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요약문

연구의

목적 및 내용

□ 본사의 “고효율/저가의 이온정류막”에 대한 원천기술을 바탕으로 해수담수화 맞
춤 형의 이온정류막을 개발함으로써 획기적으로 에너지 효율 개선 및 원가 절감한 
전기투석 방식 담수화 기술을 실현하여 미래 해수담수 시장을 선점하고 미래 물 
부족 문제 해결

◦ 전기투석 해수담수 기술 산업화 및 상품성 개선을 위해 향상된 내구성(열적, 화학
적, 기계적 특성)을 가지는 사파이어 재질의 저가, 대면적의 이온정류막 개발

◦ 시뮬레이션을 통해 최적의 해수담수화 용 이온정류막을 설계하고 막특성 제어기
술을 통해 전기투석에 최적화된 고효율의 이온정류막 개발

◦ 이온정류특성을 활용한 역전극에서도 scale 제거와 동시에 연속적으로 담수화가 
가능한 전기투석 원천기술 개발

□ 전기투석(ED), 막축전식 탈염(MCDI), 역전기투석발전(RED)과 같은 해양청정에너
지 분야는 성능 및 산업생산을 결정하는 핵심소재 인 이온교환막의 낮은 내구성
과 효율, 높은 가격으로 인하여 산업화가 저해되고 있으며, 차세대 이온교환막 개
발을 요구

□ 전기뱀장어의 전기생산세포를 모사한 이온정류막은 기존 이온교환막의 성능을 
1,500 배 이상 개선이 가능한 차세대 멤브레인 기술로 관심이 집중되고 있으며, 
본사에서는 세계 최초로 고효율과 저가의 이온정류막 개발에 성공, 그 구조와 제
조공정에 대한 원천 특허기술 2개를 보유함

□ 이온정류막은 이동거리가 가장 짧은 원뿔형태의 다공으로 이루어져 세계 최고 
수준 대비 동일한 선택성을 유지하면서도 400% 향상 된 높은 이온전도도, 막오염
의 최소화, 이온정류특성을 보이며, 기존 고가의 이온교환막 대비 1/100 이하의 
낮은 생산 원가를 가져 역삼투 방식과 비교해 낮은 에너지(Low Energy), 대용량
(Large Scale), 낮은 파울링(Low Fouling)의 “3L” 해수담수화에 적합한 기술임

□ 본 과제에서는 해양청정에너지원에 최적화 된 고성능, 고내구성 이온정류막을 개
발하기 위해 사파이어 재질의 이온정류막 제조공정 기술을 개발하고, 이온정류막
을 이용하여 반대극 전원에서도 연속적으로 해수담수가 가능한 “3L” 고성능의 담
수화 원천 기술을 개발함

◦ Poisson-Nernst–Planck 모델을 보안한 이온정류막 시뮬레이션
◦ 이온정류막의 특성 (막저항, 선택성, 정류특성) 제어 기술 확립
◦ 산업화 면적의 전기투석 최적화 된 이온정류막 제조 원천 기술개발
◦ 고내구성 사파이어 이온정류막 제조 원천기술 확보
◦ “3L“ 해수담수화를 위한 전기투석 원천기술 개발 

연구개발성과

□ 500 × 500 mm2 면적의 파단강도 1 MPa 이상의 고내구성 양/음이온정류막 원
천 특허기술

□ 10 Ω․cm2 전기전도도, 94 % 이온선택성, 100 이상 정류비의 두께 10um 이하
의 고성능 양/음이온교환막 (세계 Top)

□ 극한 화학적 환경(6mol/L 황산, 7mol/L 인산, 5mol/L 수산화나트륨)에서도 분
해되지 않는 높은 화학적 안정성의 이온정류막 소재 (세계 Top)

□ 역전극에서도 효율적인 scale 제거와 동시에 연속적인 담수화가 가능한 전기 투
석 시스템 원천 특허기술

□ 연간 매출과 생산량 (과제종료 시): 20,000 sheet * $250 = $5,000,000
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연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

□ 이온정류막은 이온교환막 대비 4배의 이온전도도를 보이므로 이를 활용하면 역
삼투 방식보다 낮은 에너지로 해수담수화가 가능하여 기존 해수담수화 시장의 혁
신이 될 기술로 기대

□ 이온정류막을 이용한 electrodialysis reversal(EDR)은 이온정류막의 정류특성으
로 인하여 역전극에서도 desalination water 방향으로 제거 된 이온이 이동하지 
않기 때문에 scale 제거와 동시에 desalination water를 생산이 가능하여 Astom 
사의 EDR보다 효율적인 담수화가 가능

□ 본 과제로부터 전량 수입에 의존하는 이온교환막을 국산화하고 미래 해양청정에
너지 시장을 선점할 기틀을 마련하며, 나아가 세계 물 부족 문제를 해결할 대안을 
제시함

국문핵심어

(5개 이내)
이온정류막 담수화 전기투석 내구성 안티파울링

영문핵심어

(5개 이내)

Ion-diode 

membrane
Desalination Electrodialysis Durability Anti-fouling

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제 1 장.  연구개발과제의 개요 

[그림 1]  전기뱀장어 모사 형 전기투석 담수화 기술의 모식도와 이온교환막과 이온

정류막 비교 

□ 전기투석(ED) 해수담수화, 막축전식 탈염(MCDI), 역전기투석발전(RED)과 같은 청정에너지 

분야는 성능 및 산업생산을 결정하는 핵심소재 인 이온교환막의 낮은 내구성(열적, 기계적) 

과 효율(선택성,이온전도도), 높은 가격으로 인하여 산업화가 저해되고 있으며, 차세대 이온교

환막 개발을 요구

□ 전기뱀장어의 전기생산세포를 모사한 이온정류막은 기존 이온교환막의 성능을 1,500 배 이상 

개선이 가능한 차세대 멤브레인 기술로 관심이 집중되고 있으며, 본사에서는 세계 최초로 고

효율과 저가의 이온정류막 개발에 성공하였고, 그 구조와 제조공정에 대한 원천 특허기술 2개

를 보유함

□ 이온정류막은 이동거리가 가장 짧은 원뿔형태의 다공으로 이루어져 세계 최고 수준 대비 동

일한 선택성을 유지하면서도 400% 향상 된 높은 이온전도도, 막오염의 최소화, 이온정류특성

을 보이며, 기존 고가의 이온교환막 대비 1/100 이하의 낮은 생산 원가를 가져 역삼투 방식

과 비교해 낮은 에너지(Low Energy),대용량(Large Scale), 낮은 파울링(Low Fouling)의 

“3L”해수담수화에 적합한 기술임

□ 본 과제에서는 해수담수화에 최적화 된 고성능, 고내구성 이온정류막을 개발하기 위해 사파

이어 재질의 이온정류막 제조공정 기술을 개발하고, 이온정류막을 이용하여 반대극 전원에서
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도 연속적으로 해수담수가 가능한 “3L” 고성능의 담수화 원천 기술을 개발함

□ 개발 된 이온정류막은 이온교환막 대비 4배 (이론적으로는 1,500 배이므로 효율 개선이 가능

함) 의 이온전도도를 보이므로 이를 활용하면 월등이 낮은 에너지로 해수담수화가 가능하여 

기존 해수담수화 시장의 혁신이 될 기술로 기대함

□ [그림 2]의 이온정류막을 이용한 electrodialysis reversal (EDR) 은 이온정류막의 

정류특성으로 인하여 역전극에서도 desalination water 방향으로 제거 된 이온이 이동하지 

않기 때문에 scale 제거와 동시에 desalination water를 생산이 가능하여 Astom 사의 EDR

보다 효율적인 담수화가 가능함

□ 본 과제로부터 전량 수입에 의존하는 이온교환막을 국산화하고 미래 해수담수화 시장을 

선점하며, 나아가 세계 물 부족 문제를 해결할 대안을 제시함

[그림 2]  이온정류막과 이온교환막을 적용한 electrodialysis reversal 에서 역전위에
서 scale 제거 원리
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제1절. 이온정류막의 필요성

1.  고효율·저가·고내구성의 차세대 이온교환막 기술 요구

[그림 3]  해양청정에너지원에서의 이온정류막의 활용

□ 선택적으로 이온을 투과시키는 이온교환막은 미래 성장산업으로 각광받고 있는 해수담수화, 

역전기투석발전 같은 해양청정에너지 분야에서 제품의 성능과 원가를 결정하는 핵심소재

□ 해양청정에너지의 상업적 활용을 위해서는 전기적 저항이 작고, 이온의 선택투과성이 뛰어나

며, 열적·화학적 안정성 및 기계적 강도가 우수한 이온교환막이 필수 요소임

□ 현재 해수담수화 시스템(EDR, MCDI)에 적용되고 있는 이온교환막은 낮은 효율과 내구성, 높

은 가격으로 인해 활용이 제한되어 있으며, 일부 상업화된 제품들에서도 원가를 올리는 주요 

원인이 되고 있음

□ 전기투석은 역삼투방식의 해수담수화 기술에 비해 건강한 물 생산, 적은 유지 관리비, 간편한 

전처리의 장점을 가지고 있지만 이온교환막의 낮은 효율과 내구성, 높은 가격으로 인해 높은 

막교체 비용 및 초기투자비, 적은 용량, 고농도(해수)에 비효율적인 문제점을 가짐

□ 실제로 이온교환막에 대한 연구는 1980년대 이후 산업화에 활용할 수 있을 정도로 개선이 이

루어지지 못한 반면 역삼투막은 지속적으로 발전하여 현재 해수 담수시장은 대부분 역삼투방

식을 선택

□ 이온교환막은 $200~1,000/m2의 고부가가치 산업으로 제품의 성능개선 및 원가절감을 통해 

전기투석의 산업화를 이루었을 경우 향후 높은 시장창출이 기대됨

□ 따라서, 기존 기술의 한계를 돌파할 수 있는 고효율·저가·고내구성의 차세대 이온교환막 소재

기술을 확보한다면 역삼투방식보다 효율적으로 해수담수가 가능한 전기투석시스탬의 개발이 

가능하며 동시에 미래 글로벌 해수담수 시장을 선점할 수 있는 고부가가치 산업을 육성하는 

최선의 전략이 될 것임
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2.  국가 미래 성장동력의 조기 산업화를 위한 핵심 소재기술

□ 국가의 새로운 먹거리를 창출할 수 있는 전략산업으로서 신재생에너지, 녹색기술, 에너지 저

장장치 등에 대한 관심이 높아지고 있으며, 이에 따라 핵심 희소소재인 이온교환막에 대한 국

내수요가 증가하고 있음

□ 현재 국내에서 연료전지, 해수담수화 장치 등의 개발에 사용되고 있는 이온교환막은 듀퐁

(DuPont)사의 나피온(Nafion)이라는 고가의 고분자 이온교환막으로 전량 수입에 의존하고 

있는 실정

□ 고효율·고내구성의 이온교환막을 국내에서 저가에 생산할 수 있는 원천기술을 확보함으로써, 

향후 우리나라가 신재생에너지 강국으로 발전할 수 있는 기반을 마련함과 동시에, 해당 분야 

글로벌 시장을 리드해나갈 수 있는 국가 산업경쟁력을 제고할 필요가 있음

3.  국내 뿌리산업의 성장기반 선진국형 제조업으로의 전환을 촉구

□ 본사가 독자적으로 보유한 전기화학적 나노기공형성을 이용한 이온정류막 생산기술을 상용화

한다면내수 및 수출의 증가를 통해 양극산화, 도금과 같이 현재 침체되어 있는 국내 뿌리산업

의 활성화를 가져올 수 있음

□ 해수담수화, 연료전지 등 이온교환막 관련 최종재 산업이 상호상승적으로 활성화됨으로써 숙

련된 전문인력의 고용창출 및 높은 생산유발 효과, 고부가가치, 고임금 등 선진국형 제조업으

로의 고도화를 꾀할 수 있는 혁신적 계기를 마련
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제2절. 차세대 이온교환막 연구배경

1.  이온교환막이란?

□ 이온교환막은 전해질 용액에서 막 내부의 고정이온의 이온결합에 의해 대응이온에 대한 선택

적 투과성을 가지는 합성수지막을 말하며, 전기화학적 농축·희석 및 탈염 공정 등에 사용되고 

있음 [그림 4]

[그림 4] 이온교환막의 개념도

□ 이온교환막은 1890년 Oswald가 이온선택성을 가진 분리막을 처음으로 발견하고, 이후 1930

년 Donnan이 전해질 용액에서 이온교환막 내부 고정이온의 이온결합에 의한 대응이온의 선

택적 투과현상인 Donnan exclusion 현상을 이해하는 데에서 시작

□ 이온교환막의 제조에는 고분자소재와 무기소재가 주로 사용되고 있으며, 막의 작용기에 따라 

양이온 전도막과 음이온 전도막으로 구분

□ 양이온 전도막은 표면에 -SO3-, -COO-, -PO32-, -PO3H-, -C6H4O-등 음전하 작용기를 

지니기 때문에 음이온을 배제하고 양이온을 선택적으로 투과

□ 음이온 전도막은 –H3+, -NRH2+, -NR2H+, -NR3+, -PR3+, -SR2+등의 양전하 작용기를 지

니고 있어 음이온을 선택적으로 투과

□ 이온교환막은 전기적 탈염기술, 산/알칼리의 생산, 산업폐수의 중금속 제거, 해수의 담수화, 

반도체 산업의 초순수 제조, 해수에서 식염의 제조, 발효산업의 유기산 및 아미노산 회수 등 

다양한 산업분야에서 활용되고 있음
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2.  이온교환막의 중요성

2.1.  다방면에 걸친 이온교환막의 수요 증가
□ 지난 십수년간 해수담수화, 역전기 투석발전, 연료전지, 레독스 흐름 전지 등 미래 성장동력

에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔으나, 핵심 소재부품인 이온교환막의 낮은 효율과 열적·

화학적 내구성, 높은 가격이 산업화를 저해

□ 이온교환막은 관련 산업의 성능, 원가 등을 결정하는 핵심소재로서 널리 인식되고 있으나, 

1980년대 이후 효율, 내구성 및 공정비용 측면에서의 개선이 크게 이루어지지 못했으며 이를 

해결할 혁신 기술이 간절히 요구되고 있음

2.2.  국가 핵심 기간산업의 산업화를 위한 핵심 희소소재 기술
□ 신재생에너지, 에너지 저장장치, 해수담수화 기술은 경제적 파급효과가 큰 국가 핵심 기간산

업으로 이들 기술의 산업화를 위해서는 반드시 고효율의 고온형 이온교환막 원천기술 개발이 

필요

□ 동 기술들의 연구개발을 위해 국내의 이온교환막 수요가 증가하고 있지만, 아직 이온교환막 

관련 원천기술을 확보하지 못하고 전량 수입에 의존하는 실정

□ 본 과제에서 고내구성·고효율의 사파이어 이온교환막 소재 개발을 통해 우리나라는 신재생에

너지 및 녹색기술 강국으로 발전할 수 있으며, 나아가 관련 분야의 글로벌 시장을 주도할 수 

있는 원천기술 확보가 가능

3.  이온교환막 기술의 당면 과제

3.1. 낮은 열적 안정성
□ 높은 온도조건일수록 이온교환막 내부의 이온전도가 향상되어 에너지 효율 관점에서 유리해

지는 반면, 일반적인 이온교환막은 고분자 소재를 사용하여 열적 안정성이 매우 나빠지기 때

문에 상대적으로 낮은 온도에서만 작동이 가능

□ 따라서, 150℃ 이상의 높은 온도에서도 안정적으로 작동 가능한 이온교환막 소재의 개발이 

필요
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3.2. 낮은 화학적 안정성
□ 이온교환막은 전해질 내에서 특정 이온들의 선택적 투과를 가능하게 하지만, 전해질 용액 자

체가 화학적 부식을 야기하기 때문에 시간이 지남에 따라 전도막으로서의 성능이 저하되는 

현상을 보임

□ 따라서, 화학적인 부식에 높은 내구성을 보이면서 선택적 투과막으로서 안정적인 동작을 하

는 이온교환막 소재의 개발이 요구됨

3.3. 낮은 효율
□ 현재 널리 사용되고 있는 이온교환막은 이온교환수지를 이용한 고분자이온교환막으로, 이들

은 구불구불한 10nm 이하의 세공을 가지기 때문에 이온 이동거리가 길고 막의 저항이 매우 

높은 단점이 있음 [그림 5]

