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1. 서  론1)

최근 전 세계적으로 급속한 도시화, 인구증가 및 기

후변화에 따른 물의 수요와 공급의 불균형으로 인해 물 

산업의 경제, 사회, 환경적 중요성은 더욱 증가할 것으

로 예상된다. 특히 2010년 기준으로 물 산업은 이미 약 

250조원 시장으로 추정되는 반도체 산업을 초과하였으

며 물과 에너지의 결합이라는 새로운 패러다임 창출과 
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요   약: 최근 전 세계적으로 급속한 도시화, 인구증가 및 기후변화에 따른 물의 수요와 공급의 불균형으로 인해 물 산업
의 경제, 사회, 환경적 중요성은 더욱 증가하고 있다. 이러한 물 산업은 크게 해당 분야에 따라 사용되는 분리막의 종류가 상
이하다. 주로 물리적, 화학적 안정성이 매우 우수한 고분자 소재가 사용되고 있으나, 이들 고분자들의 소수성인 성질 때문에
친수성을 부여하는 다양한 방법들이 소개되고 있다. 본 연구에서는 상용화되어 있는 중공사 지지체에 총 4종류의 친수성 고
분자들을 도입하여 친수성을 부여하였고, 주사전자현미경을 통해 코팅된 중공사 지지체의 모폴로지를 확인하였다. 또한, 각 
고분자들로 코팅한 중공사 지지체의 친수화 정도를 알아보기 위해 접촉각을 측정하였고, 마지막으로 코팅 시간에 따른 수투
과도 변화 그리고 친수성 고분자에 따라 수투과도에 미치는 영향을 확인하였다. 그 결과 Pluronic 1 wt%로 코팅하였을 때 친
수화 정도가 우수하며 중공사의 기공을 막지 않고 우수한 수투과도 정도를 나타내 수처리 분리막으로 가장 적절하다는 결론
을 얻을 수 있었다. 

Abstract: Recently, the economic, social and environmental significance of the water industry is increasing significantly 
due to rapid global urbanization, population growth, and imbalance in demand and supply of water resulted by climate 
change. The type of these water industries are all different and they can be distinguished by the kinds of membranes used. 
Mainly, polymer materials that have excellent physical and chemical stability are used, but recently various methods of as-
signing hydrophilicity have been introduced due to their hydrophobic properties. In this study, hydrophilic polymers of four 
types were introduced into a commercially available hollow support to assign hydrophilicity. Furthermore, the morphology of 
the coated hollow support through FE-SEM was confirmed as well. Also the contact angle was measured to examine the de-
gree of hydrophilicity of the coated hollow support with each polymer. Finally,.effect of different time on water permeability 
as well as the relationship between water permeability and hydrophilic polymers were investigated. As a result, the coating 
with 1 wt% of pluronic has good hydrophilicity degree, and shows the excellent water permeability without blocking the 
pore of the hollow fiber. Therefore, it can be concluded that the hydrophilic coating using pluronic polymer is most suitable 
as the water treatment.

Keywords: water treatment, hydrophilic polymer, hollow fiber support, hydrophilic coating
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함께 기후변화 대응을 위한 핵심기술 및 이래 녹색 친

환경 성장 동력으로서 인식되고 있다. 따라서 물은 더 

이상 국가가 관리하는 공공재 성격이 아니며 점차 민간 

기업이 미래 녹색성장산업으로 바라보는 경제재 개념

으로 바뀌고 있는 추세이다[1]. 그러나 전 세계적으로 

물 산업의 중요성이 부각됨에도 불구하고 국내의 경우 

물 산업의 핵심소재인 분리막 및 관련 소재개발에 대한 

원천기술 및 관련 연구 인력은 여전히 부족하여 선진국

과의 격차가 좁혀지지 않고 있는 상황이다. 이러한 상황

임을 감안하여 최근 정부주도하의 수처리용 분리막 소

재의 국산화를 위한 본격적인 연구개발이 시작되었다.

분리막은 원수 내의 다양한 물질을 제거하기 위한 반

투과성 막으로 기공크기에 따라 네 가지로 분류된다. 

