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세라믹 재료 연구동향

1. 서론

2025년이되면세계인구의절반이상이물부족현상

으로고통받을것이라고 UN이경고하고있을만큼물은

더이상어디서나손쉽게구할수있는자원이아닌중요

한자원으로부각되고있다. 지금까지수처리기술패러

다임은 1세대물리화학적공정을시작으로 2세대생물학

적공정을거쳐현재는 3세대막분리공정기술에이르

다. 일반적으로수처리용분리막은기공특성을조절하여

물은투과시키되부유고형물을비롯한수질오염원은투

과하지못하게함으로써물을여과하는방식을채택하고

있다. 현재까지수처리분리막시장은고분자소재가상

당부분을차지해왔다. 대표적인고분자분리막소재로는

불소계 [PVDF (polyvinylidene fluoride), PTFE (polyte-

trafluoroethylene)], 설폰계 [PES (polysulfone)], 그리고

올레핀계 [PE (polyethylene), PP (polypropylene)]로분

류된다. 이와더불어세라믹분리막소재는알루미나, 지

르코니아, 타이타니아를포함하는단일산화물과함께

열적안정성이우수한비산화물계나복합산화물계의연

구가활발히진행되고있다. 비록고분자분리막이현재

까지널리사용되고있지만, 세라믹분리막은고분자분

리막에비해여러측면에서매우우수한성능을보유하

고있다. 예를들면, 세라믹분리막은내열성, 내화학성,

내용매성, 그리고기계적강도가뛰어나고분자소재로

구성된유기분리막에비해훨씬혹독한조건에서도가

동할수있으므로다양한하·폐수정수처리에유용하

다. 따라서세라믹분리막이가격적으로고비용이요구

되지만고분자분리막이감당할수없는부분을훌륭하

게보완할수있으므로수처리분리막시장에서큰각광

을받고있다. 

비록현재까지수처리분리막제조기술의상당한기

술적인진보가있어왔지만, 분리막연구개발의커다란

기술적인어려움으로꼽히는것은오염물질의비가역적

인흡착에의한분리막오염과이로인한시스템성능의

저하이다. 그결과수처리공정의경제적인효율은갈수

록떨어지고대형산업에적용하기도어려워진다. 이러

한이유로전세계많은연구자들은수처리분리막의오

염을최소화하고사용수명을최대한연장할수있는기

술의개발에깊은관심을보이고있다. 문헌에보고된분

리막의오염경감및제거방법으로는, (1) 오존또는자

외선 전처리(pre-treatment), (2) 역세척(back flushing)

또는air scrubbing, (3) 화학약품세척, (4) 적절한모듈디

자인선택과가동조건조절등이있다.
1-4)

그러나위에열

거한대부분의방법들은이미분리막이충분히오염되었

다고판단하 을때실시하는일회성처치수단에지나지

않는다. 따라서수질오염원의비가역적흡착을줄여내

수처리용 세라믹 분리막의
내오염성 개선을 위한 표면개질 연구동향
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오염성을향상시키기위한근본적인방안으로분리막의

표면개질이제시되고있다. 표면개질이관심을끄는이

유중에하나는기존의세라믹소재가가지고있던고유

한표면특성을표면개질을통해변화시킴으로써새로운

기능성을추가할수있는큰장점이있다. 예를들면, 친

수성고분자와나노무기물소재를이용하여분리막의

오염저항성을높이거나,
5,6)

다양한유기물로표면개질하

여수질오염원 (e.g. 중금속이온, 유기용제등)을선택

적으로제거하는연구내용들도소개되고있다.
7)

이처럼수처리분리막으로사용되는대다수의고분자/

세라믹소재는다양한물리·화학적인방법으로표면개

질이가능하며, 본기고에서는세라믹분리막소재의표

면개질을수처리전반적인관점에서살펴보았다. 먼저

세라믹분리막의가동중에발생할수있는막오염매커

니즘과내오염성을증진시키기위한여러가지표면개질

전략들을조사하 으며, 그다음으로세라믹분리막표

면개질에주도적으로사용되는물질을유기물과무기물

로구분하고각각의최신연구동향을파악하여독자의

이해를돕도록하 다. 

