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ABSTRACT: Freshwater scarcity remains a serious global issue, and the development of precise and energy-efficient
separation technologies is essential to address this challenge. This review explores recent advances in high-efficiency
separation processes for water treatment from the perspective of the water-energy nexus (WEN), focusing on three
key strategies: adsorption, membrane filtration, and membrane distillation. In adsorption, various studies have been
conducted to achieve rapid and selective removal of trace contaminants using porous organic polymers (POPs) with
high surface areas and diverse functional groups. In membrane filtration, interfacial polymerization based on
macrocyclic monomers and hierarchical pore control has been evaluated as an effective strategy for simultaneously
improving permeability and selectivity. In membrane distillation, photothermal membrane distillation (PMD), which
employs photothermal nanomaterials and solar-driven localized heating, is gaining attention as a next-generation
desalination technology suitable for off-grid applications based on renewable energy. PMD offers advantages such as
stable operation under low-temperature and low-pressure conditions, high resistance to fouling, and simplified system
design, thereby overcoming the limitations of conventional membrane distillation. This review outlines strategic
directions for the development of next-generation sustainable water treatment technologies through an integrated
approach combining chemical design and structural control, with a focus on realizing the WEN.

초 록: 담수 부족은 여전히 심각한 세계적 문제로 남아 있으며, 이를 해결하기 위한 정밀하고 에너지 효율적인
분리 기술의 개발이 필수적이다. 본 리뷰에서는 물-에너지 넥서스(water-energy nexus, WEN) 관점에서 수처리를
위한 고효율 분리 공정의 최신 발전 동향을 다루며, 흡착, 멤브레인 여과, 멤브레인 증류의 세 가지 주요 전략을 중
심으로 각 기술의 화학적 기능화 및 구조적 설계 접근을 논의한다. 흡착에서는 다공성 유기 고분자(porous organic
polymers, POPs)의 높은 표면적과 다양한 기능기를 통해 미량 오염물질을 빠르고 선택적으로 제거하려는 다양한
연구가 이루어지고 있다. 멤브레인 여과에서는 거대고리 단량체 기반의 계면 중합과 계층적 기공 제어가 투과도
와 선택도를 동시에 향상하는 효과적인 전략으로 평가되고 있다. 멤브레인 증류에서는 광열 나노소재와 태양광
기반 국소 가열을 이용하는 광열 멤브레인 증류(photothermal membrane distillation, PMD)가 저온·저압에서의 안
정적 운전과 높은 오염 저항성, 시스템 단순화 등의 장점으로 인해 기존 멤브레인 증류(membrane distillation, MD)
의 한계를 극복한 재생 에너지 기반 오프그리드 형 담수화 기술로 주목받고 있다. 본 리뷰는 이러한 화학적 설계
와 구조 제어의 통합적 접근을 바탕으로, WEN 구현을 위한 지속 가능한 차세대 수처리 기술 개발의 전략적 방향을 제시한다. 
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1. 서 론

분리 기술은 화학 산업을 비롯한 다양한 산업에서 핵심
적이며 에너지 집약적인 공정 중 하나이다. 예를 들어, 미
국에서는 전체 에너지 소비의 50% 이상이 화학적 분리 공
정에 사용될 정도로 막대한 에너지가 소모된다. 특히, 화석
연료를 이용한 열 기반의 분리 공정은 높은 에너지 소비를
수반한다. 분리 기술의 일환인 수처리 기술은 물과 오염물
질을 효과적으로 분리하여 산업·농업 분야로 안정적인 물
공급을 보장하는 데 핵심적인 역할을 한다[1].
최근 물 부족과 물 오염 문제는 전 세계적으로 환경적, 경
제적 위기를 초래하고 있으며, 이를 해결하기 위한 혁신적
인 기술 개발이 절실하다[2]. 유엔(united nations)의 지속 가
능한 개발 목표(sustainable development goals) 6은 물 자원
의 효율적인 관리와 적절한 수처리 기술의 중요성을 강조
하고 있다. 물 부족 문제의 해결은 단순한 환경 보존을 넘
어 경제 성장과 사회적 안정성 확보를 위한 필수적인 요소
로, 지속 가능한 물관리와 효율적인 수처리 기술의 발전이
점점 더 중요해지고 있다[3]. 그러나 기존의 수처리 방식은
높은 에너지 소비와 운영 비용이라는 문제를 가지고 있어,
이를 해결할 수 있는 에너지 효율적인 수처리 기술의 개발
이 핵심 과제로 부각되고 있다.
물-에너지 넥서스(water-energy nexus, WEN) 개념에 따르
면, 에너지 소비 최적화는 지속 가능한 수처리 기술을 구현
하기 위한 핵심 요소가 된다. 이는 단순한 에너지 절감을 넘
어서, 수처리 시스템의 경제성과 운영 효율을 동시에 고려
하는 접근이 필요함을 시사한다[4]. 예를 들어, 멤브레인 기
반 분리 기술을 활용하면 기존 열 기반 공정에 비해 90% 이
상의 에너지를 절약할 수 있는 가능성이 제시되고 있다[1].
본 리뷰 논문에서는 수처리 효율성 향상을 위한 화학적 및
구조적 제어에 대한 최근 연구 동향을 분석하고, 이를 바탕
으로 지속 가능한 WEN 구현을 위한 차세대 전략적 통찰을

제시하고자 한다. 특히, 흡착, 멤브레인 여과, 멤브레인 증
류 기술을 중심으로 각 기술의 효율성 증대를 위한 최신 연
구 동향을 고찰하고, 성능 향상에 기여하는 주요 요소들을
구체적으로 논의한다. 마지막으로, 이를 바탕으로 향후 수
처리 기술에 대한 발전 방향을 제언하고자 한다.

