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요 약

본 연구에서는 투과증발 공정에서 지지체에 따른 투과특성의 차이를 알아보기 위해 고분자 지지체 복합막과 세라믹

지지체 복합막을 제조하였다. 고분자 지지체로는 polyvinylidene fluoride (PVDF)를 사용하였으며 세라믹 지지체로는

a-Al
2
O
3 
를 사용하였다. 활성층으로는 각각의 지지체에 고무상 고분자인 polydimethoxysilane (PDMS)를 코팅하였다.

제조한 복합막의 구조와 특성을 살펴보기 위해 SEM, contact angle, XPS로 분석하였으며, 이를 투과증발 공정에 적용

하여 다성분계의 혼합용액에서 복합막의 지지체에 따른 투과 특성을 알아보았다. 투과 증발 실험 결과 세라믹 지지체

복합막의 투과 플럭스는 250.87 g/m2h로 고분자 지지체 복합막의 159.64 g/m2h 보다 높은 투과 플럭스를 나타내었다.

그러나 선택도의 경우 고분자 지지체 복합막이 31.98로 20.66인 세라믹 지지체 복합막보다 더 높게 나타나는 것을 확

인하였다.

Abstract − In this paper, polymer composite membranes and ceramic composite membranes were prepared in order to

compare differences in pervaporation performances relative to the support layers. PVDF was used for the polymer sup-

port layers, and a-Al
2
O

3 
was used for the ceramic support layers. For active layer was coated for PDMS, which is a rub-

bery polymer. The characterization of membranes were analysed by SEM, contact angle, and XPS. We studied

performances relative to the composite membrane support layers in the ABE mixture solutions. The results of the per-

vaporation, the flux of the ceramic composite membrane was shown to be 250.87 g/m2h, which was higher than that of

polymer composite membranes, at 195.64 g/m2h. However, it was determined that the separation factor of the polymer

composite membranes was 31.98 which were higher than that of the ceramic composite membranes, at 20.66.

Key words: Organic-inorganic Composite Membrane, Pervaporation, ABE Fermentation, Butanol Concentration, Poly-

dimethoxysilane

1. 서 론

신재생에너지 중 바이오 에너지는 석유와 달리 재생 가능한 바이

오매스로부터 생산되므로 원료의 고갈 문제가 없을 뿐 아니라 이산

화탄소 낮춤효과가 있다. 바이오 액체연료 생산기술에서 바이오 부

탄올은 2세대 액체 연료일 뿐 아니라 산업적으로 원료를 공급 해줄

수 있는 이점을 가지고 있는 물질이다. 특히 에탄올에 비하여 탄소

수가 2개 더 많기 때문에 높은 에너지 밀도를 가지고 있으며, 물과

용해되지 않아 여러 공정 라인에 부식을 야기하지 않고 그대로 이용

가능하다. 또한 휘발유 및 디젤의 파이프 및 컨테이너 등을 통해서

수송될 수 있기에 부탄올은 휘발유를 대체할 수 있는 매우 적합한 연

료 물질이다[1].

그러나 바이오 부탄올을 생산하는 공정인 acetone-butanol-ethanol

(ABE) 발효 공정은 발효되어 생성되는 용매 아세톤, 부탄올, 에탄올

의 농도비 3:6:1로 최대 20 g/L를 초과하지 않는 낮은 양으로 생산되

고 있다. 또한 바이오 부탄올의 경우 공비점 온도의 형성과 물과 부

탄올의 끓는점이 서로 근접하여 단순한 분별 증류로 분리하기 어렵
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다[2]. 따라서 바이오 에탄올과 같은 수준으로 최종 농도 및 생산성이

증가되어야만 가솔린을 대체할 수 있는 연료가 될 수 있다. 부탄올

생산성 및 농도의 증가를 막는 요인 중 대표적인 것이 부탄올 자체

의 독성에 의한 미생물저해 현상이다. 한편, 발효에 의해 생산되는

부탄올의 농도가 매우 낮아, 분리정제 시 에너지가 과다하게 사용되

어 상용화의 문제점이 발생한다. 그 결과 부탄올의 생산성과 최종 농

도를 높일 수 있는 에너지 절감형 분리 정제기술의 개발이 필요하다.