2. 수처리 분리막의 내오염성 개선을 위한 연구

2.1. 수처리 분리막의 오염
자연유기물질(natural organic matter), 무기염, 콜로이

드입자등으로구성된수질오염원은수처리분리막의표

면이나기공의내부에흡착또는침적됨으로오염을발

생시키는것으로알려져있으며, 그결과유체의유량

(flux)을일시적으로또는 구적으로감소시키는원인이

된다. 초기에오염물질의흡착이적을경우는물리·화

학적세척방법에의해대부분제거되지만, 침적이장시

간이루어져오염물질과표면사이결합이강해지고거

대한오염물질이축적된경우는완전한막세척이어렵

고최종적으로분리막의수명을단축시키는결과를초래

하게된다. 

2.2. 수처리 분리막의 내오염성 확보
수처리분리막의내오염성을향상시키기위해서아래

에제시하는 4가지대표적인요소들을고려해야하고,

Fig. 1에서는이들중몇가지를도식화하여설명하고있

다.
8)
첫째, 분리막소재의친수성(hydrophilicity)을향상

시켜야한다. 대부분의오염물질(e.g. 자연유기물질)은

소수성을띄기때문에분리막을친수화로개질하면표면

에물분자층을형성함으로오염물질에저항성을가지게

되어흡착을줄여줄수있다. Fig. 2는친수성과분리막

유량과의상관관계를나타낸것으로친수성이증가(접촉

각감소)할수록유량이비례적으로증가하는것을확인

할수있다. 특히, 대부분의고분자분리막소재는소수

성을나타내므로표면개질을통해친수성을개선하고자

Fig. 1. 수처리 분리막의 내오염성 향상 방법 예시. (친수화, 표면전하 조절, 입체반발 생성)
8)



96 || || 세라미스트

하는연구는오래전부터활발히진행되고있다. 이와는

달리, 세라믹분리막소재는표면에하이드록시기 (-OH)

를드러내고있어자체적으로친수성을보유하고있지만

그렇다고해서분리막의오염에서완전히자유로울수는

없다. 최근에는세라믹분리막에유기물또는무기물을

화학적결합으로단단히고정시키거나물리적코팅을통

해기존의세라믹성질을개선하고기능화하려는연구가

진행되고있다. 둘째, 표면전하(surface charge)를조절해

야한다. 이는오염물질과분리막표면의정전기적반발

력을이용한것으로예를들어음(-)전하를띈오염물질

에대응하기위해분리막표면을음(-)전하로표면개질하

여흡착가능성을줄이는전략이다. 최근에는다양한전

하를보유한오염원에대비하여양(+)전하또는양쪽전

하(+/-)를띄도록하는표면개질도연구되고있다. 셋째,

입체반발(steric repulsion)을유도해야한다. 특히 PEG

(poly ethylene glycol)와같은친수성의긴고분자사슬을

표면에그래프팅 (grafting)하면거대분자 (e.g. 단백질)의

흡착을방지하는데매우효과적인것으로알려져있다.

이러한현상은표면에 집되어있는친수성고분자층의

부피제한 (volume restriction)에따른구조적엔트로피

(configurational entropy)의손실에기인한것으로문헌에

서는설명하고있다.
9)
여기에사용된친수성고분자사

슬의 도, 길이, 규칙성등은내오염특성을결정짓는

중요한조절인자로작용한다. 

지금까지수처리분리막의내오염성향상을위한 3가

지요소를살펴보았다. 그러나여기서중요하게생각해

야할것은, 수처리공정에흘러들어오는오염물질은매

우다양하므로위에서제시한요소를독립적으로만고려

할것이아니라종합적인안목으로이해하는것이보다

효율적인분리막오염저감기술을개발하는데필요할것

으로판단된다. 