2. 이론 전개

2.1 물-에너지 넥서스(water-energy nexus, WEN) 개념

WEN은 물과 에너지가 상호 의존적인 관계에 있다는 개
념이다. 물은 에너지 생산에 있어 중요한 자원으로, 수력 발
전은 물을 이용해 전기를 생산하며, 다수의 발전소는 냉각
수로 사용한다. 반대로 에너지는 물 공급과 처리 과정에서
없어서는 안 될 요소로 작용한다. 이러한 상호 의존성을 고
려하여 물과 에너지를 통합적으로 관리하는 것이 중요하
며, 이는 지속 가능한 발전을 위한 핵심적인 접근이다[5].
수처리 기술은 WEN 관점에서 매우 중요한 역할을 한다.
특히 수처리 과정은 상당한 에너지를 소모하므로, 에너지
효율이 높은 기술의 개발은 물 자원의 지속 가능성과 직결
된다. 예를 들어, 역삼투압(reverse osmosis, RO) 기술은 높
은 에너지 요구량이 문제로 지적되어 왔으며, 이를 대체하
거나 보완할 수 있는 저에너지 수처리 시스템이 주목받고
있다. 이러한 WEN의 통합적 접근법은 장기적으로 자원 절
약과 운영 효율을 동시에 달성할 수 있는 기반이 된다[6].

2.2 지속가능한 수처리 기술

2.2.1 흡착 기술(adsorption technology)
흡착(adsorption)은 기체 또는 액체 상태의 용질(adsorbate)
이 고체 또는 액체 표면(adsorbent)에 부착되어, 표면에 분
자 또는 원자층을 형성하는 현상으로 정의된다. 이 과정은
비표면적이 넓고 활성도가 높은 고체 물질을 기반으로 하
며, 수처리 분야에서는 용액 내 유기 오염물질이나 중금속

Fig. 1. (a) Left, synthesis of the high-surface-area porous P-CDP from β-CD and 1. Right, schematic of the P-CDP structure. Reproduced
from Ref. [16]. Copyright 2016, Nature. (b) Chemical structures and schematic 3D images of CTF-CB, CTF-FL, CTF-CB-OX, and
CTF-FL-OX Reproduced from Ref. [17]. Copyright 2022, Advanced Materials
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이온을 고체 표면에 고정해 제거하는 데 널리 활용되고 있다[7].
흡착은 표면과 오염물질 간의 작용력에 따라 물리적 흡
착과 화학적 흡착으로 구분된다. 전자는 반데르발스 힘과
같은 약한 인력에 의해 가역적이며 다층 흡착이 가능한 반
면, 후자는 공유결합 또는 배위결합과 같은 강한 화학적 결
합에 기반하여 단층 흡착을 유도하고 높은 선택성을 나타
낸다[8].
흡착 메커니즘은 일반적으로 다음의 단계로 진행된다.

(i) 오염물질이 흡착제 표면에 도달, (ii) 경계층을 통한 확
산, (iii) 내부 기공으로의 확산, (iv) 표면에서의 물리적 또
는 화학적 결합이다[9]. 흡착의 거동을 설명하기 위해 다양
한 흡착 등온선 모델이 사용되며, 대표적으로 Langmuir,
Freundlich 모델이 흡착 용량과 친화력 해석에 활용된다[7].
수처리 공정에서 사용되는 흡착제는 탄소 기반, 고분자
기반, 금속 기반, 점토 및 천연 재료 기반으로 구분되며, 각
유형은 고유한 장단점을 가진다. 
활성탄, 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT), 그래핀산
화물(graphene oxide, GO)와 같은 탄소 기반 흡착제는 넓은
비표면적과 우수한 흡착 성능으로 널리 사용되지만 생산
및 재생 비용이 높고, CNT는 화학적 오염 가능성, GO는
2차 오염 위험성이 제기된다[10]. 고분자 기반 흡착제는
저렴하고 기능기 도입이 용이하다는 장점이 있으나, 일부
(예: 키토산)는 낮은 기계적 강도와 용해도, 제한된 선택성
등의 한계를 가진다[11]. 금속 기반 흡착제는 높은 선택성
과 정밀한 구조 제어가 가능하나, 고가의 전구체와 반복 사
용에 대한 낮은 안정성이 단점으로 지적된다[8]. 마지막으
로 점토 및 천연재료 기반 흡착제는 저비용, 친환경적이며,
표면 개질을 통한 기능 향상 등의 이점을 가지지만 흡착 용
량이 낮고 선택성이 제한적인 단점이 있다[12]. 
결론적으로 흡착제 선택은 성능, 경제성, 재생 가능성, 환
경 안정성 등을 종합적으로 고려해야 하며, 처리 대상 오염
물의 특성과 공정 조건에 따라 최적화가 필요하다[10].
이러한 한계를 극복하고자 최근에는 다공성 유기 고분
자(porous organic polymers, POPs)가 유기 미세 오염물질,
독성 금속 이온, 염류 제거 등 다양한 수처리 공정에서 유
망한 다기능 소재로 주목받고 있다. 조절 가능한 기능기, 높
은 비표면적, 그리고 수열적으로 안정한 골격 구조를 기반
으로, POPs는 화학적 및 구조적 제어를 통해 표면 흡착에
의한 오염물의 신속한 제거와 멤브레인 기반 분리 시스템
에 효과적으로 활용될 수 있다. 이러한 특성은 POPs가 염
수 및 오폐수를 음용 가능한 수준으로 정화할 수 있는 흡착
소재임을 입증한다[13].

