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초록: 염분차발전은 해수와 담수가 지속적으로 공급되는 곳에 설치된다면 다른 신재생에너지원에 비해 24시간 지

속적으로 전력을 생산할 수 있는 시스템이다. 발전량은 물투과도 및 염배제율에 의해 결정되기 때문에, 세포막에 존

재하는 물반투과 단백질인 아쿠아포린 분리막을 이용한 압력지연삼투법을 연구하였다. 염으로는 NaCl과 이온선택

성 확인을 위하여 NaNO3이 사용되었다. 생체모방형 아쿠아포린 분리막의 물투과량은 2 M 이하의 농도에서 거의

나타나지 않았다. 더욱이, 3 M 이상의 농도에서 유도용액의 농도에 따른 물투과량 차이 및 이온선택도 또한 크게

나타나지 않았다. 따라서 생체모방형 아쿠아포린 분리막은 압력지연삼투 공정에 적용하기 어렵지만, 만약 이를 극복

할 수 있는 구조체가 개발된다면 세포에서의 성능치를 기대할 수 있을 것이다.

Abstract: Salinity gradient power is a system which sustainably generates electricity for 24 hrs, if the system is con-

structed at a certain place where both seawater and river water are consistently pumped. Since power is critically deter-

mined by the water flux and the salt rejection, a membrane of water-semipermeable aquaporin protein in cell membranes

was studied for pressure-retarded osmosis. NaCl was used as a salt, and NaNO3 was used as a candidate to check the

ion selectivity. The water flux of biomimetic aquaporin membranes was negligible at a concentration below 2 M. Also,

there is no remarkable dependence of water flux and ion selectivity on concentrations higher than 3 M. Therefore, the

biomimetic aquaporin membrane could not be applied into pressure-retarded osmosis; however, if a membrane could

overcome the current limitations, the properties shown by natural cells could be accomplished.

Keywords: pressure-retarded osmosis, aquaporin membrane, salinity gradient power.

서 론

산업사회의 꾸준한 발전으로 인해 전력소모량이 해마다 약

6% 이상 증가되고 있다.1 일반적으로 주요 전력원은 중앙공

급방식으로 화석연료를 사용하는 대형발전소에서 생산되어

공급되고 있다. 지구 환경에 대한 관심이 증가함에 따라서 전

세계 국가차원에서 CO2 배출량을 줄이기 위한 노력으로 청

정한 신재생에너지원에 대한 연구개발들이 활발이 이뤄지고

있다. 대표적인 신재생에너지원으로 태양광 및 풍력이 있으

나, 제한적 구동에 의해 발전효율 한계성으로 주요 전력원으

로 사용하기 어려운 점이 있다.

지속적으로 24시간 동안 전력을 생산할 수 있는 신재생에

너지원으로 1954년에 처음 개념이 제시된 염분차(또는 염도

차, salinity gradient power)발전이 최근 많은 관심을 받고 있

다.2 염분차 발전은 농도가 다른 두 가지의 용액이 선택적 분
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리막에 의해 혼합될 때 발생하는 깁스 자유에너지(Gibb’s free

energy)를 전력에너지로 전환하는 방식이다. 2000년 초반 덴

마크의 국영회사인 Statkraft사에서 압력지연삽투법(pressure-

retarded osmosis, PRO)을 이용한 프로젝트가 시작되면서 전

세계적으로 염분차 발전 시스템이 지속 가능한 신재생에너지

원으로 사용할 수 있다는 기대심을 불러일으켰다. 2010년 초

반 네델란드의 REDstack사에서 역전기투석법(reverse electro-

dialysis, RED)을 이용한 파일럿 단계의 유럽연합의 프로젝트

가 시작되면서 해수와 담수가 공급되는 곳에서 염분차 발전

이 대용량으로 가능할 지에 대한 관심이 집중되고 있다. 일본

에서는 메가 프로젝트(mega project)를 통해 역삼투법(reverse

osmosis, RO) 담수화 공정에서 나온 브라인(brine)을 활용한

PRO 시스템이 연구되고 있다. 한국에서는 한국에너지기술연

구원, 한국기계연구원에서 염분차 발전 기술을 연구 중에 있

으며, 국토부 과제인 MD/PRO 과제를 통해 염분차 발전 파

일럿 연구 개발이 진행 중에 있다. 이외에도 캐나다, 싱가포

르에서도 PRO를 기반으로 하는 염분차 발전 시스템 개발 프

로젝트가 시작단계에 있다.