3. 유기물을 이용한 세라믹 분리막의 표면개질

현재상업화된세라믹분리막은대부분알루미나를비

롯한산화물로제조되었고이들은물속에서하이드록시

기 (-OH)를보유하고있으므로친수성을나타낸다. 이런

이유로세라믹분리막이고분자분리막보다오염가능성

은덜하지만, 여전히세라믹분리막의가동중발생하는

지속적인오염발생은심각한문제로인식되고있다. 세

라믹분리막의내오염성을개선하기위해, 여러가지방

법을동원한세라믹분리막의표면개질이시도되어왔다.

가장간단하게사용되는방법은친수성고분자물질을

세라믹표면에코팅하는것이다. 그러나이것은친수성

고분자물질이세라믹표면위에물리적으로도포되어

있는수준으로강한결합력을기대하기는어렵다. 그로

인해분리막가동중표면에서쉽게분리될가능성이커

장기적인효과를기대하기는한계점을노출한다. 이러한

문제점을해결하기위한방안으로유기물을화학적결합

에의해안정적으로세라믹표면에그래프팅하는기술이

고안되고있다. 주로사용되는유기물의종류는, 유기실

란 (organosilane)과유기인산 (organophosphonic acid)

이며, 이외 Grignard 시약등이연구되었다. 이들은세라

믹표면과강한화학결합을형성하므로물리적인코팅에

비해훨씬안정성이우수한것으로알려져있다. 더욱이

유기물의종류와특성에따라다양한표면성질을세라믹

에부여할수있는데물/오일에멀젼 (water in oil emer-

sion) 분리를위해소수화처리를하거나특이적인오염

수처리용 세라믹 분리막의 내오염성 개선을 위한 표면개질 연구동향

Fig. 2. 수처리 분리막의 친수성과 유량의 상관관계(접촉각 감소에
따른 유량 증가)

10)
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물질을선택적으로흡착하여제거할수도있다. 그러나

상기유기물을도입하여세라믹소재의친수화를촉진하

고, 내오염성개선효과를체계적으로밝히려는연구는

아직까지많이이루어지지않았다. 아래에는상기유기

물로개질된세라믹소재의내오염성뿐만아니라수처

리분리막활용전반에걸친연구동향을기술하 다. 

3.1. 유기실란 (organosilane)
유기실란은세라믹표면개질을목적으로지금까지널

리사용되어왔으며, 까다로운실험조건필요없이손쉽

게다양한유기작용기를도입할수있는큰장점을보유

하고있다. 유기실란이세라믹표면에결합하는과정을

살펴보면 (Fig. 3. 참조), 먼저실란분자가수화되어활성

화단계 (Si-OH)에이르고, 뒤이어세라믹표면의하이

드록시기 (-OH)와축합반응하여안정한화학결합을형

성한다. Fig. 3에서보듯이, 다양한화학구조를지닌유

기실란이상기메커니즘으로세라믹표면에도입되었으

며아래와같은목적으로연구개발되어왔다. 

첫째, 수질독성물질을제거하는용도로사용하 다.
7)

γ -알루미나 표면을 octadecyltrichlorosilane, phenyl-

trichlorosilane으로개질하여유기용제인톨루엔을선택

적으로흡착하는가하면, 알루미나 / 지르코니아튜브를

(3-aminopropyl)triethoxysilane과 3-mercaptopropyltri-

ethoxysilane으로개질하여독성중금속이온을제거할

뿐만아니라특정원소이온을선택적으로흡착하는기능

도발휘하 다. 또다른예로, 지르코니아 / 실리카소재

를 (3-aminopropyl)triethoxysilane로표면개질하여비소

(As) 이온과음(-)전하염료물질을효과적으로걸러내는

성능을보 다. 