□ 따라서, 관련 기술의 조기 산업화를 위해서는 이온교환막의 효율개선이 시급

[그림 5] 이온교환수지형 고분자 
이온교환막의 기본 구조

3.4. 높은 가격
□ 1980년대 이후 Tokuyama Corporation, Asahi Chemical, DuPont등에서 경제성이 높은 

막들이 개발되어 막의 비용이 절감된 바 있으나, 관련 제품들이 충분한 경제성을 갖추기에는 

막의 가격 및 저항이 아직도 현저하게 높은 실정

□ 연료전지 자동차가 연구개발 단계에서 소량으로 생산되고 있는 현 시점에서는 분리막

(membrane)이 차지하는 가격 비중이 가장 높은 것으로 평가되고 있음

□ 또한 분리막의 멤브레인 성능 개선은 연료전지 자동차 동력발생 장치의 효율로 바로 연결되

기 때문에 다른 어떤 소재보다도 기술 혁신에 대한 수요가 높음
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제 2 장. 연구수행내용 및 성과
 

제1절. 연구수행 방법

1.  연구개발 추진전략ㆍ방법
□ Comsol 기반의 이온정류막 simulation 결과를 토대로 이상적인 이온정류막을 설계하고, 설

계 된 모델에 따라 이온정류막을 제작, 전기투석 시스템에서 막 특성 평가. 특성 평가 결과를 

토대로 simulation을 수정하여 다시 계산됨. 이러한 공정을 반복하여 전기투석 시스템에 가

장 이상적인 이온정류막 제작과 동시에 고성능 소형, 이동형 전기투석 시스템 개발이 이루어

질 것임

□ 개발품인 이온정류막의 수요기업은 GE, Veolia, Simens, Astom 과 같은 국외기업이므로 2

차년도의 이온정류막 기술 개발 성공 후 3차년동안 자체적인 담수화 시스템 개발과 동시에 

K-waters, 포스코, 웰크론한텍, 두산중공업, 삼성엔지니어링, 이우테크 등과 같은 국내 잠재

적 수요처에 기술 홍보, 시제품 제공을 통해 적용성에 대한 실험을 동시에 진행하며, TRL 

8-9 단계의 후속 연구개발을 통해 전기투석 담수화 플랜트와 관련 된 국내 배타적 원천기술 

확보

□ 개발품의 신기술, 신제품 인증을 위해서 KOLAS 인증기관의 시험이 요구되며 한국산업기술

시험원 신뢰성평가 팀과 현재 이온정류막 특성평가와 관련 된 시험에 대해서 협의 중에 있으

며, 전기투석 담수화 기술에 관련 특성평가를 글로벌담수화연구센터와 협의하여 진행할 계획

임
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2.  연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
전기투석 전용의 정류비 100 인 이온정류막 개발 
및 이를 이용한 0.5KWh/m3의 안티파울링 
전기투석 담수화 기술 개발

주관연구책임자
(최기운) 외 총 5명

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　

이온정류막 
simulation 이온정류막 제작 이온정류막 

표면처리
3L 전기투석 개발/ 

평가

핵심개발자
정재훈 주임연구원

핵심개발자
김종영 주임연구원

핵심개발자
맹재영 주임연구원

핵심개발자
안태주 책임연구원

담당기술개발내용 담당기술개발내용 담당기술개발내용 담당기술개발내용

　이온정류막 
simulation

이온정류막 설계

이온정류막 제어
열처리 기술개발　

양이온정류막 제작
음이온정류막 제작　

이동형 3L 전기투석 
시스템 제작

이온정류막 평가　

3.  연구개발 추진일정

구분
연구

수행기관

관련 성과목표/지표 세부추진내용
(연구수행 Activity)

소요 
연구비
(백만원)

1차년도 2차년도 3차년도
핵심
성과

단위
성과

성과지표 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

주관 넥스트 1 1-1 - 이온정류막 simulation 10
주관 넥스트 1 1-1 ①,② 500x500 전해 장비 구축 및 전해 제어기술 

개발 60

주관 넥스트 1 1-1 ①,② 막특성 제어 조건 확립 및 전해 제어기술 
개발 25

주관 넥스트 1 1-1 ①,② 전기장 제어 기술 15
주관 넥스트 1 1-1 ①,② Detachment 기술 확립 10
주관 넥스트 1 1-2 ①~④ 고온 열처리 장비 제작 70
주관 넥스트 1 1-2 ①~④ Alumina 결정화 10
주관 넥스트 2 2-1 Alumina -OH 도입기술 100
주관 넥스트 2 2-1 ①~③ 무기계 양/음이온정류막 처리기술 40
주관 넥스트 2 2-1 ①~③ 유기계 양/음이온정류막 처리기술 10
주관 넥스트 2 2-2 ①~③ 무기계 양/음이온정류막 처리기술 40
주관 넥스트 2 2-2 ①~③ 유기계 양/음이온정류막 처리기술 10
주관 넥스트 2 2-2 - 이온정류막의 특성 제어 30
주관 넥스트 2 2-2 - 사피이어 이온정류막 제단 기술 확보 65
주관 넥스트 3 3-2 - 소규모, 이동형 전기투석 담수화 사전 

테스트 5
주관 넥스트 3 3-1 ①~③ 안티파울링 전기투석 스텍 설계 및 제작 50
주관 넥스트 3 3-1 ①~③ 담수화용 이온정류막 평가 20
주관 넥스트 3 3-1 ①~③ 안티파울링 전기투석 시스템 평가 30
주관 넥스트 3 3-2 ①~⑤ 소규모, 이동형 전기투석 담수화 설비 제작 150
주관 넥스트 3 3-2 ①~⑤ 소규모, 이동형 전기투석 담수화 설비 실증 50
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제2절. 연차별 연구 내용 및 성과

1.  1차연도 (2017년)

1.1.  1차연도 연구 내용

1.1.1.  대면적, 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 공정

□ [그림 6]은 대면적 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 공정의 모식도이며, 제조 공정은 크게 아

래의 순서로 이루어짐

a) 양극산화를 위한 금속 (Toyo Aluminum K.K., Luxal) 및 전해질을 준비하는 단계

b,c) 전해질에 의한 식각이 일어나지 않는 조건에서 양극산화를 수행하여 비대칭 사파이어 

멤브레인의 지지층이 되는 amorphous 알루미나를 형성하는 단계

d) 전해질에 의한 식각이 일어나는 조건에서 양극산화를 수행하여 비대칭 사파이어 멤브레

인의 비대칭 다공을 형성하는 amorphous 알루미나를 형성하는 단계

e) 금속을 제거하여 amorphous 알루미나 템플레이트를 얻은 후 템플레이트의 하부를 제

거하여 관통된 비대칭 amorphous 알루미나 멤브레인을 얻는 단계

f) 열처리를 통하여 결정화를 시켜 결정성 알루미나 (사파이어) 멤브레인을 얻는 단계 

□ 50x50 cm2의 순수 알루미늄을 이용하여 위 제작 공정에 따라 대면적 비대칭 사파이어 멤브

레인을 제작함

a) b) c) d) e) f)

[그림 6]  대면적 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 공정의 모식도
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1.1.2.  대면적, 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 설비

[그림 7]  대면적 비대칭 사파이어 제조 설비, a. 사진(전체모습, TE 칠러 및 
컨트롤러, 양극산화/전해연마 수조, 전원공급기 및 조절기), b. 설계도

□ 50x50 cm2의 사파이어 멤브레인 제조를 위한 제조 설비를 [그림 7-b]와 같이 설계를 하였지

만 대면적 양산 설비 연구를 할 환경산업연구단지 입주가 지연되어 임시로 기존의 20x20cm2 

제조 설비를 개조하여 대면적 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 조건 확립

□ 설비 제작을 외주에 의뢰할 계획하였지만, 비용이 너무 비싸 본사에서 자체 제작으로 계획 변

경

□ 제조 설비는 크게 칠러, 양극산화/전해연마 수조, 전원공급기 및 전압컨트롤러로 구성됨

1.1.3.  인가전압 제어 장치

□ 비대칭 사파이어 멤브레인의 다이오드층인 비대칭 다공영역은 [그림 8-a]와 같이 인가전압의 

제어로 실현되므로, 이를 정교하게 제어할 수 있는 컨트롤러와 프로그램이 요구됨

□ 본사에서는 keysight 사의 power supply sequence control software를 수정하여 각 스탭

에서 전압과 시간을 조절하여 제어할 수 있는 소프트웨어를 제작

□ 본 연구에서 비대칭 다공의 프로파일을 입력하면 자동으로 각 스탭의 시간 및 전압 조절하여 

비대층 다공성 멤브레인 제조 가능

□ 실시간으로 전압, 전류가 기록되도록 하여 비대칭 사파이어 멤브레인 생산 공정의 모니터링

이 가능  
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[그림 8]  a. 다이오드층 제작과정에서 전압 프로파일과 b. 
제어 프로그램

1.1.4.  비대칭 사파이어 멤브레인 제조 조건 확립

□ 비대칭 사파이어 멤브레인은 크게 지지층과 다이오드층으로 이루어져 있으며, 지지층의 길이, 

직경과 다이오드층의 길이, 직경, 경사의 프로파일 (경사진 기공의 다이오드층을 여러 개의 

구간으로 나누어 각각의 구간의 길이와 직경) 은 막 특성에 큰 영향을 줌

□ 지지층의 길이는 공정 시간에 비례하므로, 시간에 따라 지지층의 길이가 조절될 수 있음

□ 성장속도는 공정 조건에 따라 영향을 받으므로 정확한 성장속도의 계산과 제조조건의 확립이 

필요함

□ 양극산화 공정의 온도, 전압, 전해액이 동일할 때 시간에 따른 나노기공의 수직 성장 길이와 

기공크기 변화를 측정

□ 나노기공의 수직방향 성장속도의 평가 결과는 30 ℃에서 2시간에서 5시간까지 1시간 단위로 

평가 한 결과 성장 속도는 5.21 μm/hour임

□ 나노기공의 수평방향 확장속도는 30℃에서 1시간 나노기공을 제작한 뒤 전압을 가하지 않은 

상태에서 1시간부터 7시간까지 기공크기 변화를 관찰함

□ 양극산화로 생성된 기공은 30℃에서 화학적으로 에칭되어 기공이 확장되며, 초기 기공직경은 

9nm 정도이며, 5.07 nm/h로 성장함
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1.1.5.  High Pore Density 멤브레인 제조

□ 멤브레인 제조의 전해질인 셀렌산은 산업적 사용이 적어 희소성으로 고가이므로 양산을 위해

서는 이를 대체 할 수 있는 저가의 전해질 제조가 요구

□ 이온의 전도도를 높이기 위해서는 pore density가 높을수록 유리하므로 기존의 전해질 대비 

높은 pore density의 전해질이 요구 

□ 저가의 시약인 황산에 다른 화합물을 첨가하여 A, B, C 3가지 조성의 전해질 제조

□ 다양한 조성의 황산 전해질에서 제작된 멤브레인의 SEM 이미지를 이용하여 [그림 9-좌] 에

서처럼 다양한 인가전압에서 pore density를 측정함

□ [그림 9-좌]에서 C 조건일 때 멤브레인의 기공 간격이 조밀해지며 다공 밀도가 증가하므로 

C 조건 전해질이  멤브레인 제작에 적합

□ 예로 5V, A 조건에서 2028 개/um2의 다공밀도는 C 조건에서 2549 개/um2로 25.7%가 증가

□ 성공적으로 저가의 멤브레인 제조 시약의 조성을 발견함

□ [그림 9-우]는 가장 낮은 pore density로 보고 된 논문의 “pore density vs 인가전압“의 그

래프로 본 연구에서 개발된 시약을 이용한 경우, 동일한 인가전압 조건에서 pore density가 

260% 이상 향상됨을 확인할 수 있음

[그림 9]  Pore density (number of pores occupying 1 μm2) versus anodizing 
voltage. 좌) NextE&M, 우) 기존 보고 된 world best

· 

1.1.6.  비대칭 사파이어 멤브레인 제조

□ 비대칭 사파이어 멤브레인은 크게 지지층과 다이오드층으로 이루어져 있으며, 지지층의 길이, 

직경과 다이오드층의 길이, 직경, 경사의 프로파일 (경사진 기공의 다이오드층을 여러 개의 

구간으로 나누어 각각의 구간의 길이와 직경) 은 막 특성에 큰 영향을 줌
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□ [그림 10]는 본 연구에서 제작 된 대면적 비대칭 사파이어 멤브레인의 단면 이미지로 오른쪽

에서부터 구멍의 직경이 왼쪽으로 갈수록 점차적으로 작아짐을 확인할 수 있음

[그림 10]  비대칭 사파이어 멤브레인의 SEM 이미지

1.1.7.  균일한 두께의 대면적 사파이어 멤브레인 제조 기술

□ 대면적에서 동일한 막특성 발현을 위해서는 사파이어 멤브레인의 두께가 모든 면적에서 동일

하여야 함

□ 동일한 두께의 멤브레인을 제조하기 위해서는 양극산화 공정 중 모든 면적에 동일한 전기장

이 걸려야함

□ 제작 된 막을 분할하여 모폴로지를 관찰하여 각 구역에 적용된 전기장 값을 개산한 후 이를 

보정할 실드를 제작하여 전기장을 보정하면 막 두께를 균일하게 만드는 것이 가능

□ 양극산화 공정 중 전극과 접촉하는 알루미늄 판의 일면을 완벽하게 접착시키면 실드 없이도 

균일한 전기장이 걸리므로 손쉽게 해결이 가능

□ 알루미늄 판 일면을 양극과 완벽하게 밀착시킨 후 두께 100, 40, 10um로 제작 된 대면적, 

비대칭 사파이어 멤브레인의 중앙 1개와 각 모서리 4개에서 샘플을 얻어 SEM으로 확인 한 

결과 매우 균일 한 두께로 멤브레인이 제작되었음을 확인함 

1.1.8.  Voltage Pulse Detachment

□ 양극산화 후 나노기공의 밑면은 항상 알루미나 바닥층으로 막혀 있으므로 멤브레인으로 만들

기 위해서는 제거가 필요

□ 알루미나 바닥층은 건식 식각 (아르곤 스퍼터링) 제거가 가능하나 고비용이며 대면적에서는 

활용이 불가하고 습식 식각 공정은 비용이 적으며 대면적이 가능한 장점이 있으나 정교한 제

어가 불가하여 막 성능 저하 우려

□ 본 연구에서 다양한 전압조건과 용액 조성에서 고전압 박리를 실시하였으며 다공성 멤브레인

의 SEM 이미지로 바닥이 잘 열려져 있음을 확인할 수 있음
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[그림 11]  다양한 전압 조건에서 박리 된 다공성 멤브레인의 바닥층 
SEM 이미지

[그림 12]  박리된 다공성 멤브레인의 SEM 단면 이미지 

1.2.  1차연도 연구개발 성과

□ 핵심성과 : 대면적의 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 공정 개발

1.2.1.  질적 성과

(가)  면적 : 50x50cm2

1) 실험 방법

□ 50x50cm2의 고순도 알루미늄 (LUXAL, Toyo Aluminum K.K.) 을 이용하여 비대칭 사파이

어 멤브레인을 제작

□ 제작된 비대칭 사파이어 멤브레인은 자를 이용하여 면적이 계산되었으며, 개발 된 시제품과 

자를 함께 사진을 찍어[그림 9-b]에 나타냄
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2) 개발 성과

□ 본 연구에서 면적 50x50 cm2을 목표로 하였고, [그림 9]에서처럼 50x50 cm2의 비대칭 사파

이어 멤브레인 제조기술이 성공적으로 개발됨

[그림 13]  a) 50x50 cm2의 알루미늄과 b) 비대칭 사파
이어 멤브레인 

(나)  두께 : 20.6um

1) 시험 방법

□ 두께 20 um의 비대칭 사파이어 멤브레인을 제작하고 나노종합기술원에서 SEM을 이용하여 

두께를 측정함

2) 개발 성과

□ 본 연구에서 10, 40, 100 um의 비대칭 사파이어 멤브레인을 제조하여 공정조건을 검토하였

으며 20um를 목표로 제작한 경우 20.6um로 0.6um 오차 내에서 정교하게 제작됨

□ 정교한 두께 조절이 가능한 대면적의 20 um의 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 기술이 개발

됨
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[그림 14] 사파이어 멤브레인의 단면 이미지 

(다)  결정화도 : 100%

1) 실험 방법

□ XRD를 이용하여 결성성 및 결정화도 분석

2) 개발 성과

□ XRD 결과 100%에 가까운 완벽한 sapphire (α-alumina) 결정이 형성되었음을 확인함

□ XRD를 이용한 결정화도는 비결정영역과 결정영역을 분리해야 측정이 가능하지만, 100%에 

가까우면 비결정 피크와 결정 영역의 피크 분리가 불가하므로 정확한 값을 얻을 수는 없음 

[그림 15]  사파이어 멤브레인의 XRD
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(라)  파단강도 : 25.92MPa