압력지연삼투법(PRO)은 반투막 사이에서 발생하는 삼투현

상을 이용하는 것이다. 물이 저농도 용액에서 고농도 용액방

향으로 선택적 투과하는 하는 현상은 정삼투법(Forward

osmosis, FO)과 같지만 고농도 용액측에 운전압력을 작용시

킨다는 점에서는 RO와 유사하다.3 하지만, 가해주는 압력이

삼투압보다 낮기 때문에, 저농도 용액은 고농도 용액측으로

투과되는 물의 양 및 투과속도는 FO에 비해 지연된다고 하

여 압력지연삼투법이라 부르게 되었다. PRO 시스템은 RED

에 비해 RO 및 FO 공정에 사용되는 핵심 장치(예를 들면,

펌프, 파이프, 압력조절장치, 압력회수장치)를 그대로 사용할

수 있기 때문에 산업화를 위한 진입 장벽이 낮은 편이다. 하

지만, 아직 대형 플랜트가 건설되지 못한 이유는 PRO 공정

에서 에너지효율을 높일 수 있는 분리막이 개발되지 못하고

있기 때문이다. PRO 공정에서 요구하는 분리막의 성능은 1)

삼투압보다 낮은 압력에서 기계적 강도 유지와 낮은 structure

parameter, 2) 높은 물투과도, 3) 높은 염배제율이다. 따라서

대부분의 PRO 연구들은 분리막 개발에 초점을 맞추고 진행

되고 있다.

