5. The categories of rubber seals[9].

랙성, 내충격성 등의 우수한 물성을 가지고 있으나, 낮

은 내용매성, 상대적으로 낮은 열안정성으로 인해 최종 

사용처에 대한 제한성을 가지고 있다. 이를 해결하기 

위하여 불화반응을 통한 개질을 진행한 고분자의 경우 

다양한 용매조건하에서 저항성이 향상됨을 확인할 수 

있다. 불화처리된 PE와 PP의 경우도 인젝션 성형에 의

해 생산이 가능하여 하우징 뿐만 아니라 기어부품, 와

이어 등 다양한 분야에 활용되고 있다. 

FRP모듈은 유리섬유와 고분자 소재의 복합화를 통해 

제조되는 모듈로써 우수한 화학적, 열적, 물리적 안정성

과 더불어 생산성의 향상을 통해 낮은 가격으로 모듈을 

공급함으로써 최근 들어 많이 이용되고 있으며 2.5, 4, 

8인치 크기의 모듈이 표준화되어 통용되고 있다. 

 2.2. 분리막 포  소재

분리막을 하우징에 고정하기 위해 분리막의 말단 부

분을 처리하는 일련의 공정을 포팅이라 한다. 개발된 

모듈의 규격과 소재 및 적용 분야의 종류가 다르기 때

문에 각각 다른 하우징에 적용이 가능한 다양한 소재의 

포팅 소재들이 개발되어 있다. 대표적으로 폴리우레탄

계, 에폭시계 등의 포팅 소재들이 광범위하게 이용되고 

있는데, 이는 상기 소재들의 경우 포팅제와 하우징 사

이의 접착력이 우수하며, 작업이 용이한 경화시간을 갖

는다는 장점으로 많이 이용되어 왔다. 또한 포팅 공정

은 각 연구개발 기관만의 노하우로 제조되고 있지만 공

통적으로 포팅 시 발열에 의한 분리막의 손상이 없어야 

하며. 포팅 시스템이 완성된 이후의 물성, 특히 경직도

에 의한 막의 손상이 없어야 한다는 요구사항이 있다. 

동일한 분리막 소재를 사용하더라도 포팅소재의 종류와 

공정제어를 통해 분리막의 성능이 변할 수 있음을 A.F. 

Ismail 그룹의 연구를 통하여 확인할 수 있었다[8]. 본 

연구에서는 4종의 포팅제(폴리우레탄계 PUR1 (UREOL 

[6414A/5117B)]), PUR-2 [U-10FL], 에폭시계 EP1 

(Araldite [2011A/B]), EP2 [E-30CL])를 사용하여 동일

한 프로세스로 포팅과정을 거친 후 개발된 폴리설폰 중

공사형 분리막의 성능평가를 진행하였다. 사용된 포팅 

소재의 경우 Table 3에 나타내었듯이 동일한 계통의 소

재를 사용하였지만 기본적인 물성의 영향을 알아보고

자 Tg 값의 차이가 많이 나는 소재를 선택하여 기체 투

과도 테스트를 진행하였다. Fig. 4에서 확인할 수 있듯

이 낮은 Tg 값을 가지는 포팅소재의 경우 CO2 기체에 

대한 가소화 현상이 나타남을 확인할 수 있었으며 포팅 

소재의 종류와 물성에 따라 투과 안정성이 상이한 것을 

확인할 수 있었다. 

2.3. 분리막 모듈 sealing 소재

모듈에 사용되는 sealing 소재의 경우 공급부와 배출

부의 결함방지와 모듈의 안정성 확보를 목적으로 사용

되며 일반적으로 모듈의 종류에 따라 소재가 구분이 된

다. 사용되는 용도와 sealing 소재의 종류에 따라 Fig. 5

와 같이 다양한 형태의 sealing 소재가 구분될 수 있다 

[9]. 분리막 하우징의 경우 대부분 공급부와 투과부의 

말단부분에 오링과 가스켓이 결합되는 형태로 고무, 실

리콘, 폴리테트라플루오로에틸렌, 폴리비닐클로라이드

와 같은 소재들이 주로 사용되고 있다. 해당 분야 기술

의 경우 sealing 소재, sealing 구조, sealing 기술 세가

지 카테고리로 연구분야가 구분되어 있으며 이 중 소재 

측면에서 요구가 되는 기본 특성들은 다음과 같다.