1) 실험 방법

□ 각 시험편의 상단, 중단, 하단 3곳에서 thickness, width를 측정 후 최소값을 사용

□ 시험편 축과 지지 장치의 축이 일치하는지 축 정렬 상태를 확인 후 시험편 상· 하 부분에 덮개 

부착

□ 부착강도가 시험편의 인장강도 이상으로 충분한 시간이 경과된 후 가압장치의 하중 축과 시

험편의 하중 축 정렬

□ 시험은 일정한 재하속도에서 수행하도록 하며, 1~5분 정도의 시험 시간이 소요되도록 제어하

기 위해 0.5㎜/min 속도로 수행

□ 시험이 수행되는 동안 기록 가능한 연속 기록 장치를 이용하여 기록

□ 시험 결과인 직접 인장강도는 시험편의 최대 하중을 초기의 단면적으로 나눈 값이다. 이 때 

파괴 면이 접착 부분을 포함하는 경우의 시험 결과는 강도 산정 시 제외

2) 개발 성과

□ 5개의 사파이어 멤브레인 시편의 파단강도를 측정한 결과 최고 34.51 MPa, 최소 16.50 

MPa, 평균 25.92 MPa이 측정됨 [그림 ]

□ 파단 강도 1.0 MPa를 목표로 하였으며 사파이어 멤브레인의 파단강도는 일반적인 고분자 이

온교환막에 비해 월등히 우수한 기계적 특성이 나타났으며, 본 과제를 통하여 세계 최고의 파

단강도를 가지는 이온교환이 가능한 멤브레인이 개발됨

[표 1]  사파이어 멤브레인의 강도 실험 결과
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(마)  곡률반경 : 1.75mm

1) 실험 방법

□ 두께 20 um, 너비 2cm의 사파이어 멤브레인을 이용하여 버니어 캘리퍼스를 이용하여 곡률

반경 측정

□ 버니어 캘리퍼스에서 측정된 수치는 곡률 지름으로 곡률 반경은 측정 된 값의 1/2임

2) 개발 성과

□ 사파이어 멤브레인 시편의 곡률반경을 5회 측정하였을 때 평균 약 1.75mm로 본 연구의 목표

로 하였던 10mm에 비해 월등히 우수한 유연성이 나타남

□ 기존의 무기 재료보다 벌집 구조의 다공을 가지는 사파이어 멤브레인은 굽힘에 의한 응력을 

효율적으로 분산이 가능하므로 높은 유연성이 관찰됨 

[표 2]  사파이어 멤브레인의 곡률반경 실험 결과

(바)  화학적 내구성 : 99.05%(6M 황산), 99.37%(7M 인산), 96.71%(5M 수산화나트륨)

1) 실험 방법

□ 20 oC의 6mol/L 황산, 7mol/L 인산, 5mol/L 수산화나트륨 용액에서 720시간 (30일) 지난 

후 전과 후의 무게 비를 계산하고, morphology 변화를 SEM을 이용하여 관찰

2) 개발 성과

□ 6 M 황산에서 30일 경과 후 사파이어 멤브레인은 95.2% 무게 유지 (0.95% 변화)

□ 7 M 인산에서 30일 경과 후 사파이어 멤브레인은 99.37% 무게 유지 (0.63% 변화)

□ 5 M 수산화나트륨에서 30일 경과 후 사파이어 멤브레인은 97.5% 무게 유지 (3.29% 변화)

□ 위 조건은 기존의 이온교환막은 파괴되는 극한의 산과 염기 조건으로 개발된 사파이어 멤브

레인은 목표 95% 보다 높은 화학적 안정성을 유지하였음
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[그림 16]  6M 황산, 7M 인산, 5M 수산화나트륨에서 사파이어 멤브레인의 무게 변화

1.2.2.  양적 성과

(가) 특허 등록 (등록번호 : 10-1896266)

1) 발명의 명칭

□ 경사가 있는 나노기공을 포함하는 이온 다이오드막 및 그 제조 방법

2) 요약 

□ 본 발명은 경사가 있는 나노 기공이 집적되어 이온선택성과 이온정류특성을 갖는 다공 구조

의 이온 다이오드막과 그 제조방법에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 이온선택성을 갖는 것 

뿐만 아니라 막저항이 낮아 표면전하밀도 비대칭에 의한 농도구배를 나노 기공 축을 따라서 

유도하여 정류특성을 갖도록 경사가 있는 나노기공이 고밀도로 집적된 이온 다이오드막과, 

양극산화 공정조건을 조절하여 이온 다이오드막의 형태를 설계에 따라서 자유롭게 제어함으

로써 이온 다이오드막의 정류특성이나 막저항 등의 다양한 특성을 조절할 수 있는 이온 다이
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오드막 제조방법에 관한 것이다.

[그림 17]  이온다이오드막 제조방법에 관한 특허 주요 도면 

(나)  특허 등록 (등록번호 : 10-2048811)

1) 발명의 명칭 

□ 이온선택성 고분자가 충진된 유무기 복합막

2) 요약 

□ 기공 직경 10 내지 20nm, 공극율(porosity) 5 내지 20%의 나노 기공을 포함하는 무기물 박

막과 상기 나노기공을 포함하는 무기물 박막의 기공 내부에 충진되어 친수성 도메인과 소수

성 도메인이 기공 중심축 방향으로 교호로 배향되는 이온 선택성 고분자가 충진된 유무기 복

합막에 관한 것이다. 이온선택성 고분자가 완전한 이온 채널을 형성하게 되므로 이온 전도도

가 우수하면서, 기계적, 화학적 안정성이 우수하고 제조원가가 저렴한 이온선택성 유무기 복

합막의 제조가 가능하다.

[그림 18]  이온선택성 고분자가 충진된 유무기 복합막에 관
한 특허 주요 도면
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2.  2차연도 (2018년)

2.1.  2차연도 연구내용

2.1.1.  전기투석 담수화에 최적화 된 이온정류막 디자인

□ Comsol 기반의 이온정류막 simulation 툴 개발

□ Poisson-Nernst–Planck 모델을 보안한 시뮬레이션 모델 제시 및 결과 확인

□ 시뮬레이션 모델 결과를 바탕으로 전기투석 담수화에 최적화 된 이온정류막 모델 설계

(가)  model 1 : Surface modified asymmetric ion channel sapphire membrane

1) 내용

□ 서로 다른 기공크기의 이온채널이 연속적으로 연결된 비대칭성 사파이어 멤브레인

□ 표면처리를 통해 양/음 작용기를 도입하면 작은 기공크기의 이온채널을 통해 이온선택성

이 부여됨

□ 이온채널의 구조적 비대칭성을 통해 멤브레인이 정류특성을 갖도록 함

[그림 19]  표면처리된 비대칭 이온채널을 갖는 
사파이어 멤브레인의 모식도(model 1)

2) 결과

□ 전압-전류 곡선 시뮬레이션결과를 바탕으로 약 1.2배의 정류특성을 가질 수 있음을 확인

□ 기공 크기가 변하는 지점 주변에서 전압에 따른 이온농도분포에 변화가 정류특성의 원인

임을 알 수 있음
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[그림 20]  전압-전류 곡선 및 농도분포 변화 시뮬레이션 결과 (mo
del 1)

(나)  model 2 : Pore-filling Nafion branched ion channel sapphire membrane

1) 내용

□ 사파이어 기공에 나피온이 채워진 세공충진 멤브레인 

□ 막의 두께 방향에 따라 나피온 분율이 변함

□ 나피온 분율이 증가하는 지점에서 채널의 분기가 일어날 것으로 예상 [그림 21] 

[그림 21]  세공충진 나피온의 분기된 이온채널을 갖는 사파이어 
멤브레인의 모식도 (model 2)
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2) 결과

□ 기공 내부 세공충진된 나피온의 높은 선택성으로 인해 이온 전류에서 K+ 이온의 기여도가 

대부분을 차지

□ 전류-전압 곡선을 통해 정류특성이 나타나지 않음을 확인

[그림 22]  전압-전류 곡선 시뮬레이션 결과, 전체 이온 전류(좌), 각 이온 종류(K+, Cl-)에 
따른 이온 전류(우) (model 2)

□ 이온농도분포를 확인한 결과 구조적인 비대칭성에도 불구하고 기공전체에서 이온농도분포 

변화가 없는 것이 정류특성이 나타나지 않는 이유임을 알 수 있음

[그림 23]  전압에 따른 각 K+, Cl- 이온의 농도분포 변화 (model 2)
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(다)  model 3 : Nafion-sapphire heterogenous membrane

1) 내용

□ 다공성 사파이어막 위에 높은 전하밀도를 같는 나피온 층이 있는 비균질 형태의 멤브레인 

□ 비균질 멤브레인은 내부 전하밀도의 비대칭성 때문에 높은 정류특성을 갖는데 유리함 [그

림 24]

[그림 24]  나피온-사파이어 비균질 멤브레인의 모식도 (model 3)

2) 결과

□ 전압-전류 곡선 결과 model 3 은 이론적으로 매우 높은 정류특성 가질 수 있음을 확인함

□ 매우 높은 정류특성의 이유를 전압에 따른 각 이온의 농도분포를 통해 유추할 수 있음

□ -1V에서는 K+와 Cl- 이온 모두 농도가 감소하고, +1V에서는 K+와 Cl- 이온 모두 농도가 

증가하여 전류에 기여함

[그림 25]  전압-전류 곡선 시뮬레이션 결과, 전체 이온 전류(좌), 각 
이온 종류(K+, Cl-)에 따른 이온 전류(우) (model 3)
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[그림 26]  전압에 따른 각 K+, Cl- 이온의 농도분포 변화 (model 3)

2.1.2.  양/음이온정류막 제품 개발 및 평가 결과

(가)  양/음이온정류막 제품 개발 결과

□ 시뮬레이션 결과를 통해 디자인한 모델 중 model 3의 heterogenous 구조에서 높은 정류

특성을 확인

□ 이를 바탕으로 양/음 이오노머와 사파이어를 결합하여 비균질 형태의 멤브레인을 개발

[그림 27]  개발된 이오노머-사파이어 비균질 이온정류막 모식도(좌), SEM 이
미지(우) 
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(나)  양/음이온정류막 제품 평가 결과
 

1) 정류특성 및 이온전도도

□ 정류특성 평가 결과 이오노머를 사용하여 비대칭 사파이어 멤브레인(MacroCA)의 정류특

성을 향상시킴

□ 동일한 이오노머로 제작된 Nafion 필름과 비교시 4배 가까이 향상된 전도도를 보임을 확

인함

[그림 28]  개발된 이오노머-사파이어 비균질 이온정류막 정류특
성 결과

 

2) 이온선택성 및 전력특성

□ KCl 0.1mM의 낮은 농도 조건에서도 90%이상의 이온선택성 효율을 보임

□ KCl 0.1mM과 1M의 조건에서 Nafion과 에너지 변롼 전력을 비교하였을 때 더 높은 전력

값을 나타냄

□ 이는 이온정류막의 높은 전도도와 정류특성 및 충분한 이온선택성으로 인한 것으로 판단

됨 
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[그림 29]  개발된 이오노머-사파이어 비균질 이온정류막 이온선택
성 결과

[그림 30]  개발된 이오노머-사파이어 비균질 이온정류막 전력특
성 평가 결과
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2.1.3.  나노유체역학 연구
 

□ 나노전기유체역학은 세포막 근처의 이온 수송뿐만 아니라 역사적으로 해수담수화와 관련

된 수처리 분야에서 오랫동안 연구됨

□ 전기투석법은 나노 구멍이 있는 얇은 박막에 직류 전기장을 인가하고 이온을 선택적으로 

통과하게 하여 담수를 생산하는 방식으로 나노전기유체역학의 대표적인 연구 분야

□ 90년대 초반에 시작된 MEMS(Micro-Electro-Mechanical System)연구와 2000년대 가속

화 된 NEMS(Nano-Electro-Mechanical System) 연구는 예전에는 관찰하지 못했던 나

노막 주변 유동과 실제 이온 교환 기작 연구를 가능하게 함.

□ 이로 인해 나노막 근처의 나노전기유체역학이 핵심 역할을 수행하며 이온 수송의 새로운 

기작들이 속속 발견되거나 증명

2.1.4.  이온선택성 연구
 

(가)  개요 

□ 1890년 Oswald가 이온선택성을 가진 분리막인 이온교환막을 처음으로 발견

□ 1930년 Donnan이 전해질 용액에서 이온교환막 내부 고정이온의 이온결합에 의한 대응이

온의 선택적 투과 현상인 Donnan exclusion 현상을 이해하는 데에서 연구가 시작

□ 이온교환막은 나노스케일의 기공과 그 기공 벽면에 강한 양 혹은 음전하를 띈 고정이온

(fixed ion)을 가짐.작은 크기의 기공과 강한 고정전하에 의해 전하의 극과 동일한 동전하 

이온(co-ion)은 반발되고, 대이온(counter-ion)만이 교환막을 통과할 수 있음

□ 통과 가능한 이온의 종류에 따라 양이온교환막(CEM : Cation Exhange Membrane)과 

음이온교환막 (AEM : Anion Exchange Membrane)으로 분류

(나)  수행방법

□ 이온교환막의 선택성이란 막이 얼마나 효과적으로 coion들을 배제시키고 counterion만을 

통과시킬 수 있는지를 나타내는 지표로 이온교환막의 성능을 나타내는 중요한 인자

□ 이온교환막의 선택성은 이온교환막의 이동수로 표현
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□ 이온교환막의 이동수를 측정하는 일반적인 방법은 membrane potential로부터 이동수를 

구하는 것

□ [그림 32]와 같이 측정하고자 하는 이온교환막을 전기화학 셀에 끼우고 양쪽에 서로 다른 

농도의 전해질을 채운 후 이온교환막 사이의 전위차(Emeas)를 측정

□ 비가역적 열역학(irreversible thermodynamics)으로부터 전위차와 이온교환막의 이동수

와는 다음과 같은 관계식이 성립되고 식으로부터 막의 이동수를 계산

[그림 32]  membrane potential 측정용 전기화학 셀의 구성

2.1.5.  이온정류현상 연구
 

(가)  개요

□ 이온정류현상이란 전자 회로에서 다이오드(diode)의 기능과 유사하게 전압의 극성에 따라 

특정한 방향으로의 이온 전류를 흐르게 하고, 다른 방향으로는 이온 전류의 흐름을 억제할 

수 있는 현상
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□ 이 현상을 이용하면 매우 간단한 방법으로 이온의 흐름을 제어할 수 있어 다양한 나노유

체역학 연구 및 멤브레인 개발에 적용되고 있음

□ 채널구조, 표면 전하 분포 그리고 버퍼용액(buffer solution) 농도의 비대칭성에 의해서 

유발됨

[그림 33]  나노유체역학 다이오드의 개략도 

(나)  원리

□ 다른 바이어스 극성에 대해서 채널내부의 이온 과다(accumulation)와 이온결핍(depletion)

에 의해서 발생

□ [그림 34] (a)와 같이 채널 양쪽의 양이온과 음이온의 비가 서로 다른 경우 (왼쪽에는 양

이온과 음이온의 농도가 동일하고,오른쪽에는 양이온의 농도가 음이온의 농도보다 높음)

□ 채널의 오른쪽 방향으로 전기장을 가했을 때, [그림 34] (b)의 화살표와 같이 양이온은 오

른쪽으로, 음이온은 왼쪽으로 움직이며, 채널에서 빠져나가는 양이온의 양이 채널로 들어

오는 양이온의 양보다 많음. 음이온 역시 채널에서 빠져나가는 양이 채널로 들어오는 양보

다 많음 

□ 이로 인해 채널 내에서 이온 농도가 초기 상태보다 낮아지는 이온 결핍(ion depletion) 현

상이 발생

□ [그림 34] (c)와 같이 왼쪽 방향으로 전기장을 가해주게 되면, 그림 3(b)와는 반대 현상이 

발생되고, 채널 내에서는 이온 과다(ion accumulation) 현상이 발생
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[그림 34]  나노채널의 양/음이온 농도분포 및 
이온 결핍/과다 현상