둘째, 친수성세라믹분리막을소수성유리실란 (e.g.

fluoroalkylsilanes)으로표면개질하여막증발 (membrane

distillation) 시스템에적용하 다.
11)

잘알려진바와같

이, 세라믹분리막은내구성 (내열성, 내약품성, 기계적

강도등)이우수하여투과증발 (pervaporation)이나막증

발 (membrane distillation)처럼극한환경이요구되는분

야에절대적으로요구된다. Fig. 4는지르코니아분리막

을 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodecyltriethoxysilane으로

표면개질하여소수화된결과를나타낸다. 개질후표면

접촉각은 160°에근접하여개질전지르코니아의접촉각

20°에비해초소수성을띄고있다. 이같은결과를얻는

Fig. 3. 유기실란을 이용한 세라믹 표면개질.
7)

Fig. 4. Fluoroalkylsilane을 이용한 지르코니아의 소수화 과정(상)
및 접촉각 측정결과(하).

11)
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이유로는먼저지르코니아표면에있던하이드록시기(-

OH)가소수성유기실란의결합으로사라지게되었고,

긴알킬사슬이 집되어소수성이더욱증가화되었다. 

셋째, 유기실란을이용한표면개질로친수성과내오염

성을 개선하 다.
12,13)

Fig. 5는 유기실란 (3-glyci-

doxypropyltrimethoxysilane)을 매개체로 알루미나

/graphene oxide 복합분리막을제조하는과정을소개하

고있다. 유기실란을매개로한복합분리막의계면결합

은아주강하며, graphene oxide의하이드록실기 (-OH)와

카르복실기 (-COOH) 때문에친수성도잘유지된것으

로 나타났다. Fig. 6은 graphene oxide를 (3-amino-

propyl)triethoxysilane로표면개질하여PVDF (polyvinyli-

dene fluoride)와하이브리드과정을설명하고있다. 결

과에서확인하듯이, 유기실란을도입한PVDF / graphene

oxide 복합분리막의친수성이더욱증가하여수투과성

과 유량이 향상되었으며, 최종적으로 단백질 (bovine

serum albumin) 흡착으로인한막오염이확연하게감소

하 다. 

3.2. 유기인산
유기인산은앞서설명한유기실란에비해상대적으로

보고된연구논문편수가적은것으로보아아직까지유

기인산을이용한세라믹 (특히산화물)의표면개질은활

발하게이루어지지않은것으로파악된다. 가장큰이유

로는, 상업적으로가용할만한유기인산이다양하게개

발되지못해응용연구가제약적인것으로사료되며, 앞

으로많은종류의유기인산이개발되면이와더불어표

수처리용 세라믹 분리막의 내오염성 개선을 위한 표면개질 연구동향

Fig. 5. 유기실란을 매개체로 graphene oxide와 알루미나의 복합
분리막 제조과정.

12)

Fig. 6. 유기실란을 이용한 graphene oxide의 표면개질 과정(좌)과 기능화된 PVDF/graphene oxide 복합재의 접촉각 측정결과(우).
13)
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면개질연구도더욱확대될것으로기대된다. 아래 Fig. 7

에서보듯이, 유기인산의세라믹표면결합매커니즘은

유기실란과매우유사하다. 즉, 유기인산의하이드록시기

(-OH)가세라믹표면의하이드록기기 (-OH)와축합반

응을일으킴으로써세라믹표면에안정하게그래프팅되

는데, 사용하는유기인산의종류와반응조건, 세라믹표

면특성에따라 3가지의다른결합형태를나타낸다. 

사용가능한유기인산의선택범위가제한적이다보니

표면개질된세라믹분리막의응용분야도매우한정되었

다. 문헌에 따르면, 대개 가스 분리막 (gas separation

membrane)이나 UF (untrafiltration) 분리막을소수성유

기인산으로표면개질하여투과도 (permeability) 또는유

량 (flux)과오염물질제거율 (rejection)을높이는데응용

되고있다. 