1) 물리적 강도, 2) 경도 - IRHD (International Rubber 

Hardness Degrees) 3) 압축변형률, 4) 내마모 테스트, 5) 
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Model Short description
Seal 
Type

Cord Thickness 
(mm)

Nominal Diameter 
(mm)

Material
Temperaure 

(°C)

O-Ring Toray SU / SC 
4 inch NBR

O-Ring Toray SU / SC 
4 inch NBR

O-Ring 2.4 21.3 NBR 80

O-Ring Toray SU / SC 
4 inch PU

O-Ring Toray SU / SC 
4 inch PU

O-Ring 2.4 21.3 Polyurethane 100

O-Ring Toray TM 4 
inch NBR

O-Ring Toray TM 4 
inch NBR

O-Ring 2.62 18.62 NBR 80

O-Ring Ropur TR 4 
zoll / 2.5 zoll EPDM

O-Ring Ropur TR 4 
inch / 2.5 inch EPDM

O-Ring 3.53 18.62 EPDM 80

O-Ring Toray SU / SC 
4 inch EPDM

O-Ring Toray SU / SC 
4 inch EPDM

O-Ring 2.4 21.3 EPDM 80

O-Ring Toray TM 4 
inch EPDM

O-Ring Toray TM 4 
inch EPDM

O-Ring 2.62 18.62 EPDM 80

Table 4. O-RING Seal of TORAY for Membrane System[10] 

Fiber
Typical Diameter 

(µm)
Density (g/cm3)

Tensile modulus 
Gpa (Msi)

Tensile strength 
GPA (ksi)

Strain-to-
Failure

E-glass 10 2.54 72.4 3.45 4.8

S-glass 10 2.49 86.9 4.3 5

PAN carbon

T-300 (Amoco) 7 1.67 231 3.65 1.4

AS-1(Hercules) 8 1.8 228 3.1 1.32

T40 (BASF) 5.1 1.81 290 5.65 1.8

IM-7 (Dupont) 5 1.78 301 5.31 1.81

Aramid

Kevlar 49 (dupont) 11.9 1.45 131 3.62 2.8

Technora (teijin) 1.39 70 3 4.6

Extended chain polyethylene 38 0.97 117 2.59 3.5

Spectra 900 (Honeywell) 27 0.97 172 3 2.7

Boron 140 2.7 393 3.1 0.97

SiC

Monofilament 140 3.08 400 3.44 0.86

Al2O3

Nextel 610 10-12 3.9 380 3.1

Table 5. Properties of Selected Commercial Reinforcing Fibers[19] 

기체투과도(고압에서 사용되는 소재), 6) 내화학성 

최근 들어 기존 단일 소재가 가지는 부족한 물성의 

보완을 위해 고무 소재에 클레이, 실리카, 카본클랙, 강

화섬유 등의 첨가제를 이용하여 복합화시킨 소재의 개

발이 진행되고 있다. 현재 일본 Toray社의 판매되고 있

는 대표적인 4인치 모듈용 제품에 사용되는 오링에 대

한 정보를 Table 4에 정리하였으며 테이블에 나타내었

듯이 NBR, Polyurethane, EPDM 등 다양한 고무소재가 

개발되어 sealing 소재로 사용되고 있다[10].  

3. Fiber Glass Reinforced Polymer (FRP) 

연구 동향

FRP는 최근 들어 우수한 내압성, 내화학성, 물리적 

강도 등 전 분야에 있어 우수한 성능을 가지고 있어 분

리막 모듈에 많이 사용되고 있다. FRP는 복합재료의 
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FRB Stainless steel

Pressure 200 bar 80 bar

Temperature < 70 °C < 100 °C

Side port entry difficult / rare easy / standard

End cap entry standard non-standard

Sanitary no yes (possible)

Price 100% 150-200%

Table 6. Glass Fiber and Stainless Steel Pressure Vessels[20]

Fig. 6. The fibers used for the composite materials[21].