2.1.6.  이온채널 내 이온이동 수치해석적 연구

(가)  개요

 □ 생물체의 나노채널에서 일어나는 생리적인 현상의 이해를 위한 연구와 인위적으로 나노미

터 크기의 채널(나노채널)을 제작하고 이를 통과하는 이온, 유체, 작은 분자들의 이동에 관

한 연구가 최근 20여 년 동안 활발하게 수행되고 있음

□ 최근에는 나노공정기술의 진보 덕분에 더욱 정교하고 보다 쉽게 나노채널을 구현함으로써 

나노채널에서 일어나는 유동의 특성과 물질 전달현상에 대한 보다 깊은 이해와 다양한 응

용이 바이오센서, 에너지 변환, 해수 담수화 등의 여러 분야에서 활발히 이루어지고 있음

□ 이와 같은 실험적 연구와 더불어 채널 내부의 물질 전달을 정성적인 분석에서 정량적으로 

분석하기 위한 수치해석 연구의 중요성이 크게 대두됨
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(나)  수행방법

□ 전기투석 담수화에 최적화된 이온정류막을 설계하기 위해 여러 모델에 대한 정량적 분석

을 수치해석방법으로 시뮬레이션함

□ 소프트웨어 COMSOL multiphysics를 이용

□ 각 모델에 대하여 인가전압, KCl농도 조건에 따른 이온분포와 전류를 계산 

(다)  사용 module

□ Transport of Diluted Species (Nernst-Planck equation),

□ Electrostatics (Poisson equation)

(라)  사용 식

□ Nernst-Planck equation : 나노채널 내 물질 이동은 용액의 대류 유동, 물질의 농도 차

이, 그리고 외부 전기 포텐셜 차이가 원동력(driving force)으로 작용. 이 세 가지 원동력

을 고려하여 이온 및 물질들의 농도 분포 구성을 결정

□ Poisson equation : 전기적 포텐셜에 의한 용액 내의 이온 농도와의 관계를 나타냄

2.1.7.  이오노머 구조 및 이온정류막 제조 공정  

(가)  개요

□ 이오노머란 이온성이 없는 반복 단위와 소량의 이온을 함유하는 반복단위로 구성된 공중

합체를 뜻하며 이온교환막을 제작하는 주요 재료

□ 대표적인 이온교환막인 나피온(미국 Dupont社)의 경우 PFSA(perfluorosulfonic acid) 이

오노머로 제작
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□ PFSA(perfluorosulfonic acid) 이오노머의 분자구조는 hydrophobic 테프론 backbone

에 hydrophilic한 side group이 에테르 결합으로 연결된 구조 

□ 이러한 구조는 대기 중 적절한 습도가 주어졌을 때 쉽게 미세 상분리가 일어나 ionic 클

러스터를 형성하며 이온채널로 연결됨 [그림 36]

□ 나피온의 이온채널구조 연구결과 직경 2.4nm cylinderical한 역micell의 channel이 약 

4nm간격으로 분산되어 있음이 알려져 있음 [그림 36]

□ 기존 이온교환막의 문제점을 개선하고 성능을 높이기 위해 다양한 구조체 및 물질에 이오

노머를 활용한 복합막을 개발하려는 노력이 세계적으로 활발하게 진행중임

□ channel 내부에는 SO3-작용기가 존재하여 수소이온 또는 양이온만을 선택적으로 투과함

[그림 35]  PFSA(perfluorosulfonic acid) 이오노머의 분자구조 

[그림 36]  습도에 따른 상분리 변화와 ionic 클러스터 형성 및 이온채널 구조 모식도 
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(나)  수행방법

□ 사파이어 멤브레인 표면에 높은 전하밀도를 도입할 수 있는 이오노머를 이용하여 높은 선

택성을 갖도록 함

□ hydrophobic한 부분과 hydrophilic한 부분을 갖는 이오노머는 용매내에서 일정크기의 

micell구조를 형성하여 크기배제(size exclusion) 효과에 의해 그 보다 작은 크기에 기공

에는 비침투(non infiltration) 함

[그림 37]  용매에 따른 이오노머(나피온)의 모폴로지 거동

□ 입자크기 분석결과 100nm 이상임을 확인함 [그림 38]

[그림 38]  이오노머(D520)의 입자크기 분석 결과
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□ 이는 사파이어 멤브레인 표면에서 얇은 두께의 이온선택층을 형성하여 높은 이온전도도가 

유지됨

□ 또한 비균질 형태의 멤브레인으로서 채널구조, 전하밀도의 비대칭성으로 인해 높은 정류특

성을 부여함

[그림 39]  이오노모-사파이어 비균질 이온정류막 제조 공정
 

□ 양이온정류막 용 이오노머는 (Nafion, D520), 음이온정류막 용 이오노머는 (Fumion, 

FAA-3) 사용

[표 3]  양이온정류막 용 이오노머(D520)의 물질정보
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[표 4]  음이온정류막 용 이오노머(FAA-3)의 물질정보

2.2.  2차년도 연구 개발 성과
□  핵심성과 : 전기투석 해수담수화용의 이온정류막 걔발

2.2.1. 질적 성과

(가)  이온선택성 : 양이온정류막 95.8% / 음이온정류막 93.7%

1) 실험방법

□ 측정 cell 중앙에 시험품을 고정시킨다.

□ 측정 cell 양 끝단에 제작한 Ag/AgCI 판 전극을 고정시킨다.

□ 제작한 Ag/AgCI Luggin capillary 전극의 끝부분을 시험품의 표면과 0.5 ㎝ 이내의 거리에 

위치시킨다.

□ Potentiostat 측정용 계측기의 전극을 측정 cell 에 고정되어 있는 Ag/AgCI 판 전극 및 

Ag/AgCI Luggin capillary 전극에 연결한다.

□ 제조한 NaCI 0.5mol/L (NaCI 1mol/L 용액 250 ㎖와 DI워터 250 ㎖를 혼합한 용액)을 측정 

cell 의 좌측, 제조한 NaCI 0.01mol (NaCI 1mol/L 용액 5 ㎖와 DI워터 495 ㎖를 혼합한 용

액)용액을 측정 cell의 우측에 투입하여 고정되어 있는 시험품과 Ag/AgCI 판 전극 및 

Ag/AgCI Luggin capillary 전극이 용액에 잠기도록 한다.
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□ Potentiostat 측정 계측기와 소프트웨어 Smart Manager(SM)로 100초 동안 Voc(전압)를 측

정하여, 100초 종료 시 측정된 전압(Voc)을 확인하고 아래의 수식으로 이동수를 계산한다.

2) 판정기준

□ 소프트웨어에서 측정한 전압(Voc)으로 이동수를 계산하여 기록한다.

 

[표 5]  양이온정류막, 음이온정류막의 이온선택성 평가 결과

3) 개발성과

□ 개발된 양이온정류막은 양이온을 평균 95.8% 선택적으로 투과하는 이온선택성을 가지며 이

는 일반적인 상용이온교환막 성능조건에 부합함 

□ 개발된 음이온정류막은 음이온을 평균 93.7% 선택적으로 투과하는 이온선택성을 가지며 이

는 일반적인 상용이온교환막 성능조건에 부합함

(나)  이온전도도 : 양이온정류막 1.975 Ω·cm2 / 음이온정류막 2.288 Ω·cm2

1) 실험방법

□ 측정 cell 중앙에 시험품을 고정시킨다.
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□ 측정 cell 양 끝단에 제작한 Ag/AgCI 판 전극을 고정시킨다.

□ 제작한 Ag/AgCI Luggin capillary 전극의 끝부분을 시험품의 표면과 0.5 ㎝ 이내의 거리에 

위치시킨다.

□ Potentiostat 측정용 계측기의 전극을 측정 cell 에 고정되어 있는 Ag/AgCI 판 전극 및 

Ag/AgCI Luggin capillary 전극에 연결한다.

□ 제조한 NaCI 0.5 mol/L 용액을 측정 cell 에 고정되어 있는 시험품과 Ag/AgCI 판 전극 및 

Ag/AgCI Luggin capillary 전극이 잠기도록 투입한다.

□ Potentiostat 측정 계측기와 소프트웨어 Smart Manager(SM) 로 전압 +100mV에서 전류를 

측정하여, 시험품의 저항을 확인한다.

□ 측정 cell 에 고정되어 있는 시험품을 제거하고, NaCI 0.5 mol/L 용액의 저항을 측정한다.

[표 6] 양이온정류막, 음이온정류막의 이온전도도 평가 결과

2) 판정기준

□ NaCI 0.5 mol/L 용액을 포함한 시험품의 저항값과, 시험품을 제거한 NaCI 0.5 mol/L 용액

만 측정한 저항값을 기록한다.

□ NaCI 0.5 mol/L 용액을 포함한 시험품 저항값과, 시험품을 제거한 용액 저항값의 차를 계산

하여 막저항값을 산출하여 기록한다.

□ 산출된 막저항값과 시험품의 유효면적[㎠]을 곱하여 면적비저항을 산출하여 기록한다.

※ 시험품 유효면적 : 0.27 ㎠
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3) 개발성과

□ 양이온정류막은 평균 면적비저항이 1.975 Ω·cm2 로 일반 상용이온교환막 저항 (16.8 Ω·cm2) 

대비 낮은 저항(높은 이온전도도)를 나타냄

□ 음이온정류막은 평균 면적비저항이 2.288 Ω·cm2 로 일반 상용이온교환막 (16.8 Ω·cm2) 대비 

낮은 저항(높은 이온전도도)를 나타냄

(다)  정류특성 : 양이온정류막 478.9743 / 음이온정류막 282.9072

1) 실험방법

□ 측정 cell 중앙에 시험품을 고정시킨다.

□ 측정 cell 양 끝단에 제작한 Ag/AgCI 판 전극을 고정시킨다.

□ 제작한 Ag/AgCI Luggin capillary 전극의 끝부분을 시험품의 표면과 0.5 ㎝ 이내의 거리에 

위치시킨다.

□ Potentiostat 측정용 계측기의 전극을 측정 cell 에 고정되어 있는 Ag/AgCI 판 전극 및 

Ag/AgCI Luggin capillary 전극에 연결한다.

□ 제조한 NaCI 0.01mol/L 용액을 측정 cell 에 고정되어 있는 시험품과 Ag/AgCI 판 전극 및 

Ag/AgCI Luggin capillary 전극이 잠기도록 투입한다.

□ Potentiostat 측정 계측기와 소프트웨어Smart Manager(SM)로 전압 및 전류를 측정하여, 

+1 V 를 인가할 때 측정되는 전류와 -1 V 를 인가할 때 측정되는 전류를 확인하여 기록한다.

2) 판정기준 

□ +1 V 를 인하할 때 측정되는 전류와 -1 V 를 인가할 때 측정되는 전류를 확인하여 계산한다.

※ 양이온 정류비 : +1 V 의 측정 전류 / -1 V 의 측정전류

※ 음이온 정류비 : -1 V 의 측정 전류 / +1 V 의 측정전류

3) 개발성과 

□ 양이온정류막은 +1V일 때가 –1V일 때보다 평균 478.9743배의 더 빠른 이온전류가 측정되므

로 양이온을 한 쪽 방향으로만 흐르게 할 수 있는 정류특성을 가지는 것을 확인함

□ 음이온정류막은 -1V일 때가 +1V일 때보다 평균 282.9072배의 정류비로 더 빠른 이온전류가 

측정되므로 음이온을 한 쪽 방향으로만 흐르게 할 수 있는 정류특성을 가지는 것을 확인함
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[표 7] 양이온정류막, 음이온정류막 정류비 평가 결과

2.2.2.  양적 성과

(가)  특허 출원 (출원번호 : 10-2018-0138367)

1) 발명의 명칭

□ 다단 전기 투석법에 의한 해수 담수화 시스템 및 그에 따른 해수 담수화 방법

2) 요약

□ 해수가 유입되는 해수 유입부와 유입된 해수를 전처리하는 전처리 유닛; 상기 전처리된 해수

를 공급받아 전기투석 방식으로 탈염을 수행하여 제1농축수와 1차 탈염수를 생성하는 1차 탈

염유닛; 상기 1차 탈염수를 공급받아 전기투석 방식의 탈염을 수행하여 제1담수와 2차 탈염

수를 생성하는 2차 탈염유닛; 상기 2차 탈염수를 공급받아 전기투석 방시긍로 탈염을 수행하

여 제2담수와 제2농축수를 생성하는 3차 탈염유닛으로 구성되는 다단 전기투석법을 이용한 

해수 담수화 시스템에 관한 것이다. 전기투석법에 의한 다단 처리 유닛을 구성함으로써 처리 

효율을 향상시키면서 안정적인 해수담수화 시스템을 제공한다.
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[그림 40]  전기투석식 해수 담수화를 위한 탈염 유닛의 기본 구성을 
나타내는 도면

[그림 41]  다단 전기투석법에 의한 해수 담수화 시스템의 공정도
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(나)  시제품

1) 양이온정류막

[그림 42]  이동형 전기투석 장치용 양이온정류막 시제품 사진

2) 음이온정류막

[그림 43]  이동형 전기투석 장치용 음이온정류막 시제품 사진
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3.  3차연도 

3.1.  3차연도 연구내용

3.1.1.  이온 정류막 제조장치 재설계

□ 개발 된 이온정류막 제조 장치를 이용하여 이온정류막을 대면적으로 제작 한 결과 작은 면적

에서 제작 한 것에 비해서 다소 낮은 특성이 관찰

□ 대면적 이온정류막의 균일도 저해 현상으로 대면적 샘플의 open circuit voltage는 작은 면

적 샘플에 비해 <5% 정도 낮음.

□ 결과적으로 <1% 정도 낮은 선택성을 보이며 전기투석 담수화에 적용하면 운전 전력을 높이

는 결과를 초래

□ 이는 표면 처리 코팅 공정, 양극산화 공정, bottom etching 공정 중에서 발생한 이온정류막 

전체의 균일도 저하 문제에 의한 것으로 여겨짐

□ 문제가 되는 장치를 다시 설계하고 제작하여 더욱 최적화된 이온정류막 제조 필요

□ 양극산화 공정 및 에칭 공정 장비 (온도 제어 장치 및 와류식 교반시스템, 전기장 차폐 장치)

의 교체 및 개조

[그림 44]  재설계한 이온정류막 제조장치 사진
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3.1.2.  전기투석에 따른 이온정류막 평가 및 최적화

□ 전기투석에 있어서 운전 중 장애를 발생시킬 수 있는 요소 중에는 용액 내 Ca2+와 SO42- 

이온의 농도가 고농도로 존재할 경우 Ca(OH)2, CaCO3, CaSO4 등과 같은 침전물이 막 표면

에서 스케일을 형성하여 막기능을 저하시킬 수 있으며, scale 제거를 위해 역전극 운전 방식

을 사용하며 polarity 변환의 주기를 조절하여 효율적인 담수화와 scale 제거가 동시에 일어

나 저에너지의 해수 담수기술을 개발하도록 관찰과 실험 진행

□ 전기투석의 담수화를 위한 연구는 초기에는 1 stage의 membrane stack을 이용하여 전기투

석장치에 사용된 양이온정류막과 음이온정류막의 특성을 파악하고 장치운전의 최적화를 통한 

안정화에 그 목표를 둔 실험을 진행

□ 시뮬레이션을 통한 ED 스텍 디자인 및 운전 조건 계산

□ 추후 지속적으로 stages를 늘려가면서 membrane stack를 구성하여 여러 농도의 해수로부

터의 다단 연속식의 탈염실험을 진행, 해수의 효율적 탈염을 위한 해수 농도에 따른 각 단에

서의 전류밀도를 구하고 탈염 효율 관찰하며 진행

3.1.3.  안티 파울링 전기투석 스텍 제작

□ ED공정의 이온정류막은 전해질 용액에서 막 내부의 고정이온 (fixed ions) 의 작용에 의해 

대응이온 (counter-ions) 의 선택투과성을 나타냄

□ 탈염전기투석 공정은 염이 희석조로 유입되면 전위구배 아래에서 양이온은 양이온정류막을 

통과해 음극쪽으로 이동하며, 음이온은 음이온정류막을 통과해 양극쪽으로 이동해 희석조 양 

옆의 농축조로 이동하게 돼 탈염공정을 수행

□ 양이온정류막과 음이온정류막 사이에는 유로를 형성시키기 위해 스페이서가 있는 개스킷을 

배열하게 되고 액실을 구성

□ Membrane size 200x400 mm2의 양이온정류막과 음이온정류막 20 cell pairs로 구성된 담

수화 용 전기투석스택개발

□ Effective membrane area: 1 m2

□ 일 처리용량: 1 m3/day
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[그림 45]  이온정류막을 이용한 전기투석 stack의 모식도와 개념도