기존의 농축 분리 방법에는 gas stripping 공정, 액-액 추출 공정

(liquid-liquid extraction), perstraction 공정이 있는데, 그 중에서도 투

과증발(pervaporation) 공정은 증발과정에서 분리막을 사용하기 때문에

분리효율이 높고 에너지 소비가 적어 부탄올을 분리하는 방법으로

가장 적합하다[3]. 투과증발 공정에 사용되는 분리막은 기계적 강도를

위해 한외여과 막이나 정밀여과 막 정도의 기공크기를 갖는 비대칭의

고분자 지지막에 관한 연구가 주로 이루어져 왔다[4]. 그 중 polyviny-

lidene fluoride (PVDF)는 비대칭구조를 갖는 물질 중 하나이며 화학

적, 열적으로 우수한 안정성으로 한외여과막(UF), 정밀여과막(MF),

투과증발막에서 일반적으로 사용하고 있는 고분자 물질이다. 

하지만 현재 주로 사용되고 있는 유기 막은 열적, 기계적, 화학 및

생물학적 안정성이 낮고 세척에 의한 재생성이 용이하지 않기 때문

에 차후 이들을 대체하여 모든 조업 조건하에서 효율적으로 장기간

사용될 수 있는 세라믹 막의 개발이 요구되고 있는 실정이다[5]. 유

기 막에 비해 세라믹 막은 우수한 열적 안정성, 기계적 강도, 내 화

학성 및 공정 운전 시 넓은 조업 압력범위, 막 오염 시 오염물의 처

리 용이성 등 여러 장점 때문에 가혹한 환경 조건하에서 분리 전제

가 요구되는 산업분야에 유용하게 이용될 수 있다. 그러나 지금까지

높은 제조 단가, 까다로운 제조공정 등의 이유로 대량생산이 용이하

지 못했고 상업적 적용 면에서 많은 제약을 받아 왔다. 하지만 세라

믹 막은 고온에서도 막의 미세구조가 크게 변형되지 않을뿐더러

열 충격 저항성 등이 크기 때문에 고온에서의 분리공정에 제한을 받지

않는 열적 안정성이 좋다. 최근에는 식품산업 및 바이오산업에서도 세

라믹 막에 대한 연구가 진행 중에 있으며 특히 신재생 에너지원 중에

서 바이오 에너지의 이용기술에서도 많이 연구되고 있다[6,7].

유기물 분리, 농축에 사용되는 막의 활성층 소재로는 소수성 성질이

아주 강하여 높은 선택도를 가지는 동시에 열적, 화학적 안정성도 만

족시켜 주는 silicone 고분자 등이 막 소재로 사용되고 있다[8-11].

따라서 본 연구에서는 부탄올을 선택적으로 분리하기 위한 투과

증발 막의 지지체 특성에 따른 투과 특성을 확인하기 위해 열화학적

안정성이 우수한 비대칭구조의 PVDF를 상전이 공정을 통해 고분자

지지체를 제조하였다. 세라믹 지지체로는 기계적 강도가 우수한

alumina를 사용하였다. 또한 고분자와 세라믹 지지체 위에 활성층으

로 고무상 고분자인 polydimethoxysilane (PDMS)을 표면에 각각 코

팅하여 복합막을 제조하였다. 제조한 복합막의 성능을 평가하기 위

해 ABE 혼합액에서의 부탄올의 투과특성을 투과증발 공정을 통하

여 평가하였다. 

2. 실 험

2-1. 재료 및 시약

본 연구에서는 고분자 지지체 제조를 위해 polyvinylidenefluoride

(PVDF, Solef ® 1015/1001, Solvay), 용매로 1-methyl-2-pyrrolidone

(NMP, 99.5%), 비용매로 DI water를 사용하였다. 또한 단일 세라믹

α-Al
2
O
3 
지지체의 제조에는 평균 공경이 0.5 µm, 알루미나 파우더

(Alcoa A-16, 99.9%), γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3
 복합 지지체의 제조에는 aluminum

isopropoxide (AIP, Aldrich, 98%)와 첨가제 polyvinylalcohol (PVA,

Merck)를 사용하였다.