Fig. 7. Overview pictures for types of composites glass fi-
ber and composite materials[22].

한 분야로써 입자 강화 재료, 섬유 강화 재료, 구조 복

합재료 나누어지는 분야 중에서도 가장 미래지향적인 소

재로써 각광을 받고 있다[11,12]. 복합재료는 각기 다른 

2상의 매개가 가지는 장점들을 혼화시켜줌으로 인해 각

각의 장점을 이용하여 극대화된 시너지 효과를 낼 수 있

다는 장점으로 최근 들어 많은 연구가 되어 왔다. 섬유

강화 플라스틱의 경우 탄소섬유[13,14] 유리섬유[15,16] 

케플러[17,18] 등으로 대표되는 섬유 등과 플라스틱을 

복합화 시키는 것으로써 다양한 소재들이 이용되어 왔으

며 대표적인 복합재료용 섬유소재에 대하여 Table 5에 

정리하였다[19]. Table 6에 나타내었듯이, 내압성, 강도 

분야에서 스테인리스 강과 비교해도 손색이 없을 정도로 

우수한 물성을 가지고 상대적으로 저렴한 가격을 가짐으

로써 보트, 낚시대등의 생활용품 이외에 항공기용 부품, 

자동차용 소재 등 광범위한 분야에 이용되고 있다[20]. 

강화섬유 복합소재의 경우 소재의 종류와 무관하게 1상

의 매트릭스에 첨가가 됨으로 인해 계면접착력의 향상과 

방향성에 따른 물리적 강도의 부여를 통하여 다양하게 

활용되어 왔다. 분리막 모듈의 경우 단일 폴리프로필렌, 

폴리비닐클로라이드 등 저렴한 가격으로 고압이 요구가 

되지 않는 기체분리막, 배수관용 하우징에 많이 사용되

어 왔으나, 상대적으로 취약한 안정성을 가짐으로 인해 

제한적으로 사용되어 왔다. 그러나 최근 들어 분리막 시

장의 발전과, 시스템 설계간 물리적, 기계적 요소의 증가

를 통하여 분리막 시스템의 적용을 위한 하우징 및 하우

징용 부속품에 대한 요구 물성들이 증가가 됨으로 인해 

자연스레 복합 소재에 대한 응용이 이루어지게 되었다. 

본 리뷰에서는 최근 들어 분리막용 하우징에 많이 이용

되고 있는 유리섬유강화 플라스틱 소재에 대한 연구개발 

동향에 대하여 정리하였다. 

3.1. 분리막 하우징 연구동향

Ahmet Çavdar 연구팀은 다양한 종류(Polypropylene 

(PP), carbon (CF), glass (GF) and polyvinyl alcohol 

(PVA))의 fiber (Fig. 6)를 첨가한 복합체 소재에 대한 

연구를 진행하였으며 온도변화에 따른 물리적 강도변

화에 대한 연구를 진행하였다[21]. Muhsin J. Jweeg 그

룹은 유리섬유의 형태에 따른 복합소재의 물성에 관한 

연구를 진행하였으며 개발된 소재의 본 연구에서는 총 

5가지 타입(Fig. 7)의 소재를 사용하여 평가를 진행하였

다[22]. Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 long, woven com-

posite materials 이 섬유의 배열과 방향에 따른 구분없

이 polyester resin에 대하여 가장 우수한 물성을 나타내

었으며 파우더, 입자형, 짧은 섬유형의 경우 복합화된 

소재의 등방성에 의한 영향, 즉 섬유배열에 대한 영향

을 많이 받았으며 고분자 매트릭스의 고유 물성에 대한 

영향을 상대적으로 많이 받음을 확인할 수 있었다. 

Woven 타입의 경우 배열의 상태에 따라 3가지(Fig. 9)

로 구분 지을 수 있으며 그림과 같은 형태로 다양하게 

존재하고 있다[23]. A. Shakeri 연구팀은 유리섬유와 
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Fig. 8. Experimental testing result of the composite materials[22].