[그림 46]  전기투석 stack의 실제 제작 설계 도면
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3.1.4.  소규모, 이동형 안티파울링 전기투석 설비 설계 및 개발

□ 염수의 탈염을 위한 EDR설비의 구성은 크게 수류공정, membrane stack, 전원 공급장치로 

구성

□ 수류공정은 처리수, 농축수+양극처리수, 음극처리수의 3개의 기본 흐름에 의해 이루어지며, 

각 흐름의 순환은 3개의 펌프에 의해 이루어짐. 각각의 펌프는 membrane stack에 구성되어 

있는 수로를 통해 염분을 함유한 원수를 공급하게 되며, 전기투석장치로 유입되는 염수의 유

량은 by-pass관을 사용해 조절

□ 전기투석장치의 membrane stack은 filter-press type의 조립구조로 두 전극 사이에 단일의 

양이온정류막과 spacer, 음이온정류막을 서로 교차시켜 모아놓은 블록장치

□ 양이온교환막과 음이온교환막 사이에 위치하는 spacer가 하나의 cell을 형성하게 되고, 이 

cell의 구성에 따라서 탈염실과 농축실이 교차적으로 형성되고, 각각의 cell은 밀폐되어있어 

spacer에 의해 한 방향의 나선형 미로같은 통로를 이루며 원수흐름을 난류로 만들어 줌

□ 전원공급설비는 극변환이 가능 한 직류전원 공급기를 사용하며 본사가 현제 보유한 장비는 

200V, 100A의 제품으로 충분한 용량을 가짐

□ EDR (Electrodialysis Reversal) 은 막의 오염을 줄이기 위해 전류의 방향을 주기적으로 바

꾸는 양극전도 (polarity reversal) 을 이용한 공정으로 개발은 전기투석 발전에 중요한 계기

가 됨

□ EDR 공정은 Ionics Inc.에 의해서 개발되었으며, 이는 유로와 전기투석의 전위구배를 바꿈으

로써 전기투석공정에 있어서 장애요인으로 작용했던 오염속도를 감소

□ 기존 이온교환막을 이용한 EDR 공정은 역전압 걸어주면 기존 농축수 라인에는 탈염수가 흐

르고, 탈염수 라인에는 농축수가 흐르기 때문에 3-way 밸브를 입구와 출구에 설치하여 흐름 

방향을 바꾸어야하며 긴 배관을 요구하여 설비 비용의 증가와 소형화에 어려움이 있음 [그림 

47]

□ Polarity conversion 구간에서 기존 농축수로 분리해 놓은 있는 이온이 탈염수 쪽으로 흐르

기 때문에 불필요한 에너지가 추가적으로 소모됨 [그림 47]
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[그림 47]  일반 이온교환막을 이용한 EDR 공정에서의 문제점

□ 이온정류막을 사용하면 역전압에서 기존 농축수 라인의 이온은 이온다이오드막에 의해서 탈

염수 방향으로 이동할 수 없으며 멤브레인 표면에 오염 된 scale만을 효과적으로 제거할 수 

있음 [그림 48]

□ 농축수 라인과 탈염수 라인은 스케일 제거 중에도 바뀌지 않기 때문에 기존 EDR 공정처럼 

흐름 방향을 바꿀 추가적인 배관 및 설비, 에너지가 불필요하여 효율적인 담수화가 가능하고 

소형화에 유리함 [그림 48]
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[그림 48]  이온정류막을 이용한 EDR공정에서 역전위 시 scale 문제 및 배관 문제 
해결

[그림 49]  연속적 담수화가 가능한 전기투석 장치의 실제 배관 설계 도면
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3.1.5.  연속적인 전기투석 설비 운전기술 개발

□ [그림 50]는 기존 EDR 시스템과 이온정류막을 활용한 EDR 시스템의 운전 중 전류-시간 그래

프 비교

□ ED 공정에서 탈염 중에 스케일 형성으로 인하여 시간이 경과하면 전류량은 감소하며 역전압

을 걸어 표면 스케일 제거

□ 이온정류막을 활용하면 농축수의 오염 이온이 탈염수로 이동할 수 없기 때문에 짧은 시간 스

케일만 제거하고 정상 전압으로 가동함. 이때 스케일만 제거되기 때문에 이온전류량은 극소

량이며 에너지 소비가 최소화됨

□ 이온교환막의 경우 농축수의 이온이 탈염수 방향으로 이동하기 때문에 스케일 제거 외의 추

가적인 에너지 소모됨

[그림 50]  이온정류현상으로 연속적 담수화가 가능한 전기투석시스템의 운전 중 전류-
시간 그래프 결과

3.2.  3차연도 연구개발 성과
□ 핵심성과 : 소규모, 이동형, 안티파울링 전기투석 해수담수화 기술 개발

3.2.1.  질적 성과
(가)  TDS(total dissolved solids) 변화율 1.4 % 이하 (안티파울링 성능 확인)

1) 실험방법

□ TDS(total dissolved solids)란 총용존고형물질 이라는 뜻, 용액네 용해된 고용물의 총 농도

는 용액내에서 전하를 운반할 수 있는 정도를 의미하는 전기전도도값에 비례관계를 가지므로 
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전기전도도 값을 측정하여 conversion factor의 설정에 따라 TDS 값을 계산

□ 담수화장치에 의해 생산된 담수는 TDS가 낮은 값을 유지하여야 함, 그러나 파울링이 발생하

면 담수화 장치의 성능저하로 생산된 담수의 TDS가 증가하는 현상이 발생, 따라서 TDS의 변

화율(증가율)을 통해 파울링 효과를 확인할 수 있음

□ TDS 변화율은 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)와 14일 후에 생산한 

담수(ED-14D) 각각 원수(ED-0) 기준 잔류 TDS 비율을 계산하고 ED-14D의 잔류 TDS 비율

과 ED-1D의 잔류 TDS 비율의 차를 통해 변화율 계산

2) 판정기준

□ TDS 변화율은 아래의 식을 통해 산출 의의 ×  의의 × 
[표 11]  이동형 전기투석 장치의 1일차 담수와 14일차 담수의 TDS 변화율 결과

[그림 53]  안티파울링에 의한 TDS제거 성능 유지(낮은 TDS 변화율) 
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3) 개발성과

□ ED-1D의 잔류 TDS 비율은 3.3 % 이고, ED-14D의 잔류 TDS 비율은 4.7 % 이므로 약 1.4 

% 증가함

□ 기존 전기투석 담수화 기술은 담수화 과정에서 용액 내 Ca2+와 SO42- 이온의 농도가 고농도

로 존재할 경우 Ca(OH)2, CaCO3, CaSO4 등과 같은 침전물이 막 표면에서 스케일을 형성하

여 TDS가 증가하지만 개발된 전기투석 담수화 장치는 14일 간 TDS 변화율이 1.4 % 밖에 

되지 않으므로 우수한 안티파울링 성능을 확인함

(나)  에너지효율 0.38 KWh/m3

1) 실험방법

□ 1000mg/L 원수를 0.05%의 담수로 만드는데 사용한 단위 부피당 전력량

□ 실험에 사용한 실험 1000mg/L 원수(ED-0)와 1시간 동안 생산한 담수(ED-1H)의 성분을 분

석하여 0.05%의 담수가 생산되는지 확인

□ 1시간 동안 전기투석 장치로 담수를 생산하면서 전압 및 누적전류를 측정하고 전력량 계산 

[그림 54]  소비전력 측정 장면

2) 판정기준

□ 1시간 동안 전기투석 장치의 사용 전력량(KWh)을 1시간 동안 생산한 담수생산량으로 나누어 

단위 부피(1m3)당 전력량으로 에너지효율(KWh/m3)을 계산
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[표 12]  이동형 전기투석 장치의 소비전력 결과

3) 개발성과

□ 원수(ED-0)의 증발잔류물은 1120 mg/L 이며 1시간 동안 담수(ED-1H)의 증발잔류물은 92 

mg/L 이므로 약 0.01% 임을 확인함

□ 1시간 동안 담수생산무게는 44.25 kg 이며 부피로 환산하면 약 0.044 m3 이고, 이때 소비된 

전력은 16.875 Wh 이므로 약 0.38 KWh/m3 임

□ 전기투석 담수화에 필요한 전력 중 막의 저항에 의한 손실이며 개발된 전기투석 장치는 낮은 

저항을 갖는 이온정류막을 이용하여 낮은 에너지효율 달성이 가능함

(다)  염분제거율 0.98

1) 실험방법

□ 전기투석 담수화 전 원수(ED-0)와 전기투석 후 1일차 담수(ED-1D)의 염분을 증발잔류물 값

으로 구함 

□ 증발잔류량 : 시료를 일정한 온도에서 증발 건조시켰을 때 잔류물의 양을 의미하며 이는 시료 

중에 용해되어 있거나 현탁되어 있는 물질의 총 합을 의미

   (1) 시료군마다 1개의 방법바탕시료(Method blank)를 측정, 방법바탕시료는 정제수를 사

용하여 아래의 실험절차와 동일하게 전처리·측정하며 그 값이 영에 가까워야 함

   (2) 증발접시를 103～105℃에서 1시간 건조하고 데시케이터에서 식힌 후 사용하기 직전에 

무게를 측정

   (3) 시료 100～500mL(건조중량이 10～200mg이 되도록 시료를 취함)를 증발접시에 넣고 

103～105℃의 증기건조대 또는 오븐에서 완전 건조

   (4) 시료가 끓어 튀어나갈 염려가 있을 때에는 끓는 온도 이하(보통 98℃)로 온도를 유지

하도록 하여도 되나 103～105℃의 온도에서 적어도 1시간은 증발건조 시켜야한

   (5) 건조한 시료는 데시케이터에서 식힌 후 무게를 달아 증발접시의 무게차를 구한
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[그림 55]  염분제거율 평가를 위한 시료 취수 모습 

[표 13]  염분제거율 평가 결과

2) 판정기준

□ 염분제거율은 아래의 수식을 통해 계산

  의증발잔류물
의증발잔류물의증발잔류물

3) 개발성과

□ ED-0의 증발잔류물은 1120 mg/L 이며, ED-1D의 증발잔류물은 24 mg/L 이므로 위 수식에 

의해 97.86 % 의 염분이 제거되었음을 확인할 수 있음

□ 높은 염분제거율을 나타내는 이유는 개발된 전기투석 장치에 사용한 양이온정류막과 음이온

정류막이 각각 높은 양이온선택성 및 음이온선택성을 갖고 있기 때문임

(라)  담수생산량 1062 L/day

1) 실험방법

□ 1일 담수생산량을 구하기 위해 1시간 동안 전기투석 장치를 통해 나오는 담수의 양을 측정하

여 24시간으로 환산함
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□ 한국산업기술시험원에 방문시험을 의뢰하였으며, 해당 조건에서 정확한 담수생산량의 부피를 

측정할 수 있는 유량계 또는 대용량의 부피측정기구가 없으므로 교정받은 전자저울을 이용하

여 무게를 측정하고 시험성적서를 제출

□ 저울의 측정 무게 한계 때문에 5kg 이하 마다 측정하여 무게 합산

[그림 56]  담수 용액 무게 측정 장면

2) 판정기준

□ 물의 밀도는 1 kg/L 이므로, 염분 등 불순물이 적은 생산된 담수의 밀도도 물과 동일한 것으

로 간주하고 측정한 무게를 통해 1시간 담수생산량(L/h)을 계산하고 24를 곱하여 1일 담수생

산량(L/day)으로 환산

시간당 담수생산측정무게 ÷밀도   시간당담수생산량시간당담수생산량 ×  일 담수생산량

[표 14] 담수생산량 무게 측정 결과
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3) 개발성과

□ 시간당 담수생산측정무게는 44.25 kg 이며, 부피로 환산한 시간당 담수생산량은 44.25 L/h 

이고, 24시간을 곱하여 구한 1일 담수생산량은 1062 L/day 임

□ 차량에 장착 가능한 소규모의 전기투석 장치를 제작하여 1일 담수생산량이 약 1000 L/day의 

규모로 제작되었으므로 담수가 필요한 지역에 직접 이동하여 담수공급이 가능함

(마)  담수 수질 먹는물 수질 기준치 만족

□ 증발잔류량 24 mg/L (기준치 : < 500 mg/L)

□ 과망간산칼륨소비량 2.2 mg/L (기준치 : < 10 mg/L)

□ 수소이온농도 6.7 pH (기준치 : 5.8~8.5 pH)

□ 염소이온농도 13.7 mg/L (기준치 : < 250 mg/L)

□ 황산이온농도 4 mg/L (기준치 : < 200 mg/L)

1) 측정 방법 및 객관성

□ 전기투석 담수장치에서 1일 차 생산한 담수를 1L이상 채취하여 증발잔류량, 과망간산칼륨소

비량, 수소이온농도, 염소이온농도, 황산이온농도의 각 항목에 따라 아래의 방법으로 수질 분

석함 

□ 증발잔류량 : 시료를 일정한 온도에서 증발 건조시켰을 때 잔류물의 양을 의미하며 이는 시료 

중에 용해되어 있거나 현탁되어 있는 물질의 총 합을 의미

   (1) 시료군마다 1개의 방법바탕시료(Method blank)를 측정, 방법바탕시료는 정제수를 사용

하여 아래의 실험절차와 동일하게 전처리·측정하며 그 값이 영에 가까워야 함

   (2) 증발접시를 103～105℃에서 1시간 건조하고 데시케이터에서 식힌 후 사용하기 직전에 

무게를 측정

   (3) 시료 100～500mL(건조중량이 10～200mg이 되도록 시료를 취함)를 증발접시에 넣고 

103～105℃의 증기건조대 또는 오븐에서 완전 건조

   (4) 시료가 끓어 튀어나갈 염려가 있을 때에는 끓는 온도 이하(보통 98℃)로 온도를 유지하도

록 하여도 되나 103～105℃의 온도에서 적어도 1시간은 증발건조 시켜야한

   (5) 건조한 시료는 데시케이터에서 식힌 후 무게를 달아 증발접시의 무게차를 구한

□ 과망간산칼륨소비량 : 과망간산칼륨소비량은 먹는물 중의 산화성물질에 의하여 소비되는 과

망간산칼륨의 양을 말하며 유기물질, 제일철염, 아질산염, 황화물 등이 과망간산칼륨을 소비

   (1) 시료군마다 1개의 방법바탕시료(method blank)를 측정, 방법바탕시료는 정제수를 사용
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하여 아래의 실험절차와 동일하게 전처리․측정함

   (2) 수개의 끓임쪽을 넣은 삼각플라스크에 시료 100 mL를 넣음

   (3) 황산(1 + 2) 5 mL와 과망간산칼륨용액(0.002 M) 10 mL를 넣어 5분간 끓임

   (4) 옥살산나트륨용액(0.005 M) 10 mL를 넣어 탈색을 확인한 다음 곧 과망간산칼륨용액

(0.002 M)으로 엷은 홍색이 없어지지 않고 남을 때까지 적정

   (5) 소비된 과망간산칼륨용액(0.002 M)의 부피를 구함

□ 수소이온농도 : pH는 보통 유리전극과 비교전극으로 된 pH 측정기를 사용하여 측정하는데 

양전극간에 생성되는 기전력의 차를 이용하여 다음과 같은 식으로 정의 

pHx = pHs ± F (Ex-Es)/2.303 RT
   pHx : 시료의 pH 측정값 / pHs : 표준용액의 pH(-log [H+]) /Ex : 시료에서의 유리전극과 

비교전극간의 전위차(mV) / Es : 표준용액에서의 유리전극과 비교전극간의 전위차(mV) / F 

: 패러데이(Faraday) 정수(9.649 × 104 C/mol) / R : 기체정수(8.314 J/Kㆍmol) / T : 절대

온도(K)

   (1) 유리전극은 사용하기 수 시간 전에 정제수에 담가 두어야 하고, pH 측정기는 전원을 켠 

다음 5분 이상 경과한 후에 사용

   (2) 유리전극을 정제수로 잘 씻고 남아있는 물을 여과지 등으로 조심하여 닦아낸 다음 시료에 

담가 측정값을 읽음, 이때 온도를 함께 측정, 측정값이 0.1 이하 의 pH 차이를 보일 때까지 

반복 측정

   (3) 시료는 유리전극이 충분히 잠기고 자석 교반기가 투명하게 보일 수 있을 정도로 사용

□ 염소이온농도 : 염소이온은 천연적으로 광석 등에서 생성되기도 하나 염분이나 염산 등이 오

염되어 발생, 이온크로마토그래프를 이용하여 분석

   (1) 시료를 0.2 µm 막 여과지를 통과시켜 고체미립자를 제거

   (2) 음이온 교환 컬럼을 통과시켜 각 음이온들을 분리

   (3) 전기전도도 검출기로 측정

□ 황산이온농도 : 황산이온은 천연적광석 등에서 생성되기도 하나 오염물질인 유기황 화합물이 

산화되거나 황산이 오염되어 생성, 이온크로마토그래프를 이용하여 분석

   (1) 시료를 0.2 µm 막 여과지를 통과시켜 고체미립자를 제거

   (2) 음이온 교환 컬럼을 통과시켜 각 음이온들을 분리

   (3) 전기전도도 검출기로 측정
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[표 15]  1일 차 생산한 담수의 수질 분석 결과 