첫째, 메조기공의 γ -알루미나를 n-butyl phosphonic

acid와 n-dodecylphosphate로표면개질하여기체분리막

으로사용하 다. 그리하여탄화수소가스중에서프로

판과질소가스에대해높은투과도 (permeability)와선

택계수(selectivity coefficient)를보여주었다.
14)

둘째, 타이타니아 / 지르코니아를유기인산 (phosphor-

ic acid, methyl phosphonic acid, ethyl phosphonic acid,

phenyl phosphonic acid)으로개질한 UF 분리막을개발

하 다. 단백질필터링테스트결과, 개질전·후에서표

면전하차이는발생하지않았으나유량과제거율 (rejec-

tion)이크게향상된것으로나타났다.
15)

3.3. 기타 유기물질
최근관심을끄는연구결과가보고되었는데, 앞서설

명한표면개질물질 (e.g. 유기실란, 유기인산)과는다르

게 Grignard 시약으로화학반응을일으켜보다효과적인

세라믹표면과의화학적결합을시도하 다.
17)

문헌에따

르면상업적으로개발된타이타니아분리막 (nanofiltra-

tion, NF)을유기인산과 Grignard 시약으로각각표면개

질하여수처리용분리막의오염가능성을줄이는비교연

구를실시하 다. 사용된유기인산과 Grignard 시약의

종류에따라세라믹표면은메틸기와페닐기로그래프팅

되었으며, 개질된세라믹분리막의친수성, 기공크기, 접

촉각, 분자량 cut-off, 수투과도등의성능평가가이루어

졌다. 결론적으로, 유기인산과Grignard 시약으로표면개

질된타이타니아분리막은모두양호한수준의내오염성

을보 으나, Grignard 시약의경우가조금더우수한오

염후유량(flux) 회복수준을보여주었다 (Fig. 8 참조).

3.4. 표면개질 유기물의 내구성
세라믹소재는고분자소재가따라오지못할우수한

내구성 (내열성, 내화학성, 기계적물성등)을보유하고

있다. 이와같은강력한특성때문에세라믹소재는수처

리분리막으로써그 역을점차확장하고있으며, 날이

갈수록세라믹분리막소재개발의당위성은높아만가

고있다. 이런맥락으로, 세라믹표면개질에사용되는유

Fig. 7. 유기인산과 세라믹 표면의 결합 가능 모델(유기인산의 종
류와 반응조건 등에 따라 결합형태가 달라짐).

16)

Fig. 8. TiO2 분리막의 표면개질 (Grignard 시약, 유기인산) 종류에
따른 내오염성 효과 확인

1)
.
17)

1)
독자의 이해를 돕기 위해 원문을 한 로 번역하여 표기하 음.
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기물의외부요인에의한유실을최소화하고원래세라

믹이가지고있던내구성을잘발휘하기를기대하게된

다. 그러나안타깝게도유기물은무기물만큼의내구성을

따라갈수가없다. 특히고온내열성이취약한데, 조사한

바에따르면대부분약 400°C 근처에서유기물의열분

해가일어나는것을확인하 다 (Table 1). 이사실을긍

정적으로본다면, 세라믹분리막의가동조건이400°C 미

만인조건에서는심각한손상없이유기물의성능발휘를

기대할수있다. 하지만장시간에걸친열적안정성은추

후검토해봐야할것으로판단된다. 일반적으로수처리

분리막은가동하면서필연적으로오염물질이표면이나

기공내부에흡착하게되고이를제거하기위해물리/화

학적방법을채택하게된다. 그중에서화학적방법은알

칼리용액 (약 pH 10)으로분리막을세척하는공정으로,

유기물이그래프팅된세라믹분리막의내산·내알칼리

성은 매우 중요하다. 문헌에 따르면 산 / 알칼리 용액

(pH 2.0~10.5)에서도유기물은안정하게세라믹표면에

결합되어있으며, 무엇보다화학적세척이후에서도전

혀오염에의한유량감소가없는것으로보아상기유기

물의내산·내알칼리성은매우만족할만한수준인것으

로확인되었다 (Fig. 8). 이뿐만아니라, 수용액상의안

정성이나유기용제에의한내화학성도모두우수한것으

로나타났다. 

4. 무기물을 이용한 세라믹 분리막의 표면개질

세라믹분리막은기본적으로친수성을보유하기때문

에소수성고분자분리막보다오염저항성이큰것으로

알려져있다. 그렇지만세라믹분리막의친수성을향상

시켜내오염성과분리효율을최적화하려는기술은상당

히중요하며지금까지꾸준하게연구되고있다. 간단한

예를들면, 물속에분산된오일입자를제거하는공정에

서세라믹분리막은오일에의해쉽게오염되어수처리

가동효율을저해하는결과를초래하게된다. 