2.2.2 화학적 제어 사례: 기능기 설계 및 계면 특성 조절
유기 미세 오염 물질로 인한 수질 악화는 생태계와 인류
건강에 심각한 위협이 되고 있다. 흡착제 중 하나인 활성탄
은 미세, 중간, 거대 기공으로 구성된 다공성 구조를 지녀

다양한 크기의 오염물질을 효과적으로 흡착할 수 있어 수
질 정화에 중요한 역할을 한다[14]. 그러나 공정 시간이 길
어질수록 흡착 부위가 점차 포화해 성능이 저하되는 단점
이 있으며, 친수성 오염물에 대한 낮은 제거 효율과 재생 시
높은 에너지 소모 등의 한계도 존재한다[15]. 이를 해결하
기 위해, β-사이클로덱스트린(β-CD)에 방향족 가교제를 도
입한 다공성 고분자가 개발되었다(Fig. 1a). 해당 고분자는
높은 비표면적과 메조 다공성을 바탕으로 다양한 유기 오
염물에 대해 최대 200배 빠른 흡착 속도를 보이며, 저온 세
척으로도 반복 재사용이 가능하다. 이러한 특성은 β-CD 기
반 고분자가 에너지 효율적이며 고속 수처리에 적합한 흡
착제임을 보여준다[16].
휘발성 유기 화합물(volatile organic compounds, VOCs)
및 미세 오염물질로 인한 수질 오염 문제에 대응하기 위
해, 본 연구에서는 분자 수준에서 설계된 공유 트리아진 골
격구조(covalent triazine framework, CTF) 기반의 친수성 다
공성 고분자가 제안되었다(Fig. 1b). 또한, CTF를 산화 처리
하여 아마이드 및 이미노기 같은 극성기를 도입한 CTF 유
도체(CTF-OX)는 구조 내의 친수성을 높이고 분자 확산을
촉진하였다. 그 결과, 비스페놀 A, 비스페놀 S, 2-NO, 페놀
등의 유기 오염물을 10초 이내에 99.9% 이상 제거하는 초
고속 흡착 성능을 보였다. 특히, 수소결합 및 π–π 상호작용
을 유도할 수 있는 정밀한 기능기 설계는 오염물과의 결합
력을 강화하고 계면의 특성을 개선함으로써 흡착 속도와
처리 용량을 동시에 향상했다. 본 소재는 간단하고 경제적
인 합성 경로를 통해 제조 가능하며, 고성능 흡착제의 실용
적 개발을 위한 효과적인 화학적 제어 방식으로 평가된다[17].

2.2.3 구조적 제어 사례: 결정형과 무정형
물질의 선택적 제거와 수처리 공정의 효율 향상을 위한
목적으로 사용할 수 있는 POPs는 그 구조적 특성에 따라 크
게 결정성(crystalline)과 무정형(amorphous)으로 구분된다. 
결정형 다공성 고분자는 정밀한 기공 크기 분포와 높은
비표면적을 갖는다. 그 중 대표적인 구조인 공유결합성 유
기 골격구조체(covalent organic framework)는 2차원 층
(sheet)들이 π-π 적층 상호작용(stacking)을 통해 정렬되며,
이로 인해 형성된 1차원 채널은 분자 크기에 따른 선택적
분리와 이온 이동의 효율성을 가능하게 한다. 그러나 결합
이 가역적이기 때문에 극단적인 pH 조건에 취약하다. 대부
분의 결정형 다공성 고분자는 합성 과정이 복잡하고 대량
생산이 어렵다는 한계가 있다. 또한 흡착 속도가 상대적으
로 느려 시간 효율성이 요구되는 수처리 공정에서는 성능
에 제약이 따를 수 있다.
유기 분자 케이지(organic cage), 거대고리 화합물(macrocycle)
등 게스트-반응형(guest-responsive) 유기 분자 기반으로 한
무정형 다공성 유기 고분자가 최근 유기 미세 오염물질의
신속한 제거를 위한 차세대 흡착제로 주목받고 있다. 일반
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적으로 무정형 다공성 고분자는 계층적 기공 크기 분포로
인해 선택성이 낮을 수 있다. 그러나 앞서 언급한 고분자
는, 구조 내에 형성된 공동(cavity)을 통해 host-guest
complexation 메커니즘으로 분자 크기 및 전하에 따라 선택
적 분자 포획이 가능하다. 또한, 무질서한 가교 구조에서 유
래한 외부 기공(extrinsic porosity)은 물질 전달(mass
transfer)을 용이하게 하고, 추가적인 흡착 활성 부위를 제
공하여 전반적인 흡착 효율을 높이는 데 기여한다[13,18-21].

2.3 멤브레인 여과 기술 (membrane filtration technology)

멤브레인 여과 기술은 물 처리에서 중요한 역할을 한다.
기존의 수처리 기술들은 에너지 소비와 운영 비용이 큰 문
제였으나, 멤브레인 여과 기술은 저압 운전과 높은 효율성
덕분에 에너지 소비를 최소화하며, 경제적 부담을 줄일 수
있는 가능성을 제시한다. 이러한 기술은 분리 가능한 오염
물질의 크기에 따라 미세여과(microfiltration, MF), 초여과
(ultra-filtration, UF), 나노여과(nanofiltration, NF), RO 등으
로 분류된다. 