고분자와 세라믹 지지체의 활성층 코팅을 위해 PDMS (Dow

Corning® DC 184, Dow chemical)를 사용하였으며 용매로 사용된

시약으로 n-hexane (Deajung, 95%)사용하였다. 그밖에 시약으로는

n-butanol (Deajung, 99.5%), methanol (Deajung, 99%), acetone (Deajung,

99.5%), ethanol (Deajung, 99.5%)을 전처리 없이 사용하였다.

2-2. 지지체 제조

2-2-1. 고분자 지지체 제조

고분자 지지체 PVDF는 불순물을 완전히 제거하기 위해 80 oC에서

24시간 건조한 후, PVDF 16 wt%와 NMP 84%를 혼합하여 용액을

제조하였다. 완전한 혼합을 위해 질소 분위기에서 40 oC에서 24시간

이상 교반하였다. 제조한 용액을 polyester 부직포(AWA PAPER MFG.

CO. LTD)에 200 µm의 두께를 갖는 casting knife로 도포한 후, 용매

증발 과정을 거치고, 증류수 응고조에 응고시켰다. 남아있는 용매를

완전히 제거하기 위해서 24시간 이상 침지시켜 고분자 지지체를 제

조하였다. 

2-2-2. 세라믹 지지체의 제조

세라믹 지지체를 제조하기 위해 α-Al
2
O
3
와 증류수를 일정한 비율로

혼합하여 stainless steel mold에 일정한 조건으로 성형하였다. 성형

된 알루미나 디스크는 소결 시 갑작스러운 온도변화에 따른 파손을

방지하기 위하여 상온에서 건조시킨 후, 1260 oC 까지 1 oC/min의 속

도로 승온한 다음 30시간 동안 유지하여 α-Al
2
O
3 
지지체를 제조하

였다. 제조한 α-Al
2
O
3 
지지체의 제조 공정을 Fig. 1에 나타내었다.

제조한 α-Al
2
O
3 
지지체 위에 중간층인 γ-Al

2
O
3
 형성은 AIP와 첨

가제 PVA 용액을 혼합하여 보헤마이트 졸 코팅용액을 제조하고 제

조한 α-Al
2
O
3 
지지체를 dip coating 방법으로 코팅하여 γ-Al

2
O
3
/α-

Al
2
O
3 
세라믹 지지체를 제조하였다. 제조한 지지체를 40 oC에서 24

시간 건조시킨 후, 600 oC까지 가열한 후 3시간 동안 유지하였다. 코

팅 시 지지체 표면에 발생할 수 있는 핀홀이나 균열과 같은 결함을 최

소화하기 위하여 2회 코팅을 실시하여 세라믹 지지체 γ-Al
2
O
3
/α-

Al
2
O
3
를 제조하였다. 보헤마이트 졸 및 γ-Al

2
O
3
/α-Al

2
O
3
 복합 지지

체를 제조하기 위한 실험방법을 Fig. 2에 나타내었다. 

2-3. 활성층 코팅

제조한 지지체의 활성층으로는 실록산계 고분자인 PDMS를 사용

하였다. 고무상 고분자인 PDMS는 폴리실록산계 고분자와 경화제로

이루어진 이액형을 사용하였다. PDMS 코팅 용액은 고분자와 경화

제 10:1의 무게 비율로 n-hexane에 희석하여 30 wt% 용액을 만들어

사용하였다. 고분자 지지체인 PVDF를 유리판에 부착하여 PDMS 용

액을 흘려주어 코팅하였다. PDMS를 코팅한 막을 상온에서 15분 건

조 후, 진공오븐에서 100 oC에서 2시간 경화시켰다. 제조한 막의 미

Fig. 1. Schematic of α-Al
2
O

3
 support procedure. 
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반응물을 완전히 제거하기 위해 증류수에서 24시간 이상 침지시켜

복합막을 제조하였다.

2-4. 투과증발막 분석

제조된 고분자 및 세라믹 복합막의 단면 구조를 살펴보기 위해 전

계 방출형 주사전자현미경(FE-SEM, Carl Zeiss Model LEOSUPRA

55)을 이용하여 막의 표면 및 단면의 미세구조를 분석하였다. 또한

제조한 지지막 위에 PDMS 복합막이 일정하게 코팅되었는지 확인하

기 위하여 X선 광전자 분광분석기(X-ray photoelectron spectroscopy:

XPS) K-Alpha (thermo electron)를 이용하여 제조한 막의 표면의 원

소의 화학결합상태를 분석하였다. 막의 표면의 특성을 알아보고자

contact angle (FTA-200, First Ten Angstroms)을 측정하였다. 또한

제조한 지지체의 기공 특성을 알아보기 위하여 AutoPore IV 9500

V1.05 (Micromeritics Instrument Corp.)을 이용하여 기공분포도를 측

정하였다.