먼저 역삼투막(reverse osmosis)이라 불리는 RO막은 물

속의 용질이나 이온을 제거하기 위한 목적으로 0.2 내

지 0.5 nm에 해당하는 입자를 제거하기 위해 주로 사

용된다. 주용도는 반도체 공정의 초순수, 해수담수 등이

다. 이보다 기공크기가 큰 나노여과막(nanofiltration)은 

0.5 내지 1 nm의 작은 유기물이나 다가이온과 같은 물

질을 제거하기 위한 것으로 RO막보다 낮은 압력에서 운

전하는 것이 특징이다. 한편, 한외여과막(ultrafiltration)

은 0.001 내지 0.1마이크론에 해당하는 부유성 입자를 

제거하는 것으로 바이러스나 단백질을 제거, 농축하는

데 사용된다. 마지막으로 기공크기가 가장 큰 정밀여과

막(microfiltration)은 0.1 내지 10마이크론의 기공크기

를 갖는 여과막으로 박테리아 제거나 폐수처리, 식음료 

청징공정 등에 사용된다[2-8].

물 산업은 크게 해당 분야에 따라 사용되는 분리막의 

종류가 상이하다. 이러한 분리막 고분자 소재로는 주로 

poly(vinylidene fluoride)(PVDF), poly(tetrafluoro ethyl-

ene)(PTFE)를 중심으로 한 불소계 고분자와 poly(ether 

sulfone)(PES), polysulfone (PSf)과 같은 술폰계 고분자 

및 polyethylene (PE), polypropylene (PP)와 같은 올레

핀계 고분자 소재가 주로 사용되고 있다. 이들 고분자

들을 이용하여 지난 수십 년간 이루어진 수많은 연구들

은 높은 투과성과 우수한 분리성능을 가진 새로운 분리

막 개발과 다양한 분리막 공정의 개발에 초점을 맞춰왔

다. 이렇게 개발된 분리막은 분리성능이 개선되었을 뿐

만 아니라, 물리적, 열적, 화학적 안정성이 매우 향상되

었다. 하지만 이들 고분자들의 소수성인 성질 때문에 

친수성을 부여하는 다양한 방법들이 소개되고 있는데, 

친수성 고분자 층을 물리적 흡착 또는 화학적 코팅시키

는 방법과 방사선이나 저온 플라즈마를 이용하여 분리

막 내부에 친수성 segment을 도입시키는 방법, 무기재

료를 첨가하는 방법, 친수성 고분자 또는 양쪽성 고분

자를 사용하여 캐스트 용액 안에 블렌딩(blending) 시키

는 방법 등이 있다[9-16].

친수성 고분자 층을 물리적 흡착하는 방법 중에 

dip-coating, spin-coating, cast-coating 등의 다양한 방법

들이 있다[17-19]. Dip-coating은 기판을 코팅 용액에 

침적한 후, 인상하여 기판에 부착된 액막을 겔화하는 

방법으로 이 기술은 매우 간단하고 유용하여 RO, 기체

분리, 투과증발 분리막에 많이 사용되고 있다. Spin- 

coating법은 회전하는 기판 위에 액을 공급하여 원심력

에 의해 기판 위에 액을 균일하게 퍼트려 겔화하는 방

법이며, cast-coating법은 casting knife 또는 casting bar

를 통해 평막 위에 도포된 코팅제를 원하는 두께로 cast

하여 코팅하는 방법이다.

본 연구에서는 상용화되어 있는 중공사 지지체에 친

수성 고분자들을 도입하여 dip-coating방법으로 친수성

을 부여하였고, 코팅된 중공사 지지체의 표면 특성과 

코팅 시간에 따른 친수화 정도, 그리고 친수성 고분자

에 따른 수투과도의 영향을 알아보았다.

2. 실  험

2.1. 실험재료

중공사 분리막은 high-density polyethylene (HDPE)