MF는 0.1-10 μm 크기의 입자를 제거하며, 주로 박테리아
나 큰 입자를 처리한다. UF는 10-100 nm 크기의 콜로이드, 단
백질, 바이러스 등을 분리한다. NF는 1-10 nm 크기의 이온
과 미세 유기물을 제거하며, 중금속이나 경수 처리에 유효
하다. 마지막으로 RO는 0.1 nm 이하의 이온과 미세 입자까
지 분리할 수 있어, 해수 담수화 및 고도 정수 처리에 사용
된다. 이 중 NF는 중금속, 유기물 등 다양한 오염물질을 제
거하는 데 효과적이고, 비용 효율적인 해결책을 제공하며,

자원 절약과 효율적인 수처리가 필요한 환경에서 중요한
기술로 자리 잡고 있다[22].

2.3.1 멤브레인의 화학적 및 구조적 제어 사례
계면 중합(interfacial polymerization, IP)은 서로 혼합되지
않는 두 상(주로 유기상과 수상)의 계면에서 두 종류의 반
응성 단량체들이 만나 빠르게 중합 반응을 일으켜 박막(thin-
film)을 형성하는 공정이다[23]. 이 기술은 나노미터 두께
의 고밀도 폴리아미드 층을 형성할 수 있어, 고선택성과 고
투과성이 요구되는 RO 및 NF 멤브레인 제조에 적합하다
[24]. 단량체와 반응 조건의 정밀 제어를 통해 기공 크기, 표
면 전하, 친수성 등 표면 특성을 조절할 수 있어 맞춤형 분
리막 설계가 가능하다.
이러한 계면 중합 기반 설계 전략은 최근 분자 인식 기능
을 지닌 거대고리 화합물 단량체를 활용한 고기능성 분리
막 개발로 확장되고 있다[25-28]. 특히, 공동을 기반으로 한
구조적 특성은 분자의 크기·형상·극성에 따른 정밀한 선택
성을 가능하게 하며, 다중 화학 결합(multivalency)을 통해
분리 효율과 선택성을 동시에 향상할 수 있다. 아래는 이러
한 전략을 실제로 구현한 대표적인 두 연구 사례이다.
첫 번째로, 영국 임패리얼 대학의 연구진(Prof. Livingston)
은 β-CD의 공동구조를 수직으로 정렬시킨 polyamide 박막
복합 분리막을 제작하여, 칸나비디올(cannabidiol oil)과 같
은 저분자 유기 화합물을 고순도로 분리하였다(Fig. 2a). 기
존 β-CD 기반 멤브레인의 무작위적 가교로 인한 한계를 극
복하기 위해, 아미노화된 β-CD와 terephthaloyl chloride를 계

Fig. 2. (a) An ultrathin polyamide nanofilm incorporating aligned macrocycle channels. Reproduced from Ref. [29]. Copyright 2022,
Nature. (b) Amino-functionalized 18C6 was dissolved in water on a PAN support, then reacted with TMC in the organic phase to
form a selective thin layer. Reproduced from Ref. [30]. Copyright 2024, Nature Communications. (c) Schematic of the MOF PE
MMMs fabrication process using the TIPS-HoP method. Reproduced from Ref. [39]. Copyright 2019, Nature communications. (d)
Schematic diagram of membrane substrate preparation by NIPs. Reproduced from Ref. [40]. Copyright 2023, Industrial & Engi-
neering Chemistry Research
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면 중합하여 공동이 수직으로 정렬된 고밀도 구조를 형성
하였다. 이 구조는 기존 비정렬 구조에 비해 메탄올 조건에
서 투과도가 약 2배, 분리 계수는 최대 20배 이상 향상되었
으며, 분자 크기 차이가 0.2 nm에 불과한 물질도 효과적으
로 분리하였다. 이러한 사례는 분자 수준에서 거대고리 화
합물 단량체의 공간적 배열을 정밀하게 제어함으로써, 분
리 효율을 획기적으로 향상할 수 있음을 보여준다[29].
두 번째로, 사우디아라비아 킹압둘라 과학기술대학교의
연구진(Prof. Nunes)은 crown ether 기반 단량체를 활용한 계
면 중합을 통해, 고선택성과 고투과성을 동시에 달성한 초
박막 polyamide 멤브레인을 개발하였다(Fig. 2b). 해당 연구
에서는 18-crown-8 구조의 bis(aminobenzo)-crown ether 및
trimesoyl chloride(TMC)를 각각 수상 및 유기상 단량체로
사용하여 약 20 nm 두께의 활성층을 형성하였고, 공동이 없
는 비교 단량체와의 성능 차이를 통해 crown ether의 공동
구조가 분리 성능 향상에 결정적인 역할을 한다는 점을 입
증하였다. 특히, 특정 분자량의 원료 의약품(active
pharmaceutical ingredients)을 포함한 혼합물에서 기존 상용
멤브레인 대비 최대 90% 향상된 선택성을 기록하며, 유기
용매 나노여과(organic solvent nanofiltration) 및 고정밀 의
약 정제 공정에 적용할 가능성을 제시하였다[30]. 
이처럼 거대고리 화합물 단량체 기반 계면 중합 전략은
분자의 구조적 특성을 정밀하게 인식하고 선택적으로 분
리할 수 있는 기능성 멤브레인 설계를 가능하게 한다[31-
34]. 공동 구조와 다중 화학 결합을 활용한 이 방식은 고효
율·고정밀 분리 공정의 핵심 기술로 주목받고 있으며, 차세
대 고부가가치 화합물 정제 및 에너지 절감형 분리 시스템
으로의 응용 가능성을 제시한다.
비용매 유도 상 분리(non-solvent induced phase separation,