2-5. 투과특성 평가

모든 투과증발 공정은 막의 안정화를 위해 일정 시간 운전한 후에

실험을 시행하였으며 Fig. 3에 실험에 사용된 장치를 나타내었다. 실

험이 끝난 후, cold trap에서 잔류 부탄올의 회수를 위해 실온으로 방

치한 후, 회수된 전체 투과 플럭스를 측정하였다. 또한 butanol의 분

리계수를 알아보기 위해서 gas chromatography (GC, ACME 6000,

Young Lin Instrument Co. Ltd.)를 사용하여 butanol의 permeate flux와

separation factor를 측정하였다. Permeate flux (J)와 separation factor

(a)를 다음 식과 같이 나타내었다.

(1)

(2)

여기서 Q는 실험 후 투과한 무게(g), A는 막의 면적(m2), T는 시간

(h), x와 y는 butanol의 feed 측과 permeate 측 성분의 무게 분율을

의미한다[12].

3. 결과 및 고찰

3-1. 투과증발막 특성 평가

Fig. 4(a) PVDF 지지막, (b) PDMS/PVDF의 FE-SEM 사진을 나

타내었다. 코팅하기 전의 고분자 지지막 (a)의 경우 거대 기공을 포

함하는 sponge-like한 구조를 나타내었다. PDMS를 코팅한 막 (b)의

경우 활성층이 10 µm의 dense한 구조를 가진 지지막 위에 코팅된 것

을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5(a-c)에 세라믹 복합막의 단면 구조를 FE-SEM을 통하여 나

타내었다. (a)는 α-Al
2
O
3 
지지막, (b)는 α-Al

2
O
3 
위에 코팅된 γ-Al

2
O
3

중간층, (c)는 중간층에 PDMS를 코팅한 막의 SEM 사진을 나타내

었다. 그 결과 지지막 (a)는 α-Al
2
O
3 
지지체는 고른 입자로 제조된 것

을 확인하였다. (b)의 경우 γ-Al
2
O
3
의 중간층이 3~4 µm로 형성되어

있고 균일하게 코팅된 결과를 나타내었다. γ-Al
2
O
3
로 이루어진 중간

층은 α-Al
2
O
3 
막의 불균일한 기공 크기를 일정한 크기로 줄여주는

역할과 동시에 활성층의 기계적 강도와 구조의 안정성을 높이는 중

요한 역할을 한다[15]. 또한 (c) PDMS로 코팅한 막은 10 µm의 두께

로 형성됨을 확인하여 PVDF를 지지체로 하는 고분자 막과 동일한

활성층 두께를 확인하였다.

J
Q

A T⋅
-----------=

α
y/ 1 y–( )

x/ 1 x–( )
--------------------=

Fig. 2. Schematic of γ-Al
2
O

3
 intermediate support procedure. 

Fig. 3. Schematic diagram of pervaporation equipment.

Fig. 4. SEM images of polymer composite membranes; (a) PVDF mem-

brane, (b) PVDF/PDMS membrane.
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투과증발 공정에서 투과물의 물질전달은 지지막의 기공 크기 변

화에 따라서 다양한 유체 흐름이 가능하다. 따라서 지지막의 기공크

기나 기공률이 투과물의 투과도와 선택도의 변화에 밀접한 관계가

있다[13]. 선행 연구 결과에서 α-Al
2
O
3 
지지막은 약 0.1 µm의 기공

크기를 나타내며 기공률은 32%를 나타내는 것을 확인하였다[14]. 중

간층 γ-Al
2
O
3
의 지지체의 특성을 평가하기 위해 평균 기공크기를 분

석한 결과 γ-Al
2
O
3
의 기공 부피는 0.28 cm3/g, 평균 기공 크기는 3.81

nm 나타내었으며 이는 기존의 보고된 γ-Al
2
O
3
의 입자크기와 비슷한

결과를 나타내어 γ-Al
2
O
3
가 잘 코팅됨을 확인하였다[15]. 또한 제조

한 고분자 PVDF의 평균 기공 크기는 0.096 µm로 제조한 α-Al
2
O
3

의 기공 크기와 유사한 것을 확인하였다. 이를 통해 지지체의 기공

크기가 투과증발 공정에서 미치는 영향을 최소화하고자 하였다.