로 제조된 일반적으로 쓰이는 지지체 샘플을 사용하였

다. 친수화 코팅 소재로는 ethylene vinyl alcohol 

(EVOH E105B, Kuraray, 44 mol% Ethylene vinyl al-

cohol copolymer), poly(methyl vinyl ether)(PMVE, 

TCI, 30% in Water), poly(ethylene glycol)-block- 

poly(propylene glycol)-block-poly(ethylene glycol) (Pluronic 

P-123, Sigma-aldrich, average Mn~5,800)와 poly(vinyl 

alcohol)(PVA, VP-18, JVP, hydrolysis 86.0~90.0)을 사

용하였다. 친수성 코팅 소재들을 희석시키는 용매로는 

기본적으로 증류수를 사용하였으며, 2-propanol (IPA, 

Samchun, 99.5%)을 첨가하여 소수성의 성질을 가지는 

중공사 지지체가 잘 침수될 수 있도록 사용하였다. 코

팅 방법으로는 단순 dip-coating 방식에서 추가로 초음

파세척기(Sinhan cleaner, Sinhan-sonic)를 이용하여 코

팅 용액이 중공사 지지체에 잘 스며들 수 있게 실험을 

진행하였다.
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2.2. 친수화 코팅용액 제조 및 중공사 지지체 코팅

EVOH, PVA 코팅 용액 제조는 두 고분자를 증류수와 

IPA가 1 : 1로 구성된 용액에 제조하고자 하는 농도만큼 

첨가한 후 80°C에서 6시간 이상 교반하였다. PMVE와 

Pluronic 소재를 이용한 코팅 용액 제조는 동일한 방법

으로 증류수와 IPA가 1 : 1로 구성된 용액에 제조하고

자 하는 농도만큼 첨가한 후 실험을 진행하지만, 다른 

점으로는 교반할 때의 온도는 상온에서 진행되며, 교반 

시간은 1시간으로 하였다. 각 실험에 사용된 친수화 코

팅 소재들의 함량은 Table 1에 나타내었다. 최종적으로 

제조된 친수성 코팅 용액에 15 cm 길이로 자른 중공사 

지지체를 초음파세척기에 넣고 중공사가 코팅 용액에 

충분히 잠기게 한 다음 초음파세척기를 작동시키면서 

시간별로 코팅을 진행하였다. 그 후 코팅이 완료된 중

공사는 40°C 오븐에 24시간 동안 건조하였다.

2.3. 친수화 처리된 중공사 지지체의 표면관찰 및 접촉각 

측정

코팅된 중공사의 표면을 관찰하기 위해 2 mm 크기

로 자른 샘플을 금속판에 고정시키고, 이온 코팅기

(JEOL JFC-1100E)를 이용하여 진공 하에서 300초 동

안 10 mA로 금 코팅을 하여 준비하였다. 금 코팅된 샘

플은 주사전자현미경(Field-Emission Scanning Electron 

Microscope, Philips XL30S FEG, FE-SEM)을 이용하여 

표면을 관찰하였다. 그리고 친수화 정도를 알아보기 위

해 1 cc 주사기로 증류수 한방울을 중공사에 떨어뜨린 

후 3초의 시간을 두고 디지털현미경(Dino-Lite Digital 

Microscope, Dino-Lite)을 이용하여 접촉각을 측정하였

다[20,21].

2.4. 친수화 처리된 중공사 분리막의 성능 측정

코팅된 중공사를 유효막 길이 10 cm로 잘라 테스트 

모듈을 제작하고 수투과도 장치를 이용하여 성능을 측

정하였다. 수투과도 측정 시 물의 압력은 1 bar로 고정

하였으며, 측정 시간은 1분으로 하여 측정하였다. 투과 

flux는 다음과 같이 식 (1)로 계산된다[22,23].

(1)

여기서, L은 투과물질의 부피, m2은 투과막 면적, hr

는 투과시간을 말한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 친수성 고분자 종류에 따른 중공사 지지체의 표면 

분석

다공성 중공사 지지체와 코팅된 중공사 지지체의 모

폴로지를 확인하기 위해 주사전자현미경을 통해 분석

하였으며 코팅되지 않은 중공사의 표면은 Fig. 1에 나

타내었다. 주사전자현미경 사진에서 중공사의 표면이 

다공성의 구조를 나타내고 있음을 확인하였다. EVOH

로 코팅된 중공사의 표면은 Fig. 2에 나타내었다. 주사

전자현미경 사진에서 확인할 수 있듯이 표면에 고분자 

Sample name Polymer content (wt%) Water content (wt%) IPA content (wt%)

EVOH 1.0 1.0 49.50 49.50

PVA 1.0 1.0 49.50 49.50

PMVE 1.0 3.4 47.10 49.50

Pluronic 1.0 1.0 49.50 49.50

Table 1. Material Contents for The Coating Solution

 

Non-coated hollow fiber (Inner)