NIPS)와 열 유도 상 분리(thermally induced phase separation,
TIPS) 기반 멤브레인 제조 기술은 고분자 MF 및 UF를 제조
하는데 널리 쓰이는 비용 절감형 공정 중 하나이다[35,36].
TIPS는 고온에서 고분자를 열에 잘 용해되는 용매에 녹인
후, 냉각에 따라 고분자의 용해도가 급격히 감소하면서 상
분리를 유도하여 기공을 형성하는 방식이다. 이 공정은 좁
은 기공 분포, 높은 재현성, 우수한 기계적 안정성을 갖는
다[37]. 특히 결정성 고분자 기반 막 제조에 적합해 내열성
및 유기 용매 저항성이 요구되는 응용에 효과적이다. 한편,
NIPS는 고분자 용액을 주조한 후 비용매에 담금질하여 상
분리를 유도하는 방식으로, 공정이 간단하고 다양한 고분
자 및 첨가제 조합이 가능하다는 장점이 있다[38]. 다만 상
분리 속도가 빠르고, 비균일한 finger-like 기공 구조가 형성
되기 쉬워 활성층 형성에 부정적인 영향을 줄 수 있다는 한
계도 존재한다. 아래는 이러한 상분리 기반 설계 전략을 실
제로 구현한 대표적인 두 연구 사례이다.
첫 번째로, 중국 칭화대학의 연구진(Prof. Wang)은 TIPS
공정과 열간 가압(hot-pressing method, HoP)을 결합한

TIPS-HoP 전략을 통해, 최대 86 wt%의 ZIF-8을 포함한 초
고함량 혼합기질막(mixed matrix membranes, MMMs)을 대
면적으로 제조하였다(Fig. 2c). 초고분자량 폴리에틸렌(ultra-
high-molecular-weight-polyethylene)을 매트릭스로 사용해 금
속 유기 골격체(metal organic framework, MOF) 입자의 분
산성과 기계적 안정성을 확보하였으며, MOF 간 형성된 연
속적인 마이크로 채널을 통해 높은 투과도와 선택성을 동
시에 구현하였다. 해당 멤브레인은 염료, 라세미체, 단백질
등의 정밀 분리에 적용되어 125.7 LMH bar-1의 유속과 99%
의 제거율을 기록하였다. 이는 TIPS 기반 공정이 기존의 MOF
멤브레인이 지닌 충전 한계, 기계적 취약성, 가공성 문제를
극복하며, 산업적으로 적용 가능한 고함량의 MOF 멤브레
인 제조에 새로운 가능성을 제시하였다[39].
두 번째로, 중국 칭화대학의 연구진(Prof. Zhao)은 NIPS
공정에서 polyethylene glycol (PEG)을 기공 제어 첨가제
(porogen)로 도입하여, thin-film composite (TFC) 나노여과
멤브레인의 기공 구조를 정밀하게 제어한 연구가 있다(Fig.
2d). 다양한 분자량(1-20 kDa)과 농도(0.2-10.0 wt%)의 PEG
을 폴리바이닐덴 플루오라이드(polyvinylidene fluoride,
PVDF) 용액에 첨가하고, 이를 비용매(물) 응고조에서 상 분
리시켜 15종의 서로 다른 기공 구조의 멤브레인을 제조하
였다. 그 결과, 2 kDa PEG 0.5-3.0 wt% 또는 20 kDa PEG
0.2 wt%의 조성에서 형성된 균일한 finger-like 기공 구조는
계면 중합에 최적화된 조건을 제공하여, 광산 폐수에서 SO4

2−

/Cl− 선택 분리 시 분리 계수 30 이상과 약 5 LMH bar-1의 투
과도를 달성하였다. 해당 연구는 NIPS 공정의 단순한 상분
리 제어를 넘어, 선택성과 투과도의 균형 문제를 해결할 수
있는 전략적 접근을 제시하였다[40].
이처럼, TIPS와 NIPS는 각각의 장점을 기반으로 고기능
성 분리막 설계에 다양하게 응용되고 있으며, 향후 에너지
절감형 정밀 분리 기술에서 폭넓게 활용될 수 있을 것으로
기대된다.