2) 개발 성과

□ 증발잔류량, 과망간산칼륨소비량, 수소이온농도, 염소이온농도, 황산이온농도 항목의 수질분

석 결과모든 항목에서 먹는물 수질 기준치를 만족함

3.2.2.  양적 성과
(가)  소프트웨어 (저작권 등록번호 : 제 C-2019-033813 호)

  

□ 저작물의 명칭 : powerSupplier-master

□ 내용 : 대면적 비대칭 사파이어 제조 공정 시 제조 공정 전압 조건에 따라 전압을 인가하는 

파워서플라이에 원하는 멤브레인 구조의 제조 공정 조건을 전송하는 공정제어용 소프트웨어, 

제조 공정 조건을 엑셀에 입력하면 본 소프트웨어를 통해 파워서플라이를 구동하는 프로그램

에 자동으로 공정조건을 입력하여 다양한 조건에서 대면적 비대칭 사파이어 제조가 가능하도

록 돕는다.
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[그림 57]  대면적 비대칭 사파이어 제조 공정 제어 소프트웨어 
작동모습

(나)  논문 (ACS Nano 2019, 13(9), 10761-10767)

□ 논문 제목 : Multi-Asymmetric Ion-Diode Membranes with Superior Selectivity and 

Zero Concentration Polarization Effect

[그림 58]  논문 대표 결과 이미지
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(다)  논문 (Micromachines 2020, 11, 206)

□ 논문 제목 : Antireflective Transparent Conductive Oxide Film Based on a Tapered 

Porous Nanostructure

 

[그림 59]  논문 대표 결과 이미지

(라)  시제품

□ 이동형 안티파울링 전기투석 담수화 장치

[그림 60]   양이온정류막, 음이온정류막을 이용한 이동형 
전기투석 장치용 스택의 실제 결합 모습
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[그림 61]  전기투석 장치의 각 구성 모습, (좌) 전기투석 스택, (중앙) 전기투석 
시스템, (우) 유량계 및 펌프

[그림 62]  차량에 탑재하여 이동형 전기투석 담수화 장치를 완성한 모습
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3.2.3.  연구개발 성과의 우수성

(가)  핵심성과 요약 : 소규모, 이동형, 안티파울링 전기투석 해수담수화 기술 개발

 - 이온정류막을 이용한 전기투석은 이온정류막의 정류특성으로 인하여 역전극에서도 

desalination water 방향으로 제거 된 이온이 이동하지 않기 때문에 scale 제거와 동시에 

desalination water를 생산이 가능하여 소형으로 효율적인 담수화가 가능하며, Astom사

의 EDR 기술 보다 적은 설비, 운전 비용으로 담수화가 가능

 - 기존 전기투석 담수화 기술은 담수화 과정에서 용액 내 Ca2+와 SO42- 이온의 농도가 고

농도로 존재할 경우 Ca(OH)2, CaCO3, CaSO4 등과 같은 침전물이 막 표면에서 스케일을 

형성하여 TDS가 증가하지만 개발된 전기투석 담수화 장치는 14일 간 TDS 변화율이 1.4 

% 밖에 되지 않으므로 우수한 안티파울링 성능을 확인함

(나)  경쟁기술 EDR의 파울링 제거 

 - 전기투석 공정은 담수화비용을 높이는 주된 원인으로 지적되왔던 막의 오염을 효과적으로 

줄이기 위해 전기장의 방향을 주기적으로 바꿔주는 Electrodialysis Reversal(EDR)공정이 

Ionics에 의해 개발됨

 - 하지만 해수담수분야에서 역삼투법에 비해 여전히 높은 에너지비용을 보였고, 현재는 역

삼투법에 비해 비용적인 측면에서 우위를 보이는 기수의 담수에 주로 적용

 - 전극 역전으로 scale제거 한 후에도 scle에 의한 파울링현상은 반복적으로 발생

 - 전극 역전 마다 농축수와탈염수의 위치 변경으로 담수화 효율 감소 구간 발생

 - 수로변경을 위해 복잡한 배관을 사용하므로 관로저항에 따른 효율 감소와 소규모 이동형 

담수화 설계 불가  

(다)  경쟁기술 대비 우수성

 - 이온정류막은 normal 방향에서 이온전류가 더 잘 흐르며 담수화효율 증가하고,reverse 

방향에서 이온전류를 억제하며 scale이 생성되지 않아 연속적 담수화 가능

 - 전극 역전 마다 농축수와 탈염수의 위치 변경없이 간단한 배관으로 소규모 이동형 담수화 

가능
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[그림 63]  경쟁기술 EDR의 파울링 제거기술(왼쪽), 안티파울링에 의한 연속적 담수화 비교

[그림 64]  경쟁기술 EDR의 배관 설계(상), 본 기술의 배관 설계(하)의 비교
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제 3 장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
  

제1절.  연차별 연구개발 목표 및 달성도 
   

1.  1차연도
   

1.1.  1차연도 연구개발 목표
 

연구개발 

목표
대면적의 비대칭 사파이어 멤브레인 제조 공정 개발

정의

전기투석 담수화, 역전기투석발전, 연료전지, 대용량 에너지저장장치의 
산업화를
저해하는 이온교환막의 낮은 내구성(열적, 기계적) 과 높은 가격을 해결할 
고내구성,
저가의 소재를 이용한 대면적의 비대칭 멤브레인 개발

단위성과
성과점검기준

양적성과 건수질적 
성과지표

목표
치 달성치 달성도

(%) 검증법 가중
치

대면적 
멤브레인 

구조 
제어기술 및 
설비 개발

면적 (cm2) 50x50 50x50 100 공인시험기관 
시험성적서 7

S/W : 1건
두께 (μm) 20 20.6 100 공인시험기관 

시험성적서 2

고내구성 
사파이어 
멤브레인 
제조 기술

결정화도 (%) 90 100 100 공인시험기관 
시험성적서 2

특허 :  1 건
논문 :  1 건

시제품 :  1 건

파단강도 (MPa) >1 25.92 100 공인시험기관 
시험성적서 7

곡률반경 (mm) <10 1.75 100 공인시험기관 
시험성적서 5

화학적 내구성 
(%) >95

99.05 
(6M 황산)

99.37 
(7M 황산)

96.71 
(5M NaOH)

100 공인시험기관 
시험성적서 7

합계 30
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1.2.  1차연도 목표 달성 여부

1.2.1.  대면적 멤브레인 구조 제어기술 및 설비 개발

(가)  면적 (목표/ 달성치/ 달성도: 50x50cm2/ 50x50cm2/ 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 기관인 한국산업기술시험원의 시험성적서 제출

2) 시험 내용 

□  50x50cm2의 고순도 알루미늄 (LUXAL, Toyo Aluminum K.K.) 을 이용하여 비대칭 사파이

어 멤브레인을 제작

□ 제작된 비대칭 사파이어 멤브레인은 가로,세로 길이를 측정하여 면적을 확인하였음

[그림 65]  사파이어 멤브레인의 면적 공인시험 사진

(나)  두께 (목표/ 달성치/ 달성도: 20um/ 20.6um/ 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 기관인 나노종합기술원의 시험성적서 제출

2) 시험 내용

□ 시험장비(나노종합기술원)

 - 기기명(Description) : 주사전자현미경(SEM)

 - 제작회사 및 형식(Manufacturer & Model) : Hitachi, SU8230

 - 기기번호(Serial number) : SEM : 1635-04
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[그림 66]  사파이어 멤브레인의 두께 공인시험에 사용한 시편 및 시험 결과

1.2.2.  고내구성 사파이어 멤브레인 제조기술

(가)  결정화도 (목표/ 실적/ 달성도: 90%/ 100%/ 100 %)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 기관인 한국화학연구원에 의뢰하여 실험은 진행되었으며 공인성적서를 제출

2) 시험 내용 

□ XRD를 이용하여 결성성 및 결정화도 분석

[그림 67]  사파이어 멤브레인의 결정화도 공인시험 분석 결과
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(나)  파단강도 (목표/ 실적/ 달성도: 1.0MPa/ 25.92MPa/ 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 기관 한국고분자시험연구소에서 측정한 시험성적서를 제출

2) 시험 내용 

□ 시험 조건

 - 시험기기 : UTM(Universal Testing Machine)

 - 시험속도 : 0.5 mm/min

 - 그립 간 거리 : 30 mm

 - 로드셀 : 200 N

 - 시험품 개수 : 5개

[그림 68]  두께 100um의 사파이어 멤브레인의 인장 
공인시험 측정 화면

(다)  곡률반경 (목표/ 실적/ 달성도: 10mm/ 1.75mm/ 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 기관인 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험 장비 : 내/외측 캘리퍼(A16027340, Mitutoyo)

□ 시험장비에서 측정된 수치(곡률 지름)의 1/2을 계산하여 곡률 반경을 구함

□ 측정횟수 : 5회 
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[그림 69]  사파이어 멤브레인의 곡률반경 공인시험 모습. 좌) 
시험장비에 장착 된 사파이어 멤브레인과 우) 파괴되기 직전의 
사파이어 멤브레인

(라)  화학적 내구성  (목표/ 실적/ 달성도: 95%/ 99.05, 99.37, 96.71%/ 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험장비

 - 전기식 지시저울 (AUW220D, SHIMADZU)

 - 건조기 (OF12GW, JEIO Tech)

□ 시험용액

 - 6mol/L 황산

 - 7mol/L 인산

 - 5mol/L 수산화나트륨

□ 초기 무게를 칭량 후 상온에서 각 시험용액으로 30일 용출, 시료를 꺼내 40 oC 건조기에 10

분간 건조 후 무게를 측정, 무게변화율을 계산

[표 16] 사파이어 멤브레인 화학적 내구성 공인시험 결과
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2.  2차연도

2.1.  2차연도 연구개발 목표

2.2.  2차연도 목표 달성여부

2.2.1.  양이온정류막 개발

(가)  이온선택성 (목표/ 실적/ 달성도: >94% / 95.8% / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

연구개발목표 전기투석 해수담수화 용의 이온정류막 개발

목적

낮은 에너지, 대용량, 낮은 파울링의 해수담수화가 가능하도록 
원뿔형태의 다공으로 이루어져 세계 최고 수준 대비 동일한 선택성을 
유지하면서도 400% 향상 된 높은 이온전도도, 막오염의 최소화, 
이온정류특성을 보이며, 기존 고가의 이온교환막 대비 1/100 이하의 
낮은 생산 원가를 가지는 이온정류막 국산화 기술 개발

단위성과
성과점검기준

양적성과 건수
질적 성과지표 목표

치 달성치 달성
도(%) 검증법 가중

치

양이온정류막 
개발

 이온선택성  
(해수,담수조건) 
(%)

>94 95.8 100 공인시험기관 
시험성적서 5

논문 :  1 건
시제품 :  1 건

 이온전도도  
(해수,담수조건) 
(Ω․cm2)

<10 1.975 100 공인시험기관 
시험성적서 5

 정류특성(ratio) >100 478.9
743 100 공인시험기관 

시험성적서 10

음이온정류막 
개발

 이온선택성 
(해수,담수조건) 
(%)

>94 93.7 99.6 공인시험기관 
시험성적서 5

특허 :  1 건
논문 :  1 건

시제품 :  1 건

 이온전도도  
(해수,담수조건) 
(Ω․cm2)

<10 2.288 100 공인시험기관 
시험성적서 5

 정류특성(ratio) >100 282.9
072 100 공인시험기관 

시험성적서 10

합계 40
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2) 시험 내용

□ 시험조건

 - 시험장비 : 직류전원공급기(PPLE, 원아테크)

 - 시험용액 : NaCl 0.01mol/L, 0.5mol/L

□ 소프트웨어에서 측정한 전압(Voc)으로 이동수를 계산하여 기록

[그림 70]  양이온정류막 공인시험 이온선택성 측정화면

(나)  이온전도도 (목표/ 실적/ 달성도: <10 Ω·cm2/ 1.975 Ω·cm2 / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험조건

 - 시험장비 : 직류전원공급기(PPLE, 원아테크)

 - 시험용액 : NaCl 0.5mol/L

□ 측정저항과 용액저항의 차를 계산하여 막저항을 구한 뒤 시험품의 유효면적(cm2
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[그림 71]  양이온정류막 공인시험 저항 측정화면

(다)  이온정류특성 (목표/ 실적/ 달성도: >100 / 478.9743 / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험조건

 - 시험장비 : 직류전원공급기(PPLE, 원아테크)

 - 시험용액 : NaCl 0.01mol/L

□  +1 V 를 인하할 때 측정되는 전류와 -1 V 를 인가할 때 측정되는 전류를 확인하여 정류비를 

계산

[그림 72]  양이온정류막 공인시험 정류특성 측정화면
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2.2.2.  음이온정류막 개발

(가)  이온선택성 (목표/ 실적/ 달성도: >94% / 93.7% / 99.6%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험조건

 - 시험장비 : 직류전원공급기(PPLE, 원아테크)

 - 시험용액 : NaCl 0.01mol/L, 0.5mol/L

□ 소프트웨어에서 측정한 전압(Voc)으로 이동수를 계산하여 기록

[그림 73]  음이온정류막 공인시험 이온선택성 측정화면

(나)  이온전도도 (목표/ 실적/ 달성도: <10 Ω·cm2/ 2.288 Ω·cm2 / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험조건

 - 시험장비 : 직류전원공급기(PPLE, 원아테크)

 - 시험용액 : NaCl 0.5mol/L

□ 측정저항과 용액저항의 차를 계산하여 막저항을 구한 뒤 시험품의 유효면적(cm2)를 나누어 

이온전도도를 평가
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[그림 74]  음이온정류막 공인시험 저항 측정화면

(다)  이온정류특성 (목표/ 실적/ 달성도: >100 / 282.9072 / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ KOLAS 공인 기관 한국산업기술시험원의 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 시험조건

 - 시험장비 : 직류전원공급기(PPLE, 원아테크)

 - 시험용액 : NaCl 0.01mol/L

□  +1 V 를 인하할 때 측정되는 전류와 -1 V 를 인가할 때 측정되는 전류를 확인하여 정류비를 

계산

[그림 75]  음이온정류막 공인시험 정류특성 측정화면 
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3.  3차연도

3.1.  3차연도 연구개발 목표

연구개발 
목표 소규모, 이동형, 안티파울링 전기투석 해수담수화 기술 개발

목적

이온정류막을 이용한 전기투석은 이온정류막의 정류특성으로 인하여 
역전극에서도 desalination water 방향으로 제거 된 이온이 이동하지 않기 
때문에 scale 제거와 동시에 desalination water를 생산이 가능하여 
소형으로 효율적인 담수화가 가능하며, Astom 사의 EDR 기술 보다 적은 
설비, 운전 비용으로 담수화가 가능

핵심성과
(CTE) 단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성
치

달성
도
(%)

검증법
가
중
치

 소규모, 
이동형, 
안티파울
링 
전기투석 
해수담수
화 기술 
개발

 안티파울링 
전기투석 
해수담수화 
원천기술 
개발

 TDS 변화율 (%) < ±2 1.4 100 공인성적서 4

특허  :  1  건
    논문 :  1  건

 에너지효율
 (1000mg/L 조건) 
 (KWh/m3)

< 0.5 0.38 100 자체시험 4

 염분제거율 (%) > 90 98 100 공인성적서 4

 담수생산량 
 (L/day) > 1,000 1062 100 자체시험 4

 소규모 
이동형 
전기투석 
해수담수화 
실증

 증발잔류량 
 (mg/L) < 500 24 100 공인성적서 4

시제품 :  1  건

 과망간산칼륨소비량 
(mg/L) < 10 2.2 100 공인성적서 3

 수소이온농도 (ph) 5.8~8.5 6.7 100 공인성적서 3

 염소이온농도 
 (mg/L) < 250 13.7 100 공인성적서 2

 황산이온농도 
 (mg/L) < 200 4 100 공인성적서 2

계 30
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3.2.  3차연도 목표 달성여부

3.2.1.  안티파울링 전기투석 해수담수화 원천기술 개발

(가)  TDS 변화율 (목표/ 실적/ 달성도 : ±2 %/ 1.4 % / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ TDS 측정은 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 결과 확인하고 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)와 14일 후에 생산한 담수(ED-14D) 