Fig. 11. Flow diagram of examinations and Samples for 
examinations[25].

Fig. 9. Forms of woven fabrics[23].

Fig. 10. Effect of glass fiber content on the tensile strength 
of NP/glass fiber hybrid polypropylene composites[24].

polypropylene 고분자 매트릭스를 복합화시킨 소재를 

개발하였으며 첨가된 유리섬유의 함량이 증가됨에 따

라 물리적 강도 및 탄성율이 증가가 됨을 확인하였으며

(Fig. 10) maleic anhydride (MA)를 커플링제로 사용하

였을 때는 물성저하가 초래됨을 확인할 수 있었다 [24]. 

Pusz 연구팀의 경우 폴리아마이드 매트릭스에 유리섬

유를 첨가하여 Fig. 11과 같은 공정을 통해 샘플을 제

조하였으며 Aging 온도에 따른 복합 소재의 물성변화

를 관찰하였다. 복합화된 소재의 경우 높은 온도에서 

우수한 물성을 나타냄을 확인하였으며 또한 염화칼슘, 

염화포타슘 등 다양한 종류의 화학 물질 속에 담근 상

태에서도 물성의 감소 없이 유연한 상태를 유지하는 것

을 확인할 수 있었다[25].

3.2. 상용화 FRB module

위 내용에서 언급하였듯이 유리강화 폴리에스테르

(Glass reinforced polyester)는 가장 저렴하고 가장 널리 

사용되는 복합재로써 실제 분리막 모듈에 사용되어 온 

대표적인 소재 중 하나이다. 유리섬유는 이미 오래 전

부터 복합소재 시스템에 접목되어 이미 축적된 성형기

술로의 적용을 통해 대량생산이 가능하여 기본적으로 

분리막 공정에 필요한 분리막 하우징의 원활한 공급을 

위해 유리강화 플라스틱 소재가 주로 이용되어 왔다. 

기본 제조공정으로는 resin infusion으로 금형에 수지를 

주입하는 공법으로 매우 간편한 방법으로 요구가 되는 

물성 조건에 맞추어 적층된 섬유를 넣어주는 형태로 제

조가 가능하다. 폴리에스테르 수지 이외에 최근에는 초

고속 경화형 epoxy 수지를 이용한 복합 소재의 개발이 
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Hybrid/Fiber Resin
Curing Agent

Catalyst
Accelerator Manufacturing Methods References

Pineapple/Sisal/Glass

Polyester

MEKP
Cobalt 

napthenate
Hydrulic Press [27]　

Sisal/Silk Hand lay-up technique [28]

Kenaf/Glass Hand lay-up and Cold press [29]

Woven Jute/Glass Hand lay-up [30]

Banana/Kenaf Hydraulic Compression mouling process [31]

Banana/Sisal
Hand lay-up method followed by 

compression moulding
[32]

Glass/Palmyra Hydraulic compression moulding process [33]

Jute/Glass Hand lay-up [34]

Roselle/Sisal Hand lay-up technique [35]

Silk/Sisal 　 　 Hand lay-up technique [36]

Banana/Sisal

Epoxy

　 　 Hydraulic Compression [37]

Glass/Glass Hy951 Hardener Hand lay-up technique [38]

Carbon/Glass Hy225 Hardener Hand lay-up technique [39]

Oil Palm/Jute Hardener Compression mouling process [40]

Chicken Feather/Glass
n-tert-butyl 

peroxybenzoate
　 Hot press [41]

Basalt/Hemp

Polypropylene

Hot pressing [42]

Flax, Hemp and Jute Hydraulic press [43]

Bamboo/Glass Injection moulding [44]

Cordenka/Jute Injection moulding [45]

Banana/Glass Twin screw extrusion [46]

Cork/coconut
HDPE

Screw extrusion and Compression moulding [47]

Kenaf/Pineapple Mixing and Compression moulding [48]

Bamboo/Cellulose poly lacctic acid Injection moulding [49]

OPEFB/Glass Vinyl ester Resin transfer moulding [50]

Aramid/Sisal Phenolic 　 　 Stirring, Drying, Compression [51]

Table 7. The Hybrid Fiber Reinforced Polymer Composites Preparation Methods[26]

진행되는 등, 최근 들어 강화복합소재의 적용을 위한 

섬유뿐만 아니라 고강도 고분자 매트릭스 소재에 대한 

연구도 활발히 진행 중이다. 대표적인 유리섬유 적층 

방법의 모식도를 Fig. 12에 나타내었으며, 대표적인 고

분자/강화섬유 복합체의 개발 사례 및 개발소재를 가공

하는 기술에 대한 내용을 Table 7에 정리하였다. 