2.4 멤브레인 증류 기술 (membrane distillation technology)

막 증류(membrane distillation, MD)는 저급 폐열, 태양
열, 지열 등 70oC 이하의 저온 열원을 활용해 고염도 수원
에서 담수를 생산하는 열 기반 멤브레인 공정으로, WEN을
구현할 유망 기술로 주목받고 있다. 기존 담수화 기술인 RO
는 약 3–4 kWh m-3의 전기 에너지를 소모하며, 이론적 최
소 에너지(Gibbs 자유에너지, 약 1 kWh m-3)의 2–3배 수준
으로 매우 효율적이지만, 고압을 위한 많은 전력을 필요로
한다. 반면, MD는 물 1 m3당 약 667 kWh의 잠열을 필요로
하여 본질적으로 에너지 효율이 낮으나, 산업 현장 및 발전
소에서 배출되는 폐열을 활용하거나, 태양열 기반의 에너
지 시스템과 통합될 수 있다는 점에서 에너지원의 유연성
이 크다. 특히, 고염도(> 80 g L-1) 수원에서도 98% 이상의 회
수율을 달성하여 RO가 불가능한 영역까지 확장할 수 있다[6].
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MD는 가열된 공급수(feed)가 멤브레인 표면에서 증발한
후, 기공 내 공기층을 통해 수증기만 이동시켜, 냉각된 응
축수(distillate) 측에서 이를 응축시켜 담수를 회수하는 열
-물질 전달 기반의 공정이다[41]. 이에 따라, 멤브레인 매트
릭스 내에서 수증기만을 선택적으로 전달할 수 있는 소수
성 및 적절한 기공 구조를 확보하는 것이 핵심이며(Fig. 3a),
동시에 공정 중 발생하는 열 손실을 최소화하여 온도 분극
현상(temperature polarization)을 억제하는 것이 필수적이다
[42].

MD 멤브레인은 공정의 효율성과 운전 안정성을 결정하
는 핵심 구성 요소로, 다음의 특성을 요구한다. 첫째, 높은
소수성(접촉각 > 90°, 이상적으로 > 120°)을 통해 액체 침투
(wetting)를 억제하고, 수증기만 선택적으로 통과시킬 수 있
어야 한다[43]. 둘째, 기공 크기는 0.2–1.0 μm, 기공률은 70%
이상, 막 두께는 100 μm 이하, 열전도도는 0.2 W m-1 K-1 이
하가 권장되며, 고온·염분·유기물 환경에서도 안정적인 구
조와 성능을 유지할 수 있어야 한다[44]. 이러한 요건을 바
탕으로, polytetrafluoroethylene (PTFE), polypropylene (PP)
및 PVDF 등의 고분자 소재는 우수한 소수성, 저비용, 그리
고 가공 용이성으로 인해 MD 멤브레인 제작에 널리 활용
되어 왔다. 그러나 이들 고분자 기반 멤브레인은 스케일링
(scaling), 파울링(fouling), 낮은 수증기 투과도 등의 한계로
인해 장기 운전 시 분리 효율 저하와 수명 단축 등의 문제
가 지속적으로 제기되고 있다[45].
이에 따라 MD 멤브레인의 분리 효율 향상을 위한 최적
화 전략은 크게 1) 젖음성 방지, 2) 단열성 향상, 3) 기공 구
조 제어의 세 가지 측면에서 접근되고 있다. 첫째, 액체 침
투를 방지하고 수증기만 선택적으로 통과시키기 위해, 멤
브레인 표면과 액체 간의 계면에너지를 최소화하는 전략
이 중요하다. 이를 위해 CNT, GO 등 나노소재를 멤브레인
표면에 도입하거나, 미세·나노 구조 기반의 표면 거칠기 설
계를 통해 높은 액체 반발성(super-liquid-repellence)을 구현
하여 파울링과 스케일링 문제를 저감하려는 연구가 활발
히 진행되고 있다. 둘째, MD 공정에서 발생하는 전도성 열

손실을 최소화하고 에너지 효율을 높이기 위해, MOF, 제올
라이트, 다공성 실리카와 같은 낮은 열전도율의 다공성 나
노필러가 복합화 소재로 활용되고 있다. 셋째, 멤브레인 내
부의 높은 다공성(high porosity) 확보와 계층적(hierarchical)
기공 구조 제어는 수증기 확산 경로를 최적화하여 물질 전
달 저항을 감소시키며, 결과적으로 투과 유속(permeate flux)
과 담수 생산성을 극대화할 수 있다(Fig. 3b).
응축수의 구성에 따른 MD는 직접 접촉형(direct contact

membrane distillation, DCMD), 진공형(vacuum membrane
distillation, VMD), 공기층형(air gap membrane distillation,
AGMD), 가스 스위핑형(sweeping gas membrane distillation,
SGMD)으로 구분되며, 구성 방식에 따라 열·물질 전달 효
율과 운전 특성이 달라진다(Fig. 4a). DCMD는 공급수와 응
축수가 멤브레인을 사이에 두고 직접 접촉하는 가장 단순
한 형태로 운전이 용이하지만 열전도 손실이 크며, VMD
는 응축수에 진공을 가해 높은 증기압 차를 유도해 유속을
증가시킬 수 있으나 진공 유지에 에너지가 소모되고 기공
젖음 위험이 있다. AGMD는 멤브레인과 응축면 사이에 공
기층을 형성하여 열전도 손실을 줄이는 구조이나, 공기층
으로 인한 물질 전달 저항으로 인해 유속은 낮아질 수 있
다. SGMD는 불활성 가스를 응축수에 흘려 수증기를 외부
응축기로 운반함으로써 분극 현상을 완화하고 높은 유속
을 달성할 수 있으나, 가스 순환을 위한 시스템이 추가로 필
요하여 에너지 소비가 증가하는 단점이 있다. 이러한 다양
한 구성 방식은 유속, 열효율, 설비 복잡성, 운전 조건에 따
라 상호 보완적인 특성을 가지므로, 적용 환경에 따라 적절
한 선택이 중요하다[46,47].
이러한 전통적 MD의 한계를 극복하고 에너지 효율을 향
상하기 위한 최근의 접근으로 광열 막 증류(photothermal
membrane distillation, PMD) 기술이 주목받고 있다. PMD는
태양광을 흡수하여 열을 발생시키는 광열 나노 소재
(photothermal nanomaterials)를 멤브레인 또는 증발계면
(evaporation interface)에 통합함으로써, 공급수의 부피 전
체가 아닌 증발계면을 국소적으로 가열하여 증발을 유도