문헌에따르면, 세라믹분리막을무기물나노소재로

표면개질하여친수성, 젖음성, 내오염성, 유량, 오염물질

제거율등을증대시키려는연구가보고되고있다. 이분

야는크게 (1) 무기물나노입자를지지체에분산 / 코팅

하거나, (2) 전구체용액에의해나노형태의무기물을

표면에침전시키는기술 (in situ precipitation)로나눌수

있으며 주로 오일/물 에멀젼 (oil in water emulsion)을

선택적으로분리하는데사용하고있다. 

첫째, 세라믹 분리막에 나노 무기물 (Al2O3, TiO2,

SiO2, TiO2/Al2O3)을분산/코팅하여친수성 / 젖음성, 내

오염성, 오일제거율등을향상시켰다. 최근발표된연구

에서는 SiO2 나노입자를다공성세라믹지지체에균일하

게코팅하여액체에대한젖음성을향상하고오일과물을

선택적으로분리할수있는기술을개발하 다.
6)

Fig. 9에

서보듯이, 나노입자로코팅된지지체는초친수성 (물접

촉각 3°)이며오일에대해서는강한저항성을나타내었

수처리용 세라믹 분리막의 내오염성 개선을 위한 표면개질 연구동향

Table 1. 세라믹 표면개질에 사용되는 유기물질의 내구성 조사
7, 17-19)

Fig. 9. 다공성 세라믹 지지체에 SiO2 나노입자를 코팅하여 접촉각
(친수성)과 오일 분리 과정을 관찰.

6)
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다. 오일 / 물에멀젼을효과적으로분리하기위해추가

적으로친수성유기물이그래프팅되었으며 Fig. 9 하단

에도식된것처럼물은분리막아래로빠져나가고오일

만분리막에남아있는것을확인하 다. 

둘째, 전구체용액으로부터생성된무기물나노입자

(TiO2, Al2O3, ZrO2)는기존세라믹분리막의친수성, 내

오염성, 유량등을크게개선시켰다. 문헌에서는이러한

나노물질생성기술을 in situ precipitation으로표기하

으며, 새롭게생성된나노입자층은기공크기를소폭줄

이는것으로나타났으나초친수성기질로인해내오염성

과유량은오히려증가하 다 (Fig. 10).
20)

5. 결론

본기고는현재까지상용화목적으로개발된고분자

분리막과세라믹분리막의내오염성을개선하기위한기

술에관심을갖는것으로시작되었다. 문헌에보고된수

처리분리막의내오염성확보전략은크게 3가지 (친수

성, 표면전하, 입체반발)로분류된다. 그러나수질오염원

의종류가다양하듯이이들요소를취사선택하기보다는

모든것을종합적으로고려하는것이보다효율적인내

오염성향상기술을개발하는데도움이될것으로판단

된다. 고분자분리막은본연의소수성으로인해분리막

가동시에심각한오염을발생시키는것으로알려져있

으며, 이미오랫동안고분자분리막의내오염성향상연

구는광범위하게이루어진것으로파악되었다. 이와는

달리세라믹분리막은시장규모가고분자분리막에비해

훨씬작을뿐더러표면개질을통한내오염성개선책에대

해큰관심과노력을기울이지않았다. 본기고에서는세

라믹소재의표면개질과수처리분야응용에대한전반적

인이해를돕고자개질물질을각각유기물과무기물로

구분하여설명하 다. 유기물은가용할수있는물질종류

가많아다양한기능성을세라믹표면에부여할수있는

반면무기물에비해내구성 (특히고온내열성)이떨어지

는단점이있다. 앞으로세라믹수처리분리막의수요는

꾸준히늘어날것으로예상되며이와함께분리막의오염

저항성을높이고수처리가동성능을향상시키는표면개

질은매우중요한분야로자리매김할것이다.
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