 

Non-coated hollow fiber (Outer)

Fig. 1. FE-SEM images of surface of the porous hollow 
fibers.
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비드들이 붙어 있는 것을 볼 수 있다. EVOH는 반투명

백색의 팰렛 형태로 친수성 고분자에 속하긴 하지만 물

에 잘 용해가 되지 않는 특징을 가지고 있다[24]. 즉, 

코팅 용액을 제조할 시 80°C의 높은 온도에서 물과 

IPA를 이용하여 용액을 제조할 수 있었으나 중공사에 

코팅하고 건조한 뒤에 눈에는 보이지 않지만 상온에서 

석출되어 표면에 작은 비드형태로 표면에 붙어 있는 것

을 확인할 수 있었다. 수투과도 성능에 있어서 물과의 

친화력도 높아야 하지만 물이 분리막을 통과할 수 있게 

다공성을 유지하는 것도 중요하다[25,26]. 그러나 EVOH

로 코팅했을 시 표면에 석출되는 고분자 비드들로 인하

여 다공성을 떨어뜨리게 하며 이는 수처리 분리막의 성

능을 떨어뜨리는 결과를 초래하게 된다. EVOH를 제외

한 다른 친수성 고분자들로 코팅했을 경우, 20분까지 

코팅하여도 표면의 다공성이 유지되고 있음을 확인할 

수 있었고 PVA, PMVE, Pluronic 고분자들로 코팅한 

중공사 표면을 Fig. 3에 나타내었다.

3.2. 친수성 고분자에 따른 중공사 지지체의 친수화 정도 

비교

친수화 고분자로 코팅된 중공사가 친수성을 띄는 것

을 확인하기 위해 코팅된 중공사의 표면에 물방울을 떨

어뜨려 접촉각을 측정하였고 Fig. 4에는 각 고분자들의 

코팅 용액의 농도, 코팅 시간에 따른 접촉각의 변화 그

래프를 나타내었다. 4가지 고분자들 중 전반적으로 가

장 우수한 친수성을 나타낸 것은 EVOH이며 1분만 코

팅하여도 낮은 접촉각을 나타내었다. 앞서 주사전자현

미경을 통해 표면을 관찰한 결과 지지체 표면에 EVOH 

비드들이 무수히 많이 붙어 있는 것을 확인하였다. 이

렇게 붙어있는 EVOH 고분자 비드들이 접촉각 측정 시 

물을 보다 많이 흡수하여 접촉각이 급격히 낮게 나타난 

것으로 생각할 수 있다. 그리고 모든 고분자들이 1분만 

EVOH 1.0 1 min

EVOH 1.0 5 min

EVOH 1.0 10 min

EVOH 1.0 20 min

Fig. 2. FE-SEM images of surface of the hollow fibers 
with EVOH coating time.

PVA 1.0 20 min

PMVE 1.0 20 min

Pluronic 1.0 20 min

Fig. 3. FE-SEM images of surface of the hollow fibers 
with PVA, PMVE, Pluronic coating time.
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코팅하여도 우수한 친수성을 나타내고 있는 것을 확인

할 수 있으며, 코팅 시간이 길어질수록 친수화 정도가 

점점 증가하는 것을 볼 수 있었다. 가장 우수한 친수성

을 나타낸 고분자는 Pluronic이며 1 wt%의 농도로 20

분간 코팅했을 경우 18°의 값을 나타내었다.

3.3. 친수화 처리된 중공사 분리막의 수투과도 성능 분석

코팅된 중공사의 수투과도 성능을 알아보기 위해 유

효막 길이 10 cm로 잘라 테스트 모듈을 제작하고 수투

과도 장치를 이용하여 성능을 측정하였다. Figs. 5-8에

는 각 고분자들의 코팅 용액의 농도, 코팅 시간에 따른 

수투과도 변화를 그래프로 나타내었다. EVOH 같은 경

우, 5분까지는 코팅하기 전보다 수투과도가 오히려 감
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Fig. 4. Static contact angle change graph of coated hollow 
fiber membrane.
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Fig. 5. Change of water flux of the hollow fiber with 
EVOH coating time.
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Fig. 6. Change of water flux of the hollow fiber with 
PVA coating time.
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Fig. 7. Change of water flux of the hollow fiber with 
PMVE coating time.
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Fig. 8. Change of water flux of the hollow fiber with 
Pluronic coating time.
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소된 현상이 나타났으며 10분부터는 우수한 수투과도

를 나타내었다. 이는 주사전자현미경 사진에서 확인했

듯이 EVOH는 표면에 작은 비드형태로 표면에 붙어 있

는 것을 확인할 수 있는데 1, 5분 코팅했을 경우에는 

친수화된 정도보다 표면의 기공을 막아버리는 정도가 

더 높아 수투과도가 오히려 감소된 것으로 볼 수 있다. 