Fig. 3. (a) Schematic of the MD process with illustrations of (i) the vaporization/condensation, (ii) the mechanism of transport through
the pores of the membrane, and (iii) heat transfer resistances in MD. (b) Most frequently used nanomaterials employed in MD.
Reprinted from Ref. [53]. Copyright 2024, Advanced Materials
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하는 방식이다. 이를 통해 열 손실을 최소화하면서 막을 통
한 온도 구배(ΔT)를 극대화할 수 있으며, 이는 전통적인 외
부 예열 방식의 MD 시스템 대비 투과 유속을 최대 5.5배
(≤1 sun)에서 20배(>7 sun)까지 증가시킬 수 있는 것으로
보고되었다[48].

PMD 시스템 MD의 소수성 미세기공 멤브레인을 기반으
로 하며, 증발면에 광열층(photothermal layer)을 도입하여
증발 유도 구간에서의 온도 분극 효과를 효과적으로 줄이
는 것이 특징이다(Fig. 4b). 이러한 국소 가열 효과는 전도
열 손실을 억제하고, Tfs(막 표면 온도)> Tf(공급수 벌크 온
도) 조건을 유지함으로써 기존 MD 시스템보다 높은 열역
학적 효율을 달성할 수 있게 한다. 열 회수 시스템을 기반
PMD의 solar-to-distillate 전환 효율은 이론적 한계에 근접
하는 수준까지 도달 가능한 것으로 보고되었으며, GOR 또
한 1 이상 확보 가능하여 실질적인 에너지 절감이 가능하
다[49].

PMD에 적용되는 주요 광열 소재로는 탄소계 소재(CNT,
GO, 카본블랙), 금속계 나노입자(Au, Ag, Cu), 반도체계 산
화물(TiO2, MoS2, ZnO) 등이 활용되며, 이들은 광흡수율, 열
전환 효율, 안정성에 따라 선택된다[52]. 특히, 계층적 다공
성 구조를 통해 광흡수 영역을 넓히고 내습성 및 열 손실 억
제에 유리한 플랫폼으로 개발되고 있다. 더불어, PMD는 저
온·저압에서 작동 가능하며, 기존 MD와 비교해 파울링, 스
케일링 저항성이 높고 시스템 단순화가 가능하다는 점에
서 태양광 등의 재생에너지 기반의 오프 그리드(off-grid) 공
정 또는 분산형 정수 시스템에 적합한 차세대 담수화 기술

로 평가된다[50].
이러한 PMD 기술의 원리와 장점은 다양한 실험적 및 실
제 응용 사례를 통해 입증되고 있다. 특히 광열 소재의 설
계, 멤브레인 구조의 최적화, 시스템 통합 방식에 따라 담
수화 성능이 어떻게 달라지는지에 대한 연구가 활발히 진
행 중이며, 아래의 사례들은 PMD 기술의 진보된 구현 방
식과 그 성능을 구체적으로 보여준다.
첫 번째로, 미국 매사추세츠 공과대학교의 연구진(Prof.

Wang)은 막 기반 수처리 기술의 에너지 효율 한계를 극복
하고, 증기 생성 과정에서 발생하는 잠열 손실을 재활용함
으로써 우수한 에너지 효율을 구현한 열 국소화 다단계 태
양 증류기(thermally-localized multistage solar still)를 개발하
였다(Fig. 5a). 별도의 외부 열원 없이 태양광만을 이용한 이
시스템은 실리카 에어로겔 단열층과 스펙트럼 선택형 태
양 흡수층을 통해 열 손실을 최소화하고, 공기 간극 기반의
10단계 구조를 통해 각 단계에서 발생한 응축열을 다음 단
계의 증발에 재활용하는 방식이다. 그 결과, 기존의 단일 단
계 증류 시스템과 비교해 약 5배 높은 투과 유속(5.78 LMH
bar-1)과 태양광 조사(1 sun) 시 385%의 열 전환 효율을 달성하
였으며, GOR > 4로 다단계 열 재활용 성능도 입증되었다. 이
는 기존 열 기반 수처리 기술의 에너지 집약적 한계를 극복
하면서, 태양 에너지 기반의 오프 그리드형 담수화 시스템
으로서 PMD 기술이 지향해야 할 고효율 수동형 수처리 시
스템의 방향성을 제시한 대표적인 사례라 할 수 있다[51].
두 번째로, 홍콩대학교의 연구진(Prof. An)은 광열 특성
을 지닌 Ti3C2Tx Mexene을 PVDF 멤브레인에 적용하여, 습