1865년 셀룰로오스 아세테이트(cellulose acetate, CA)를 이

용하여 1959년 Reid와 Breton은 염을 배제하면서 선택적으

로 물이 투과하는 대칭형 분리막을 처음 개발하였다.4 95%

이상의 염배제율을 보였으나 두께 때문에 낮은 물투과도를

보였다. 1960년대 Loeb와 Sourirajan는 세계 최초로 비대칭

구조(asymmetric structure) CA 분리막을 개발하여 물투과도

성능을 개선하였다.5 하지만, 화학물질 및 생물학적 물질, 온

도 및 pH 변화에 따른 성능저하가 나타남에 따라 아세틸화

된 셀룰로스 트리아세테이트(cellulose triacetate)가 개발되었

으나, 물투과도 저하의 문제를 보였다.6 1965년 박막 복합(thin

film composite, TFC) 분리막은 Mogran에 의해 개발되면서

물투과막은 새로운 전기를 마련하게 되었다.7 하지만, 아마이

드 결합은 크로린(chlorine 또는 halogens)과 오존(ozone)에 의

해 성능저하가 발견되면서 피퍼라젠(piperazine)을 이용한 TFC

분리막을 개발되었으나, 낮은 염배제율에 의해 다른 응용처

에 사용될 수 밖에 없었다.8 그 외에도 다양한 아마이드 결합

을 가진 분리막 뿐만 아니라 다른 화학구조를 가진 물질들이

개발이 되었으나, 화학적 안정성 문제, 낮은 염배제율 문제들

을 보여왔다.9 Cadotte는 아로마틱 아민(aromatic amines)과

아로마틱 엑실 할라이드(aromatic acyl halide)를 계면중합법

에 의해 만들어 매우 높은 화학적 안정성, 고투과도, 고염배

제율을 보이는 폴리아마이드(fully aromatic polyamide, FA-

TFC) 분리막이 개발되었고,10 이후 새로운 소재개발을 통한

물투과막 성능 향상 연구들은 급격하게 줄어들었다. 하지만,

다우(dow), 토레이(Toray), 웅진케미컬과 같은 전세계 RO 분

리막 생산업체에서는 FA-TFC 분리막의 후처리공정 및 중합

조건 변화를 통해 성능이 개선된 제품들을 선보였다.9 이후

나노기술발전과 더불어 물투과막도 새로운 전기를 마련하게

되었다. 예를 들면 FA-TFC와 제올라이트(zeolite) 나노입자를

혼합한 무기물 복합 분리막,11 anti-biofouling을 줄이기 위해

분리막 표면에 은(Ag) 나노입자를 코팅하는 분리막들이 대표

적이다.12 또한 카본 물질의 재발견으로 인해 카본 나노튜브

(carbon nanotube) 복합 분리막13 및 그래핀 옥사이드(graphene

oxide)14 분리막들 또한 FO와 RO에 이용되는 사례들이 증가

하고 있다. 하지만, 이들 기술들은 FA-TFC에 비해 성능향상

을 보였지만, 대면적화 및 가격적인 측면에서 아직 상용화에

다가서기 어려운 점이 있을 뿐만 아니라, 운전조건에 따라 염

배제율이 그리 높지 않은 단점이 있다.

이상적으로 100% 염배제율을 보이는 분리막은 자연계에

존재하는 세포막을 모방하는 것에서 시작할 수 있다.15 아쿠

아포린(aquaporin) 단백질은 대부분의 세포막에 존재하고 있

으며, 선택적으로 물만 통과시킬 수 있는 단백질이기 때문에

물투과막 적용에 있어 분명 최고의 흥미를 유발시키기에 충

분하다. 이런 관심 속에 많은 연구들이 아쿠아포린의 기능을

그대로 가지고 있는 분리막 개발에 노력을 기울이고 있다. 시

대별로 제조공정 기술들이 변하고 있으며, 현재 성능이 가장

우수한 기술은 블럭 고분자(block copolymer)를 소낭(vesicle)

형태로 만들어 아쿠아포린을 고정시킨 후 비투과성 고분자

물질과 혼합하는 방법이다.16 이러한 방법으로 현재 덴마크의

Aquaporin A/S사에서는 아쿠아포린 분리막을 생산하여 판매

하기 시작하였으며, 본 연구에서는 이를 활용한 PRO 공정을

연구하였다.

실 험

본 PRO 실험에서는 HTI(hydration technology innovations,
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USA)사의 셀룰로오스 트리아세테이트(cellulose triacetate,

CTA) FO 평막과 Aquaporin A/S사(덴마크)의 AQUAPORIN

INSIDETM AIM60 평막이 실험에 사용되었다. 투과막 특성

및 PRO 성능 평가를 위한 기본 실험 공정도는 Figure 1에

모식되었다. 막을 경계로 한 쪽에는 유도용액(draw solution)

을 공급하고 반대쪽에는 공급용액(feed solution)을 일정한 유

량으로 HPLC(flash 100 series, USA) 펌프를 이용하여 연속

적으로 교차로 흘려줬으며, 배압 조절장치(back pressure

regulator, Parker, USA)를 설치하여 유도용액 내부 압력을 조

절하였다. 투과된 물의 양은 전자저울(AND사, Korea)을 사

용하여 연속적으로 측정하였다. 실험에 사용된 모듈은 폴리

카보네이트 재질로 유효면적은 19.6 cm2이다. 분리막의 기본

적인 성능인 염투과 관련 인자(R, B) 및 물투과도(A) 값을 구

하기 위해 50 mM NaCl 사용하여 RO 모드에서 측정되었고

이때 유량은 40 mL/min이었다. 염배제율 및 염투과도는 각각

의 압력조건에서 12시간 운전 후 전도도 장치(Mettler Toledo

conductivity meter)를 통해 측정된 값을 통해 계산하였다.