3-2. XPS 평가

고분자 지지막과 세라믹 지지막에 PDMS를 코팅하였을 때 동일

한 활성층을 형성을 확인하기 위해 XPS 분석을 통해 PDMS의 Si 원

소 결합을 확인하였다. Table 1에 PDMS를 코팅한 고분자막과 세라

믹막의 Si 2p3/2 narrow 스캔 결과를 나타내었다. 

그 결과 고분자 지지체 복합막과 세라믹 복합막에서 서로 동일한

바인딩 에너지에서 Si 2p3/2 피크가 나오는 것을 확인하였다. 100.3 eV

의 바인딩 에너지에서 Si-C의 결합이 주 결합으로 가장 높은 peak를

확인하였는데 이는 PDMS 구조에서 Si-C 결합이 주를 이루고 있기

때문에 가장 높은 함량을 보이는 것으로 사료된다. 또한 101.73 eV

에서 Si-O의 PDMS 결합을 확인하였다[16]. 고분자 지지체와 세라

믹 지지체 모두 동인한 결과를 확인하여 고분자 지지체와 세라믹 지지

체의 활성층이 동일하게 PDMS가 동일하게 코팅된 것을 확인하였다.

3-3. 접촉각 분석

서로 다른 두 지지체의 특성 평가를 위해 접촉각 분석을 하였으며

지지체 위에 활성층 코팅으로 인하여 막 표면의 특성변화를 확인하기

위해 측정한 접촉각 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

코팅 전 지지체의 접촉각 측정 결과 PVDF는 86o로 소수성의 특

Fig. 5. SEM images of polymer composite membranes; (a) α-Al
2
O

3

membrane, (b) γ-Al
2
O

3
/α-Al

2
O

3
 membrane and (c) PDMS/

γ-Al
2
O

3
/α-Al

2
O

3
 membrane.

Table 1. XPS binding energy of Si 2p3/2 for the polymer and ceramic

composite membranes

 
Active layer (PDMS)

BE/eV At %

Si2p3
Si-C 100.30 19.59

Si-O 101.73 6.54

Fig. 6. Result of contact angle at different membrane.
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징[17-18]을 가지고 있는 반면, α-Al
2
O
3
는 38.69o로 친수성 특징을

나타내었다. 그러나 친수성을 나타내던 α-Al
2
O
3
는 활성층인 PDMS

를 코팅한 경우 109.29o로 소수화된 결과를 나타내어 고분자 지지체

의 접촉각 결과인 105.12o와 비슷한 결과를 확인하였다. 이를 통해

고분자 복합막과 세라믹 분리막이 PDMS 코팅을 통하여 소수화 되

었다고 판단된다.

3-4. 지지체 특성에 따른 다성분계의 투과증발 평가

지지층의 영향에 따른 투과증발에서의 투과 특성을 알아보기 위해

고분자 지지체 복합막(PDMS/PVDF)과 세라믹 지지체 복합막

(PDMS/γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3
)의 다성분계(acetone-butanol-ethanol/water)

에서의 투과 특성을 Fig. 7에 나타내었다. 투과증발 공정 조건은 공

급액의 온도는 30 oC, 유속 0.6 L/min으로 일정하게 유지하였으며

ABE 농도를 각각 3:6:1로 하여 전체 용액에서 20 g/L를 초과하지

않는 범위에서 진행하였다. 이때 부탄올의 공급에서의 농도는 1 wt%

이다.

Fig. 7(a)는 PDMS/PVDF과 PDMS/γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3 
막의 전체 투

과 플럭스를 나타낸 그래프이며, (b)는 각 투과성분의 투과 플럭스,

(c)는 투과된 투과성분의 투과농도를 나타내었으며 (d)는 선택도를

나타내었다. 