실제 강화섬유가 고분자 매트릭스 내에 첨가되어 제

조 되었을 시 순수 고분자 매트릭스에 비교하여 물리적 

강도는 10배 이상, 압축강도의 경우 20배 이상 향상되

어 실제 분리막 모듈의 사용에 있어 단일 소재보다는 

FRP 소재가 주목을 받고 있다(Table 8)[52]. 실제 현재 

시장에 진출한 분리막 하우징의 경우 대부분이 유리섬

유 강화 복합플라스틱 소재를 이용한 것으로써, Applied 

Membranes, Inc., Eden Equipment Company, Inc. 외에 

다수의 기업에서 분리막용 FRB 하우징을 출시하여 판

매 중이며 일부 기업의 판매제품에 대한 사진을 Fig. 

13에 정리하였다. 이와 달리 최근 들어 유리섬유를 대

체할 자원으로 탄소섬유, 아라미드 섬유 등이 각광을 

받고 있지만, 상대적으로 비싼 가격으로 인해 고부가가

치 소재부품 분야에 적용이 이루어지고 있으나, 탄소 

소재와 아라미드 소재의 단가 절감과 공정적 개선을 통

해 분리막 하우징 시장에서도 다양한 복합소재가 활용
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　 S-glass/epoxy Kevlar/epoxy Hm Graphite/epoxy Pine

Elastic property

E1,Gpa 55 80 230 13.4

E2,Gpa 16 5.5 6.6 0.55

G12,Gpa 7.6 2.1 4.8 0.83

γ12 0.26 0.31 0.25 0.3

Tensile Strength

σ1,MPa 1800 2000 1100 78

σ2,MPa 40 20 21 2.1

σ12,MPa 80 40 65 6.2

Compressive Strength
σ1,MPa 690 280 620 33

σ2,MPa 140 140 170 3

Physical Properties

α1, 10-6/°C 2.1 -4 -0.7 　

α2, 10-6/°C 6.3 60 28

Volume fraction 0.7 0.54 0.7

Thickness,mm 0.15 0.13 0.13

Density, Mg/m3 2 1.38 1.63 0.55

Table 8. Mechanical Properties of Composite Materials[52]

Fig. 12. Basic building blocks in fiber-reinforced compo-
site[18].

Fig. 13. Commercialized FRP membrane modules.

될 수 있을 것으로 기대되고 있다.

4. 맺음말

분리막 하우징용 섬유강화 플라스틱은 현재 유리섬

유를 사용한 폴리에스터와 에폭시 수지를 이용한 복합

체를 이용하고 있다. 이는 탄소섬유, 아라미드 섬유 등

의 가격이 상대적으로 고가이며, 가격의 변동성이 심하

여 지속적인 수요에 대하여 문제점이 있기 때문이다. 

산업의 발전과 더불어 분리막 시스템의 수요가 증가하

고 있는 시점에서 더욱 컴팩트한 시스템의 구성을 위해

서는 분리막 자체 성능의 향상과 더불어 실제 모듈이 

구성되기 위한 요소들의 발전 또한 지속적으로 병행해

야 된다. 본 리뷰에서는 분리막 하우징에 사용될 수 있

는 여러 후보 소재들에 대한 개발동향에 대하여 정리하

였으며, 지속적인 연구개발을 통해 유리섬유 이외에 상

대적으로 저렴한 천연섬유 등을 활용한 연구들을 토대
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로 기존 하우징이 가지고 있는 물성보다 더 향상될 수 

있는 분리막 하우징의 개발을 이룰 수 있을 것으로 기

대한다.
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