PRO 실험에 사용된 유도용액 농도는 1~5.0M으로 하였으

며, 이온의 종류에 따른 물투과도를 확인하기 위해 NaCl,

NaNO3이 사용되었으며 운전압력은 1-15 bar의 범위에서 실

시되었다. 유도, 공급용액의 유량은 각각 80, 40 mL/min로 공

급하여 서로 교차하도록 실험을 실시하였다.

물투과도, 에너지밀도 및 염배제율. PRO 공정은 FO와 RO

공정의 중간과정으로 볼 수 있고 운전압력은 RO와 비슷하게

유도용액에 적용되지만 투과용액의 흐름은 여전히 FO와 같

이 고농도의 유도용액 방향으로 이동된다. 막 공정에 있어서

물투과량은 운전압력과 삼투압이 작용하는 반투과막의 면적

을 통해 투과되는 양이므로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

식 (1)에서 삼투압 차이(∆π)는 용액의 농도차에 의해 결정되

므로 일정한 값으로 가정을 하면 유일한 변수는 압력차(∆P)

가 되며, RO의 경우, ∆P>∆π 그리고 PRO에서는, ∆π>∆P인

조건이 적용된다.

(1)

A : Water permeability coefficient (L/m2 h bar)

Jw : Volumetric flux fo water (L/m
2 h) 

∆P : Pressure difference across the membrane (bar)

∆π : Osmotic pressure difference across the membrane (bar)

PRO에서 막의 단위면적당 생산할 수 있는 에너지, 즉 에

너지밀도(W/m2)는 단위면적 단위시간당 투과량(Flux/m2.h)과

유도용액에 작용하는 압력차(∆P)의 곱에 형태가 되므로 식

(2)와 같이 나타낸다. 에너지밀도는 막면적에 의한 PRO 발전

용량을 제시하기 때문에 핵심적인 PRO 분리막 성능지표가

된다. 식 (2)를 ∆P에 관해 미분하면 에너지밀도는 ∆P =∆π/2

일 때 최대 출력값을 가질 것이다. 이는 식 (3)에 나타내었고

여기서 최대 에너지밀도는 물투과 계수(A)와 선형적 비례관

계이므로 PRO 공정에서 많은 동력을 얻기 위해서는 막의 투

과도가 높아야 함을 알 수 있다.17

(2)

(3)

W : Power density in PRO (W/m2)

PRO 공정과 같은 삼투 공정에 있어서 막의 고농도 유도용

액과 저농도 공급용액(feed solution)의 경계에 위치하므로 막

을 통해 고농도 용액 측의 염이 저농도 용액으로 역투과된다

면 투과구동력이 되는 염도구배는 급격히 떨어뜨리게 되어

에너지밀도가 감소하게 될 것이다. 염배제율은 식 (4)에서처

럼 RO 모드에서 투과수의 농도(일반적으로 TDS 값을 이용)

와 유입수의 농도를 측정하여 계산한다.

(4)

R : Salt rejection

CF : Salt concentration in the feed solution (g/L)

CP : Salt concentration in the permeate solution (g/L)

결과 및 토론

아쿠아포린은 2003년 노벨 화학상을 수상 후 물투과 메커

니즘에서부터 이를 이용한 다양한 응용분야까지 많은 관심을

Jw A π∆ P∆–( )=

W Jw P∆ A π∆ P∆–( ) P∆= =

Wmax A
π
2∆

4
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

R 1
Cp

CF

------–=

Figure 1. Schematic diagram of pressure-retarded osmosis experi-

ments.
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받고 있다. 이 중 인간의 문명과 땔 수 없는 물산업과 연계

된 분리막 적용은 가장 뜨거운 응용분야 중 하나이다.

현재 Aquaporin A/S사의 분리막의 제조 방법은 구체적으

로 보고된 자료가 없으나, 아쿠아포린 단백질의 외부는 세포

막 이중층에 들어가 있기 때문에 약 80% 이상이 소수성으로

되어 있어 물에 분산시키기 어려운 것으로 알려져 있다.18 이

를 해결하는 방법으로 블록 고분자와 혼합하여 소낭(vesicle)

형태로 제조되는 것으로 알려져 있다.15 구체적인 방법 및 분

리막 구조는 회사와의 계약에 의해 자세하게 분석을 진행할

수 없었으며, 단지 적용분야의 결과 보고만 진행 수 있었다. 