반대로 10분부터는 친수화된 정도가 더욱 높아져서 우

수한 수투과도를 나타냄을 확인할 수 있었다. PVA 같

은 경우, 다른 고분자들과는 다르게 코팅 시간에 따라 

수투과도가 거의 변함이 없는 것을 확인할 수 있었다. 

PVA는 접촉각을 측정했을 때에는 친수성으로 코팅되

었음을 확인할 수 있었지만 코팅 용액이 중공사 지지체

에 잘 스며들지 못해 수투과가 되지 못한 것으로 볼 수 

있다. 나머지 두 고분자들 같은 경우에 EVOH, PVA보

다 약 2배 정도 우수한 수투과도를 나타내었으며, 1분

만 코팅하여도 높은 수투과도를 나타내고 있는 것을 볼 

수 있다. 그중에서도 Pluronic으로 코팅한 중공사가 

PMVE보다 약 1000 LMH 정도 더 높은 결과값을 나타

내었고, 20분 동안 코팅했을 때 5,067 LMH로 가장 높

은 수투과도를 나타내고 있을 것을 볼 수 있다. 20분간 

코팅한 중공사의 수투과도 결과를 Fig. 9에 나타내어 

각 고분자들의 코팅 결과를 비교하였다.

4. 결  론

우수한 친수성을 가지는 수처리 분리막을 제조하기 

위해 EVOH, PVA, PMVE, Pluronic 4가지 친수성 고

분자들을 도입하였다. 본 연구에서는 4가지 고분자들을 

이용하여 증류수와 IPA가 1 : 1로 구성된 용액에 제조

하고자 하는 농도만큼 첨가하여 코팅 용액을 제조한 뒤 

중공사를 함침시켜 친수화 코팅을 진행하였다. 친수화 

처리된 중공사의 표면을 관찰하기 위해 주사전자현미

경을 이용하였고, 친수화 정도를 알아보기 위해 디지털

현미경을 이용하여 접촉각을 측정하였다. 마지막으로 

코팅된 중공사의 수투과도 성능을 측정함으로써 수처

리 분리막의 성능을 알아보았다.

친수성 고분자들로 중공사에 코팅한 결과 전체적인 

친수화 정도는 EVOH가 4가지 고분자들 중에 가장 우

수하였으나, Pluronic 1 wt%로 20분간 코팅하였을 때가 

18°로 가장 우수한 친수화 정도를 나타내었다. 시간적

으로 고려했을 때 1분만 코팅하여도 우수한 성능을 나

타내는 EVOH가 좋은 결과를 가질 것이라 생각할 수 

있다. 하지만 주사전자현미경을 통하여 코팅된 지지체

의 모폴로지를 관찰하였을 때, EVOH는 상온에서 석출

되어 표면에 작은 비드형태로 표면에 붙어 있는 것을 

확인할 수 있었다. 이러한 고분자 비드들로 인해 다공

성이 떨어지며 이는 수처리 분리막의 성능을 떨어뜨리

는 결과를 초래하게 된다. 수투과도 성능을 확인한 결

과, 예상한 바와 같이 EVOH 같은 경우 성능이 비교적 

낮게 나온 것을 볼 수 있다. 반면에 PMVE와 Pluronic 

같은 경우에는 1분만 코팅하여도 높은 수투과도를 나타

내었으며, Pluronic 1 wt%로 20분간 코팅했을 시 5,067 

LMH로 가장 우수한 수투과도를 나타내었다. 전체적으

로 종합해보면, Pluronic 1 wt%로 코팅하였을 때 친수

화 정도가 우수하며 중공사의 기공을 막지 않고 우수한 

수투과도 정도를 나타내 수처리 분리막으로 가장 적절

하다는 결론을 얻을 수 있었다.
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