각각 원수(ED-0) 대비 TDS 비율의 변화를 계산

[표 17]  이동형 전기투석장치의 TDS 공인시험 결과를 통한 TDS변화율 계산

(나)  에너지효율 (목표/ 실적/ 달성도 : 0.5 (KWh/m3) /0.38 (KWh/m3) / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국산업기술시험원에서 방문시험 진행하여 시험 성적서 제출 (19-067609-01-1)

2) 시험 내용

□ 시험장비 : 전력분석기(PPA2530, N4L)

□ DC 20V에 도달한 시점부터 1시간 동안 정수동작에 소비된 전력을 측정

□ 실험에 사용한 실험 1000mg/L 원수(ED-0)와 1시간 동안 생산한 담수(ED-1H)는 한국고분자

시험연구소를 통해 분석 의뢰하여 성적서 제출
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[표 18]  이동형 전기투석장치의 소비전력 공인시험 결과 및 에너지 효율 계산

(다)  염분제거율 (목표/ 실적/ 달성도 : > 0.9 / 0.98 / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 시험성적서 제출

2) 시험 내용 

□ 전기투석 담수화 전 원수(ED-0)의 증발잔류물에서 전기투석 후 1일차 담수(ED-1D)의 증발잔

류물의 차이를 통해 제거율을 구함

  [표 19]  이동형 전기투석장치의 증발잔류물 공인시험 결과에 따른 
염분제거율 계산 



- 77 -

(라)  담수생산량 (목표/ 실적/ 달성도 : 1000 (L/day) / 1062 (L/day) / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국산업기술시험원에서 방문시험 진행하여 시험 성적서 제출 (19-067609-01-1)

2) 시험 내용

□ 시험장비 : 전기식 지시 저울(MWⅡ-6000N, CAS)

□ 1일 담수생산량을 구하기 위해 1시간 동안 전기투석 장치를 통해 나오는 담수의 양을 측정하

여 24시간으로 환산함

[표 20]  이동형 전기투석 장치의 1시간 담수 생산 무게 공인시험 결과

3) 실험기준

□ 실험 원수 : 사용한 실험 원수는 환경산업연구단지에서 제공하는 염지하수를 사용 신청하여 

확보하고 증발잔류물  1120 ppm 로 희석하여 사용함
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[표 21]  환경산업연구단지 내 실험원수 공급 지원 현황

[표 22]  환경산업연구단지 내 원수(염지하수) 공급 라인 
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[표 23]  환경산업연구단지 염지하수의 수질 분석 결과

[표 24]  염지하수에서 희석하여 얻은 실험 원수(ED-0)의 수질분석 결과

□ 운전 조건 : 전압 ±20V, Normal mode 10분, Reverse mode 10초 조건에서 운전

[그림 76]  담수생산량 실험 시 운전 조건
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□ 담수 평가 기준 : 생산된 담수의 수질 평가 결과(ED-1H)에서 증발잔류물이 92 ppm임을 확

인함

[표 25]  담수생산량 측정 시험 중 생산된 담수(ED-1H)의 수질 평가 결과

3.2.2.  소규모 이동형 전기투석 해수담수화 실증

(가)  증발잔류량 (목표/ 실적/ 달성도 : <500 (mg/L) / 24 (mg/L) / 100%)
 

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 결과 확인하고 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 수질공정시험기준(ES 05307.1c) : 이 시험기준은 먹는물의 총 증발잔류물을 측정하는 방법으

로 시료를 103 ℃ ～ 105 ℃에서 건조하고 데시케이터에서 식힌 후 무게를 달아 증발접시의 

무게차로부터 증발잔류물의 양(mg/L)을 구한다.

□ 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)의 수질분석 결과

[표 26]  이동형 전기투석 장치에서 생산한 담수의 
증발잔류물 공인시험 결과

(나)  과망간산칼륨소비량 (목표/ 실적/ 달성도 : <10 (mg/L) / 2.2 (mg/L) / 100%)
 

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 결과 확인하고 시험성적서를 제출
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2) 시험 내용

□ 수질공정시험기준(ES 05302.1c) : 이 시험기준은 먹는물 및 샘물의 과망간산칼륨 소비량을 

측정하는 방법으로서, 시료를 산성으로 조절한 후 일정한 부피의 과망간산칼륨용액을 넣고 

끓인 다음 일정한 부피의 옥살산나트륨용액을 가하여 반응하지 않고 남아있는 옥살산나트륨

을 과망간산칼륨 용액으로 적정하여 측정한다.

□ 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)의 수질분석 결과

[표 27]  이동형 전기투석 장치에서 생산한 담수의 
과망간산칼륨 소비량 공인시험 결과

(다)  수소이온농도 (목표/ 실적/ 달성도 : 5.8~8.5 pH / 6.7 pH / 100%)
  

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 결과 확인하고 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 수질공정시험기준(ES 05306.1b) : 이 시험기준은 먹는물, 샘물 및 염지하수의 pH를 측정하

는 방법으로 유리전극과 기준 전극으로 구성된 pH 측정기를 사용하여 측정한다.

□ 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)의 수질분석 결과

[표 28]  이동형 전기투석 장치에서 생산한 담수의 
수소이온농도 공인시험 결과

(라)  염소이온농도 (목표/ 실적/ 달성도 : <250 (mg/L) / 13.7 (mg/L) / 100%)

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 결과 확인하고 시험성적서를 제출
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2) 시험 내용

□ 수질공정시험기준(ES 05355.2b) : 이 시험기준은 먹는물 및 샘물 중에 염소이온을 측정하는 

방법으로, 존재하는 염소이온이질산은과 정량적으로 반응하고 과잉의 질산은이 크롬산과 반

응하여 크롬산은의 침전으로 나타나는 점을 적정의 종말점으로 하여 염소이온의 농도를 측정

하는 방법이다.

□ 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)의 수질분석 결과

[표 29]  이동형 전기투석 장치에서 생산한 담수의 
염소이온농도 공인시험 결과

(마)  황산이온농도 (목표/ 실적/ 달성도 : <200 (mg/L) / 4 (mg/L) / 100%)
 

1) 평가방법 : 공인시험기관 시험성적서

□ 한국고분자시험연구소에 분석 의뢰하여 결과 확인하고 시험성적서를 제출

2) 시험 내용

□ 수질공정시험기준(ES 04366.1b) : 이 시험기준은 먹는물 및 샘물 중에 황산이온을 측정하는 

방법으로, 존재하는 황산이온이 염화바륨과 반응하여 침전한 황산바륨을 EDTA로 적정하여 

황산이온의 농도를 측정하는 방법이다.

□ 전기투석 담수화 장치의 운전 1일차 생산한 담수(ED-1D)의 수질분석 결과 

[표 30]  이동형 전기투석 장치에서 생산한 담수의 
염소이온농도 공인시험 결과
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제2절.  정량적 연구성과 목표 및 달성도

1.  전체연도 정량적 연구성과 요약

구분 목
표

성
과

달성
도(%) 비고

국외 논문
게재 SCI 2 2 50

◦ ACS Nano 2019, 13(9), 10761-10767
- 논문 제목 : Multi-Asymmetric Ion-Diode Membr

anes with Superior Selectivity and Zero Conce
ntration Polarization Effect

- 게재일 : 2019.09.24.
◦ Micromachines 2020, 11, 206
- 논문제목 :  Antireflective Transparent Conducti

ve Oxide Film Based on a Tapered Porous N
anostructure 

- 게재일 : 2020.02.17

국내 논문
게재 2 0 0

◦ 1건 투고
◦ 1건 게재 예정

특허 출원 국내 1 1 100

◦ 특허 출원번호 : 10-2018-0138367
- 발명의 명칭 : 다단 전기 투석법에 의한 해수 담수화 

시스템 및 그에 따른 해수 담수화 방법
- 출원일 : 2018.11.12,

특허 등록 국내 2 2 100

◦ 특허 등록번호 : 10-1896266
- 발명의 명칭 : 경사가 있는 나노기공을 포함하는 이

온다이오드막 및 그 제조 방법
- 등록일 : 2018.09.03.

◦ 특허 등록번호 : 10-2048811
- 발명의 명칭 : 이온선택성 고분자가 충진된 유무기 

복합막 
- 등록일 : 2019.11.20.

등록ㆍ기탁 
대상 성과물

소프트
웨어 1 1 100

◦ 저작권 등록번호 : 제 C-2019-033813 호
- 저작물의 제호(명칭) : powerSupplier-master
- 창작연월일 : 2019.11.12.
- 등록연월일 : 2019.11.18.

기타 

시제품 4 4 100

◦ 사파이어 멤브레인
◦ 양이온정류막
◦ 음이온정류막 
◦ 소규모 이동형 전기투석 담수화 장치

성과 
홍보 0 1 - ◦ 기간산업신문 신년특집 (11면) 

일자리 
창출 1 3 300 ◦ 본 과제 시작 후 신규 3명 채용
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2.  정량적 연구성과 자료

2.1.  국외 논문
□ ACS Nano 2019, 13(9), 10761-10767

□ Micromachines-652477(접수번호)
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2.2.  국내 논문
□ membrane journal (투고)

□ membrane journal (투고예정)

 - 황산 전해질 농도에 따른 양극산화막 기공 크기 및 기공밀도에 관한 연구 (김종영 연구원)

2.3.  특허출원
□ 특허 출원번호 : 2018-0138367
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2.4.  특허등록
□ 특허 등록번호 : 10-1896266

□ 특허 등록번호 : 10-2048811

2.5.  소프트웨어
□ 저작권 등록번호 : 제 C-2019-033813 호
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2.6.  시제품
□ 시제품 관련 시험 성적서

 - 사파이어 멤브레인 (면적, 두께, 내구성 등)

- 양이온정류막 (이온전도도, 이온선택성, 이온정류특성)

- 음이온정류막 (이온전도도, 이온선택성, 이온정류특성)
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- 소규모 이동형 전기투석 담수화 장치

- 수질 분석 결과
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제 4 장. 연구개발성과의 활용 계획 등

제1절.  연구개발 성과의 활용방안

1.  이온정류막 관련 신성장 동력 분야

1.1.  해수 담수화 분야

□ 주로 증류법으로 행해지던 해수담수화 분야에서 이온정류막을 기반한 플랜트 및 제품으로 시

장이 이동하고 있지만 아직 연구단계에 머물고 있음

□ 전기적 이온교환법 원리와 연관된 주요 연구 그룹들에게 이온정류막의 고 효율성을 강조하고 

막기술을 제공하는 동시에 자체 연구기반을 다져 나가도록함

□ 현재 급격하게 성장하고 있는 RO 관련 기술의 단점 중 하나는 고순도 물 생산이 어렵다는 

것이므로 고순도 물 생산이 가능한 전기적 이온교환방식을 연계한 공정을 개발, 이온정류막

의 활용도를 높임 

1.2.  해수 염분차 발전 분야

□ 역전기투석을 이용한 해수 염분차 발전은 새로운 에너지원으로써 자연에서 무한한 잠재적 에

너지를 회수할 수 있으며 청정에너지원이지만 아직 많이 알려지지 않은 기술

□ 국내 주요 역전기투석 연구기관인 에너지기술연구원과 함께 더욱 염분차발전에 대한 홍보를 

넓히고 더욱 많은 연구가 집중 될 수 있도록 할 계획

□ 막의 효율적 스택기술을 보유한 국내외 여러 연구그룹 또는 기업과 연계한 연구 및 기술개발 

과제 등을 고안하여 지속적인 발전을 이루어나갈 계획

1.3.  연료전지 분야

□ 연료전지 분야는 이미 국내 기술 및 시장규모가 상당히 성장한 상태이며 이온정류막이 적용

될 PEMFC, DMFC는 수송용과 휴대용으로까지 시장규모를 상당히 넓혀나갈 것으로 예상됨

□ 빠르게 성장하는 시장에 발맞춰 PEMFC, DMFC의 제조기술과 대량생산이 가능한 업체를 중

심으로 주요 공급업체가 될 수 있는 방안을 모색

□ 새로 증가될 시장 초기에 높은 점유율을 확보하고 늘어나는 수요에 맞게 규모를 확장
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1.4.  레독스 흐름 전지

□ 레독스 흐름 전지 분야는 곧 상용화가 시작되는 성장가능성이 매우 큰 분야이며, 리튬이온전

지 중심이었던 이차전지분야에 큰 변화를 가져올 기술임

□ 레독스 흐름 전지의 주요 활용처는 대용량에너지 시스템으로 불안정한 신재생에너지원과 연

계한 에너지저장장치 및 도시전력공급 안정화에 이용될 예정

□ 현재 바나듐 레독스 흐름 전지에 적합한 이온막을 개발하려는 노력이 증가하므로, 이에 특화

된 이온정류막을 신속히 개발하여 활용할 수 있도록 하는 것이 매우 중요

□ 바나듐 이외에도 다양한 전해질 물질에 맞는 이온정류막 개발을 한 발 먼저 진행하여 본 기술

의 활용방안을 높일 예정

2.  전기 투석 관련 정수 시스템 분야

□ 환경산업 : 연수화, 질산성 질소 제거, 도금폐수 중 유가 금속 회수, 중금속 제거, 원자력 발전

소의 방사성 물질 제거, 정유폐액의 탈염, 정수처리, 중수도 공정 및 고도정수처리 공정 등

□ 식품산업 : 아미노산/ 유기산의 분리 정제 공정, 유가공품 제조의 탈염, 식염 제조, 유장의 

탈염, 당 정제에서 탈색 등

□ 전자/자동차/철강/의약산업 : 초순수 제조, 금속이나 산 회수, 의약품 분리정제 등

[그림 77]  연구개발 성과(고내구성/고효율/저가 사파이어 이온정류막 기술)
의 활용 분야 
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제2절.  기대효과

1.  기술적 측면

□ 이온정류막의 열적·화학적 안정성 증가에 의해 응용분야인 신재생에너지 및 해수담수화에서 

원가절감이 이루어질 것이며 이와 관련된 세계 시장을 선점, 에너지 강국으로 발돋음 할 계기

를 마련할 것임

□ 이온정류막 생산에 적용한 본사의 새로운 나노구조 제어기술은 저가의 나노구조 제어기술을 

기반하여 이온정류막과 관련된 기술분야 이외에 다른 나노기술의 전반에 걸쳐 높은 활용성을 

가져와 추가적인 나노기술들의 상용화에 기여할 것임

□ 이온정류막 개발은 기존에 진행된 바 없는 독창적인 연구주제로 이와 관련된 특허 및 연구결

과가 보고된 바 없으며, 이온교환막 및 이와 관련된 다양한 응용에서 많은 원천기술 확보가 

가능

□ 이온정류막은 산업전반에 걸쳐 파급효과가 매우 크지만, 현재 나노기술로는 실현 가능성이 

매우 희박함. 하지만 새로운 나노구조 제어기술을 개발, 실험적으로 실현 가능성을 검증하였

고, 세계 이온교환막, 신재생에너지 및 해수담수화 시장을 선점할 원천기술이 본 연구로부터 

시작될 것임

□ 이온정류막은 차세대 이온교환막으로 성능 및 가격에 획기적인 개선이 이루어질 것이며 이온

교환막의 국산화를 가능하게 할 것

2.  경제적.산업적 측면

□ 본사의 이온정류막은 미래의 국가 성장 동력이 될 수 있는 친환경 자동차 및 연료전지를 비롯

한 에너지 산업과 수처리 산업에 활용되는 필수 핵심소재임

□ 이온정류막 같은 핵심소재 개발을 통해 현재 전량 수입에 의존하고 있는 이온교환막의 국산

화를 가능하게 할 뿐만 아니라, 내구성 및 성능, 가격에도 획기적인 개선이 이루어질 것임

□ 역전기투석 발전은 세계적으로 강물의 유량이 1.1 Mm3/s 정도임을 감안할 때, 2.6TW (세계 

전기사용량의 약 2/3) 의 잠재력을 가지고 있으며, 미국 및 일부 유럽국가에서 유사 연구가 

진행되었으며, 상업화를 위해서는 이온교환막의 높은 전기적 특성 (2W/m2) 과 저생산단가가 

요구된다고 결론 이온정류막은 200W/m2의 전기적 특성과 낮은 단가가 예상되며, 역전기 투

석 발전 시장의 선점에 기여할 것임
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□ 이동형 전기투석 시스템은 점점 증가하고 있는 세계 물산업 및 담수화 산업 분야에서 저 에너