PRO 공정에서 먼저 농도에 따른 영향을 분석해 보았다. 이

온의 농도는 Van’t Hoff equation(π = iCRT, 여기에서 C(mol/

L)와 T(K)는 농도와 온도, R(8.3124 J/mol K)은 기체상수, 그

리고 i는 Van’t Hoff 인자)에 따라 농도에 선형적으로 비례한다.

Figure 2에서 보여지는 것처럼, HTI사의 분리막을 사용하

였을 경우, NaCl의 농도가 증가함에 따라 물투과량도 증가하

였다. 하지만, Aquaporin A/S사의 분리막은 2 M 이하에서 물

투과량을 거의 확인할 수가 없었다(그래프에 추가하지 않음).

더욱이 Figure 3(a)에서처럼 유도용액의 농도가 증가함에도

불구하고 물투과량에 있어 의존성은 매우 미미하였다. Figure

3(b)에서 식 (2)을 이용하여 가해준 압력과 물투과량을 이용

하여 에너지밀도 결과를 제시하고 있다. 낮은 압력에서 에너

지밀도는 농도에 따른 영향성을 찾을 수 없었다. 약 14 bar

에서 농도에 따른 영향성을 보이고 있으나, 이 역시 HTI 분

리막에 비해 성능이 매우 낮은 것을 확인할 수 있었다.

농도 분극 현상은 분리막 성능에 매우 큰 영향을 준다. 분

극현상은 크게 분리막 내부에서 일어나는 내부농도분극(internal

concentration polarization, ICP)과 용액 및 확산과정에서 일

어나는 외부농도분극(external concentration polarization,

ECP)으로 구분될 수 있다. ECP는 시스템 및 모듈 구조 변경

을 통해 유체의 흐름에 난류(turbulence)를 발생시켜 감소시

킬 수 있다. 하지만, ICP의 경우 분리막 자체 내의 구조와 매

우 밀접한 관련성을 가지고 있다. 현재까지 개발된 분리막의

경우에는 100% 염을 배제할 수 없다. Figure 4에서 보여지듯

이 실제 농도차는 활성층(active layer) 계면 사이의 농도차이

에 발생한다. 즉 유효 농도차(∆πm)가 있을 때 물은 저농도 영

역에서 고농도 영역으로 투과하게 된다. 하지만, 아쿠아포린

분리막의 경우에는 이러한 현상을 거의 따라가지 않는다. 

분리막의 구조가 정확하게 분석되지 않았지만, 한 가지 가

능한 현상은 염배제율이다. 아쿠아포린 분리막이 세포와 동

일한 구조를 가지고 있으면 염배제율은 100%에 가까운 수치

를 보여야 할 것이다. 만약 염배제율이 매우 낮으면 활성층

계면 사이의 유효 농도차는 급격하게 감소하게 되어 물투과

도는 감소하게 될 것이다. 염배제율의 확인을 위해서 Figure

5에 나타낸 결과와 같이, RO 모드에서 수행을 하였으며 HTI

사의 분리막은 가해준 압력이 증가함에 따라 투과된 물의 양

이 증가함에 따라 염배제율도 같이 증가하였다. 아쿠아포린

분리막 또한 압력의 증가에 따라 염배제율과 물투과도는 증

Figure 2. Water flux as a function of applied pressure using NaCl

draw solutions (HTI membrane).