Fig. 4. (a) Conventional MD modes: Direct contact MD (DCMD); Air gap MD (AGMD); Vacuum MD (VMD) and, Sweep gas MD (SGMD).
Reprinted from Ref. [54]. Copyright 2024, Progress in Materials Science. (b) Solar vaporization using the interfacial design with
conventional solar still for distillate collection. Schematic illustration showing the mechanism of PMD and its effect on tempera-
ture polarization compared to conventional MD. Reprinted from Ref. [49]. Copyright 2021, Small Methods
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윤 저항성과 에너지 효율성이 우수한 PM-PVDF 멤브레인
을 개발하였다(Fig. 5b). 해당 멤브레인은 태양광을 흡수해
표면에서 지속적인 자체 발열을 유도함으로써, 수분 증발
로 인한 열 손실을 최소화하고, 멤브레인 간의 일정한 온도
구배를 유지할 수 있다. 또한, MXene의 높은 전도성은 표
면에 전기분사(electrospraying) 공정을 통해 표면에 고분자
기반 나노 구형 입자의 자기조립을 가능하게 하였으며, 이
를 통해 별도의 처리 없이 초소수성(superhydrophobicity)을
구현하였다. 이러한 구조적, 기능적 설계는 수증기 전달 성
능 향상에 크게 기여하였다. PM-PVDF 담수화 성능은 DCMD
모듈을 이용해, 실제 해수 온도조건에 가까운 30oC의 공급
수로 실험을 진행하였다. 태양 조명이 없는 조건에서는
1.55 kgm-2 h-1의 투과 유속을 달성하였으며, 태양광 조사
(1 sun) 시 유속은 2.88 LMH bar-1로 증가하였다. 장기적인
안정성을 평가하기 위해 60oC 및 태양광(1 sun) 조건에서 120
시간 연속 운전을 수행한 결과, 14.38 LMH bar-1의 유속과
99.9% 이상의 염 제거율을 유지하며 우수한 안정성과 내구
성을 입증하였다. 이러한 초소수성 MXene 기반의 계층 구
조는 습윤 저항성 보호막으로 작용 가능하다. PM-PVDF은
기존의 최신 PMD 멤브레인 및 태양광 기반 계면 증발 시
스템(interfacial water evaporators)과 비교해 수처리 효율 및
에너지 성능 면에서 뚜렷한 우위를 보였으며, 특히 고염도
용액에 대한 처리 효과가 뛰어난 것으로 확인되었다[52]. 
앞선 사례들은 PMD 기술이 단순히 실험적 개념을 넘어
실제 환경에서도 효과적으로 구현될 수 있음을 보여준다.
향후에는 광열 소재의 내구성 향상, 모듈화 설계, 다양한 수
질 조건에 대한 적용성 확대를 통해 PMD 기반 담수화 시
스템의 상용화 가능성이 더욱 높아질 것으로 기대된다. 

5. 결 론

본 리뷰에서는 지속 가능한 수처리 기술 개발을 위한 흡
착, 멤브레인 여과, 멤브레인 증류 기술의 화학적 제어 및
구조적 설계 전략을 통합적으로 고찰하였다. 현재 선택적
분자 인식을 위한 기능기 설계 및 나노 구조 제어를 통한 고
효율 분리 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으나, 여
전히 몇 가지 본질적 한계에 직면해 있다. 흡착 기술의 경
우, 연속 공정에 적용할 때 흡착 소재의 반복 사용으로 인
한 선택성 저하 및 처리 용량의 한계가 존재한다. 멤브레인
여과 기술은 고농도 오염수나 유기 용매 환경에서의 내오
염성과 장기적 안정성 확보가 필요하며, 투과성과 선택성
간의 상충 관계(trade-off)로 인해 에너지 효율성에 제한이
따른다. 멤브레인 기반 증류 기술은 막 소재 자체의 파울링
현상 및 젖음성 문제로 인해 장기 안정성이 저하되며, 낮은
에너지 효율성을 극복하기 위한 산업적 폐열의 활용 방안
및 공정 최적화 등이 해결해야 할 과제로 남아있다. 또한,
PMD 광열 소재의 내구성, 열 손실, 증기 회수율 한계 등으
로 인해 이론적인 열역학 효율에 도달하기 어렵다. 이를 극
복하기 위해, 표면 기능화 및 기능성 소재 설계, 계면 중합
및 상분리 기반의 정밀 구조 제어, 고효율 광열 소재의 도
입 등에 대한 지속적인 연구가 필요한 시점이다.
향후 수처리 기술은 단순 정수 기능을 넘어 에너지절감
형 초순수(ultrapure water) 생산 및 유용 자원 회수가 가능
한 물-에너지 넥서스 기반의 통합적 시스템으로 발전해야
한다. 이를 위해서는 나노 소재 화학 및 환경·에너지 공학
등 학제적 융합이 필수적이다. 또한, 실제 환경에 적용 가
능한 시뮬레이션 기반 설계와 장기 안정성 검증, 대면적 스

Fig. 5. (a) Conceptual schematic of the TMSS device architecture. Reprinted from Ref. [49]. Copyright 2020, Energy & Environmental Sci-
ence. (b) Freshwater production flux of PM-PVDF and C-PVDF membrane under different sun densities. Feed, 30oC. Surface tem-
perature of module monitored by IR thermal image during operation. Phase diagram and simulated model for the performance
of PM-PVDF membrane. Long-term stability of the PM-PVDF during multi-component hypersaline solution treatment under 1
sun illumination. Feed, 60oC. Source data are provided as a Source Data file. Reprinted from Ref. [50]. Copyright 2022, Nature
Communications
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케일업, 경제성 분석, 환경 전과정평가(life cycle assessment)
도 병행되어야 한다. 이에 따라, 물, 에너지, 자원의 효율적
관리를 위한 통합형 수처리 플랫폼의 구축이 지속적으로
추진되어야 하며, 이는 향후 환경·에너지 위기 대응을 위한
실질적인 기술의 기반이 될 것으로 기대된다.
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