지, 고효율, 고 이동성의 장점이 있는 전기투석을 이용한 시장 확보가 가능할 것으로 판단됨

□ 용수확보에 어려움을 겪는 지역에 원할한 용수공급으로 용수확보가 필수적인 산업 분야에 기

여

3.  사회적 측면

□ 유엔의 기후변화 협약에 따른 국가별 온실가스감축 목표를 달성하기 위해서는 대량의 신재생

에너지 개발은 필수적임. 이를 해결하여 국내의 에너지 문제를 해결함은 물론 전 세계에서 환

경에 부담을 주지 않으며 신재생에너지를 대량으로 생산할 수 있는 기술을 개발하는 것은 인

류의 에너지 문제를 해결하는 시발점

□ 전 세계적으로 물 부족은 매우 심각하며, OECD 경제협력개발기구는 우리나라가 OECD 회원

국 가운데 물 부족으로 인해 가장 고통을 겪게 될 것으로 예상되므로 이온정류막은 해수담수

화 비용을 절감 저가의 물 생산을 가능하게하고 세계적인 물 부족 해결에 크게 기여할 것임

□ 이온정류막은 자체적으로도 큰 시장을 가지고 있으며, 응용분야인 신재생에너지와 해수담수

화 또한 큰 시장이 예상되므로 많은 일자리 창출이 가능
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제3절.  연구개발성과의 사업화 방안

1.  연구 개발 성과의 사업화 분야 정의

□ 연구 개발 성과의 전기투석 기술은 지하에 있는 해수 및 기수를 원수로 이용하여 담수화하는 

기술이므로 물관리 기술의 한 분야로서 물 산업 분야에 속함 

[표 32]  물산업 분야 물관리 기술의 구성

□ 기존 해수담수화 기술 중 전기투석법은 일반적으로 원수의 염분 농도가 높으면 에너지 소비

량이 많은 단점이 있었지만 이온정류막이라는 소재를 이용하여 높은 에너지효율을 갖는 본 

사의 이동형 소규모 전기투석 담수화 장치는 이를 극복함
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[표 33]  담수화 사업 분야의 기술 종류

2.  이동형 담수화 기술의 현장 적용성

□ 가뭄 우려 및 취약 지역을 파악하여 가뭄 발생 시 이동형 전기투석 장치를 이용하여 신속한 

용수공급 가능

□ 도서지역 : 지리적인 특성으로 인해 과거부터 물 부족을 많이 겪어 왔고 해수침입 등 외부요

인에 의한 지하수 환경변화가 빈번

□ 도서지역 용수공급원으로는 지표수, 지하수, 염지하수(해수담수화), 빗물등이있으나수량부족, 

수질관리미흡, 2차오염, 유지관리비부담 등 문제점이 발생

[표 34]  도서지역 용수공급원에 따른 장단점 비교
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□ 이동형 전기투석장치의 가장 우선적인 활용방안으로 해수침투된 지하수관정의 정화를 통한 

용수공급을 고려해볼 수 있음, 이미 확보된 지하수 관정을 이용하면 원수 확보에 유리하여 이

동형 전기투석장치를 효과적으로 이용 가능

□ 직접 해수 및 기수를 취수하여 담수화하는 방법이 이용가능한 지역은 인구, 지하수 함양량이 

많은 곳일 필요가 있음

[표 35]  도서지역의 용수공급원별 선정평가 기준 

□ 동해안 지역 : 염지하수가 풍부한 지역이 많고 해안가에 인접한 도로가 많아 해수 및 기수를 

취수하기가 용이함 

[그림 78]  동해안 지역 교통망 현황

□ 염지하수는 일반지하수와 달리 해양심층수보다 비교적 높은 미네랄 함량을 보이며, 수온은 

17~19℃로 저온 안정성과 계절변동 및 특성변화가 적은 물리적 장점이 있음
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[그림 79]  동해안 염지하수의 활용 방안 

[표 36] 동해안 염지하수공 수질분석

3.  사업화 목표시장에서의 사업 경쟁력

3.1.  국외 시장 분석

3.1.1.  세계 물산업 시장 규모 및 전망

□ 시장조사기관 GWI(Global Water Intelligence)에 따르면 세계 물시장은 2015년 6천895억 

달러에서 2017년 7천252억 달러로 성장했으며, 2019년에는 7천894억 달러, 오는 2022년에

는 연평균 4.2%씩 성장해 8천904억 달러 규모로 커질 전망
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[그림 80]  세계 물시장 전망

3.1.2.  세계 담수화 시장 규모 및 전망

□ 시장조사기관인 GWI(Global Water Intelligence)에 따르면, 세계 해수담수화 시장은 내년부

터 2024년까지 연간 70~100억 달러에 달할 것으로 추산

[그림 81]  글로벌 자본적 지출시장 전망(2013~2030)
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3.1.3.  세계 물산업 동향

(가) 시장동향

□ 세계 인구증가와 도시화 및 산업화에 따른 물수요 증가와 공급부족으로 세계 물시장 지속적 

성장 예상 (UN, OECD환경전망 등)

□ 물 재이용, 해수담수화 등을 이용한 안정적인 용수 공급 시장과,엄격해지는 환경 규제에 따른 

수처리 시장 수요 예상

(나) 기술동향

□ 지속가능한 솔루션에 대한 필요성이 대두되는 것이 에너지 효율적이고 에너지 중립적인 처리 

시스템 개발에 대한 투자를 유도

□ 전통적인 물공급기술, 하폐수 위생처리기술에 인공지능(AI), 사물 인터넷(IoT), 로봇 등 4차산

업 신기술과의 융합된 기술시장 기대

□ 산업 부문에서는 분산형/이동형 처리 시스템에 관한 IoT 통신 모듈/솔루션, 클라우드 컴퓨

팅, AI, 빅데이터 솔루션 제공사들과의 협업

□ 분산형 처리 시스템을 위한Water-as-a-Service와 같은 최신 서비스 모델 구축

□ 개선된 효율성과 용이한 가용성이라는 강점을 지닌 멤브레인 기반 처리 시스템이 AI와 통합

되면 실사용자의 운영비용(OPEX)은 현저히 낮아지는 반면, 완전한 운영 자동화와 처리 시스

템의 유지가 가능할 것으로 기대

(다) 지역별 동향

□ 선진국에서는 노후 인프라의 교체·개량, 환경기준 강화, 재이용 및 자원회수, 에너지 효율성 

향상 등으로 물시장 지속 확대 전망 

□ APAC 지역이 빠른 산업화와 경제 성장, 그리고 도시화로 물과 폐수 처리 솔루션 분야에서 

가장 빠르게 성장하는 시장으로 부상

□ 북미 시장 산업부문은 석유 및 가스 추출 산업이 주도, 동유럽·동남아·남미 등 개도국에서는 

신규 인프라, 아프리카의 경우 ODA(공적개발원조) 연계 투자, 중동은 해수담수화·재이용 등

에 대한 수요 지속 확대 전망, 향후 15년(’16~’30)간 물 분야(13.6조$)에 주요 인프라와 함께 

큰 투자가 예상(OECD, ’17)

□ 중동 지역은 지자체 및 산업용의 에너지 효율성이 높은 담수화 처리 시스템에 투자
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3.2.  국내 시장 분석

3.2.1.  국내 물산업 시장 규모 및 전망

□ 국내 물시장은 세계 12위 규모이지만, 향후 성장 정체 우려, 국내 물기술, 선진국 70∼80% 

수준

□ 향후 세계 시장 성장률(4.2%) 대비 낮은 성장(2.6%)이 전망되고, 상하수도 등 인프라 완비로 

향후 내수 시장 성장정체 우려(’17년 상하수도 보급률 - 상수도: 99.1%, 하수도: 93.6%)

□ 물기업 해외수출 참여율은 4.5%에 불과, 물산업 수출액이 매출액에서 차지하는 비율은 

4.7%(1.7조원)로 내수시장 의존도가 높음(중소기업 평균 매출액 대비 수출액 비중 9.5%)

[표 37]  국가별 물시장(투자) 규모(GWI 2018)

[그림 82]  물산업 분야 매출액 (2018 물산업통계조사)

3.2.2.  국내 담수화 시장 규모 및 전망

□ 담수화 시장이 포함된 국내 상수 영역 자본적 지출 전망을 보면 담수화가 차지하는 비중이 

세계 전망에 비해 낮은 것을 알 수 있음
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□ 이는 국내의 경우 높은 시설 비 및 유지비를 필요로 하는 대용량 플랜트 위주로 담수화 시장

이 형성되어 있기 때문으로 판단됨

□ 소규모 이동형 담수화 기술은 기존 기술과의 차별성으로 상수 영역에서 차지하는 시장 비중

을 늘릴 수 있을 것으로 기대됨

[그림 83]  국내 상수 영역 자본적 지출시장 
전망(2013~2020)

3.3.  사업 경쟁력

(가)  해수담수화 경쟁 현황

□ 물부족 문제 해결 및 기후변화로 인한 수자원 확보 측면에서 1990년대 이후부터 기술개발이 

본격화 되었으며, 증발법, 역삼투(RO: Reverse Osmosis), 정삼투(FO: Forward Osmosis) 

등 기술이 다변화됨 

□ 가장 역사가 오래된 해수담수화 기술인 증발법은 해수를 증기로 변화시켜서 담수화하는 방식

으로 현재에도 널리 사용됨

□ 1990년 이후부터 역삼투 공정이 개발되기 시작하였으며, 2000년 대는 에너지를 대폭 저감할 

수 있는 에너지회수장치 기술의 개발로 역삼투 공정이 시장을 주도함

□ 가장 역사가 오래된 해수담수화 기술인 증발법은 해수를 증기로 변화시켜서 담수화하는 방식

으로 현재에도 널리 사용됨

□ 1990년 이후부터 역삼투 공정이 개발되기 시작하였으며, 2000년 대는 에너지를 대폭 저감할 

수 있는 에너지회수장치 기술의 개발로 역삼투 공정이 시장을 주도함

□ 2010년 이후에는 역삼투막 기술의 고도화 및 대체하기 위한 차세대 기술(정삼투, PRO, 전기

투석 등) 개발 활발
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(나)  차세대 이온교환막의 차별성과 경쟁력

1) 차별성

□ 이온교환막과 달리 수직으로 정렬된 나노기공으로 막 저항이 낮으며, 비대칭구조에 의한 이

온 정류특성으로 전기적 특성이 1000 배 이상 향상됨.

□ 알루미늄을 양극산화해서 제작되는 알루미나로 이루어진 높은 열적 안정성과 높은 기공밀도

를 갖는 고효율 막으로 저비용 생산이 가능한 최초의 산업적 차세대 이온교환막 기술

□ 본 기업은 차세대 이온교환막 제조의 원천기술을 보유하고 있음

2) 경쟁력

□ 이온 정류기능의 기공생산방식을 이용하여 고 기공밀도의 막 생산기술은 본 기업이 유일함

□ 본 기술은 나노기공을 정밀하게 조절 가능한 기술로서 해수담수화에 최적화된 나노구조를 사

전 설계하여 제작할 수 있음

□ 이미 전기화학적 금속 표면처리로서 활성화된 기술인 양극산화를 이용할 수 있어서 저가의 

대량 생산설비 마련에 유리

□ 기존 이온교환막은 가격이 높기 때문에 저렴한 차세대 이온정류막은 가격 경쟁력에서 우위

[표 38]  기술 경쟁력 분석
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4.  연구개발성과 기술의 사업화 방안

4.1.  기술성숙도 분석

구분 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

 

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 ☑
사업화 단계 TRL 9 □

[표 39]  기술성숙도 단계 표시

□ 전기투석 과정 중에 발생하는 Scale을 제거하기 위해 전위방향을 바꿨을 때 담수의 재오염을 

방지할 수 있는 정류특성을 가지는 50x50 ㎠의 양/음 이온정류막을 개발함, 개발된 양/음 이

온정류막은 각각 1.975 Ω·㎠, 2.288 Ω·㎠의 낮은 저항을 가지는 것을 확인함

□ 유효면적 1 ㎡의 이온정류막 12 pairs로 일 처리용량이 1 ㎡/day인 전기투석스택을 제작, 

이를 적용한 안티파울링 전기투석 시스템 평가 결과 (1)염분제거율 90 %, (2)에너지효율 0.5 

㎾h/㎥, (3)연속적인 scale 제거를 통해 14일 동안 TDS 변화율 ±2 % 이내의 성능을 확인함

□ 안티파울링 전기투석 시스템을 바탕으로 소규모 이동형 전기투석 장치의 담수화 능력을 실증

하기 위해 기수로부터 생산된 담수의 수질평가 결과 증발잔류량 24 mg/L , 과망간산칼륨소비

량 2.2 mg/L, 수소이온농도 6.7 ㏗, 염소이온농도 13.7 mg/L, 황산이온농도 4 mg/L임을 확인

하여 각 해당 항목의 먹는물 수질기준을 만족하는 것을 확인함

□ 연구개발성과 기술은 이론적 연구와 기술적 개념 정립 후 실험실 및 유사환경에서 성능 평가

를 완료하였고 차량에 소규모 전기투석 시스템을 탑재하여 이동형 전기투석 장치 시제품을 

제작하므로써 TRL 8 단계에 도달한 것으로 확인됨

□ TRL 8 단계로부터 현장적용 및 사업화 단계인 TRL 9 단계에 도달하기 위해 연구개발성과의 

사업화 분야를 정의하고 현장 적용 가능성을 조사하여 사업화 모형 및 전략 설계함
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4.2.  사업화 방안

4.2.1. 사업화 모형

(가) 사업화 모형 수립(BM) 배경

□ 저에너지·고효율 해수담수화 기술은 미래 용수 확보를 위한 핵심 기술

□ 도시화와 산업화에 따라 생활 및 공업용수의 사용이 급증하는 추세

□ 내륙이나 해안의 지하수 개발은 지반침하를 야기하므로 저렴하고 풍부한 수자원의 확보는 미

래 국가의 생존과 경쟁력을 좌우할 핵심 요소

□ 막을 적용하고 있는 해수담수화 기술이 기존의 에너지 사용량을 대폭 줄이고 효율성을 제고

시키는 방향으로 기술개발이 진전되고 있음

□ 전기투석법 (EDR): 과 같이 전기투석법은 전기투석의 원리를 이용하한 해수담수기술로 이온

교환막이 사용되며 유지비용이 적고 나노기술이 발전함에 따라 잠재력이 매우 큰 기술

(나) 구체적 사업화 모형

□ 상용화 형태 : 이온정류막, 전기투석 시스템(pilot 또는 소규모)

□ 수요처 :

- 이온정류막 : 전기투석 관련 연구기관 및 대학, 전기투석 시스템 제조하는 기업, 그 밖의 이온

교환막을 수단으로 하는 다양한 수요처 존재

- 전기투석 시스템 : 물 부족 문제를 겪는 섬 지역 주민, 공장, 농가 또는 전기투석 공정을 이용

한 페수처리공정이나 식품공정이 요구되는 업체

□ 예상 단가 : 이온정류막 : 5 ~ 15 $/m2 /전기투석 시스템 : 5000 ~ 10000 $

4.2.2.  사업화 전략

□ 경쟁력 있는 핵심소재의 개발을 위해서는 그 만큼 장기적인 전략과 인내심 있는 투자를 요구

□ 특히 값비싼 소재, 부족한 인프라, 더딘 시장 확장에 따른 수요 부족 등을 이유로 악순환에 

빠지기 쉽기 때문에 새로운 시장을 목표로 한 소재의 장기 개발은 결코 쉬운 작업은 아님 

□ 해수담수화 소재의 경우 반드시 규모의 경제를 통한 선순환 고리에 이르러야만 경제성 있는 

제품을 완성차 업체 공급할 수 있다는 점에서 반드시 해결해야하는 문제

□ 또한, 시장의 확실성이 담보되지 않은 상황에서의 장기투자는 리스크가 크기 때문에 핵심소
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재인 이온정류막 개발의 관점에서 이러한 리스크의 완화를 위해서는 다음과 같은 전략이 필

요함

□ 열려있는 특화 시장에 적용을 확대하여 소재의 양산화를 앞당기면 투자 리스크를 분산할 수 

있고 소재 양산에 따른 해수담수화 시장 촉진을 가져 올 수 있음

□ 초기 시장 활성화를 위해서는 인프라 구축 등 정부의 투자도 함께 진행되어야 함

[그림 84]  사업화 전략
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