Figure 3. (a) Water flux; (b) power density as a function of applied

pressure (Aquaporin membrane).
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가하지만 Figure 4(b)에서처럼 아쿠아포린 분리막이 소낭구

조체를 가지고 있다고 하면, 가해준 압력에 의해 소낭은 압

축될 것이고 아쿠아포린 단백질의 4차 구조가 붕괴될 수 있

을 것이다. Figure 5에서 보여지듯이 아쿠아포린 분리막의 염

배제율은 1 bar에서 약 43%를 보이고 있다. 특히 압력을 가

해주게 되면 물투과도는 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 앞선 언급처럼 아쿠아포린 분리막의 구조가 초기에는 매

우 엉성한 구조로 인해 물뿐만 아니라 염도 같이 넘어오다가

압력이 높아짐에 따라 구조가 깨짐에 따라 자유 부피가 감소

함에 따라 나타나는 현상으로 생각된다. 이로 인한 매우 낮

은 유효 농도차이 때문에 2 M 이하에서 물투과도를 확인할

수 없었을 것이고, 더욱이 농도에 따른 에너지밀도 증가도 관

찰하기 어려웠다.

또한 이온의 특성에 의한 영향인지를 파악하기 위해 NaNO3

의 염을 사용하였다. Cl−의 이온의 크기는 0.334 nm, NO3
−는

0.33 nm으로 이온크기는 매우 비슷하고19 Van’t Hoff 인자 또

한 동일하기 때문에 음이온의 종류에 대한 선택성을 비교하

기 좋을 것이다. 하지만, Figure 6에서처럼, 농도에 따른 물투

과량 영향성은 큰 차이를 보이지 않고 있다. 따라서 아쿠아

포린 분리막은 이온적 선택성의 효과도 그리 크지 않은 것으

로 판단된다.

아쿠아포린 분리막을 이용하여 PRO 실험을 진행하는 동

안 가장 큰 문제는 한 번 압력을 가한 후 다시 사용하게 되

면 성능이 급격하게 감소하였다. 또한 아직 품질의 균일성을

확보하지 못해 하나의 제품에서도 사용하는 영역에 따라 성

능차이를 보이기도 하였다. 하지만, 세포 내에서의 아쿠아포

린의 염배제율과 높은 물투과 능력은 의심할 여지가 없을 것

이다. 따라서 어떤 구조로 어떻게 생체모방형 아쿠아포린 분

리막을 개발하느냐가 새로운 물시장을 선점할 수 있는 핵심

기술이 될 것으로 생각된다.

결 론

본 연구에서는 생체모방형 아쿠아포린 분리막을 이용하여

Figure 4. (a) Schematic representation of the salt concentration pro-

file across an asymmetric membrane for a PRO mode at a steady-

state. The feed and draw solutions are introduced to the membrane

in co-flow. Dilutive external concentration polarization occurs in the

mass transfer boundary layer of the draw solution, reducing the

local concentration at the active layer from CD,b to CD,m. Concen-

trative internal concentration polarization takes place within the

porous supporting layer, increasing the local concentration at the

active-support interface from CF,b to CF,m. Concentrative ECP in the

feed solution is assumed to be negligible; (b) schematic represen-

tation of active layers of aquaporin membrane. Aquaporin proteins

would be incorporated with block copolymer vesicles.

Figure 5. Salt rejection and water flux as a function of applied pres-

sure at RO modes (HTI and aquaporin membranes).

Figure 6. Water flux as a function of pressure with different NaNO3

draw solutions (Aquaporin).
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염분차 발전기술 중 압력지연삼투법 공정을 연구하였다. 세

포 내의 높은 물투과도와 염배제율은 높은 유효 농도차를 발

생시킬 수 있기 때문에 에너지밀도를 향상시킬 수 있을 것으

로 기대하였다. 하지만, 본 실험에서 사용된 생체모방형 아쿠

아포린 분리막은 아직 CTA 분리막에 비해 낮은 물투과도 뿐

만 아니라 낮은 염배제율을 가지고 있었다. 하지만, 이러한

결과는 다양한 분야의 전문가들에게 새로운 생체모방형 분리

막 개발에 조금이나마 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

감사의 글: 본 연구는 한국에너지기술연구원의 주요사업으

로 수행한 결과입니다(주요사업 계정번호, B4-2481-15).
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