전체 투과 플럭스를 나타낸 결과인 Fig. 7(a)의 결과 PDMS/PVDF

막의 경우 159.64 g/m2h로 PDMS/γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3 
막의 250.87 g/

m2h 보다 낮은 투과 플럭스를 나타내었지만 Fig. 7(d)에 나타낸 결과

인 선택도의 경우 35.07로 21.96인 세라믹 지지체 복합막 보다 더 높

게 나타나는 것을 확인하였다. 이 결과는 PDMS-Zeolite 복합막을 이

용한 부탄올의 농축결과 보다 우수한 결과를 얻을 수 있었다[19].

PDMS/γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3 
막이 PDMS/PVDF 막 보다 높은 투과 플

럭스와 낮은 선택도를 나타낸 것은 투과성분과 막의 친화도로 설명

할 수 있다. 일반적으로 탄소수가 많아질수록 비극성의 성질이 강해

지게 된다. 따라서 탄소수가 2개인 에탄올의 경우 극성을 나타내지

만 탄소수가 4개인 부탄올은 탄소수가 늘어나면서 비극성의 성질이

강해지게 된다. 따라서 부탄올의 경우 비극성의 성질이 강해지면서

물과 섞이지 않는 소수성의 성질을 가지게 된다[20]. 본 연구에서 제

조한 막의 접촉각 실험 결과인 Fig. 6에서 확인하였듯이 고분자

(PVDF) 막은 86o로 소수성을 확인하였으며 세라믹(α-Al
2
O
3
) 막은

38.69o로 친수성의 성질을 확인하였다. 따라서 투과된 성분이 지지체를

통과하면서 공급액의 대부분을 차지하는 물이 친수성인 세라믹 지지

체와 친화도가 좋아 더 고분자 지지체 막에 비해서 많은 물을 투과

하게 되어 전체 투과 플럭스가 크게 나타나게 된다. 또한 소수성인

고분자 지지체는 물과의 친화도가 작고 부탄올과 친화도가 좋아 공

급액에서 적은 양을 차지하는 부탄올을 선택적으로 투과하기 때문에

고분자 지지체가 세라믹 지지체보다 낮은 전체 플럭스를 나타내고

Fig. 7. Pervaporation performance of PDMS/composite membrane for the separation of n-butanol at model ABE-water mixture; (a) Total flux (b)

Permeate flux, (c) Permeate concentration and (d) Separation factor.
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더 높은 선택도의 결과를 얻었다고 사료된다. 

아세톤, 부탄올, 에탄올 각 성분의 투과증발 실험 결과를 나타낸

Fig. 7(b), (c)와 (d)의 비교해 보았을 때 PDMS/γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3 
막과

PDMS/PVDF 막 모두 부탄올의 투과 플럭스, 투과성분의 농도 그리

고 선택도가 아세톤, 에탄올에 비해 매우 높게 나타나는 결과를 얻

었다. 이는 PDMS/γ-Al
2
O
3
/α-Al

2
O
3
와 PDMS/PVDF 막의 활성층으

로 사용된 PDMS와 투과 성분인 아세톤, 부탄올, 에탄올과 물의 친

화도인 용해도 파라미터(solubility parameter)의 차이로 해석할 수 있

다. Table 2에 PDMS와 투과 성분인 아세톤, 부탄올, 에탄올, 물과의

solubility parameter 값을 나타내었다[21]. Solubility parameter의 차가

적을수록 친화력이 더 크게 나타나며 활성층인 PDMS의 solubility

parameter의 값은 8.1로 다른 투과 성분들보다 부탄올과의 차이가 가

장 작은 값을 가지고 있어 친화도가 가장 크다. 따라서 막 표면의 활

성층인 PDMS가 다른 성분들에 보다 부탄올을 선택적으로 막 표면

에 흡착한 결과 부탄올의 플럭스와 선택도가 다른 성분들의 보다 높

다고 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고분자와 세라믹 지지체 복합막을 제조하고 SEM

분석을 통하여 복합막의 구조를 확인하였다. 그 결과 고분자 지지체

막은 거대 기공을 포함하는 sponge-like한 구조를 나타내었고 세라

믹 지지체 막은 다공성 구조를 형성하였다. 접촉각 분석을 통하여 제

조한 막이 소수화된 것을 확인하였으며 XPS 분석을 통하여 각각의

지지체 위에 활성층인 PDMS가 동일하게 코팅 된 것을 확인하였다. 제

조한 복합막를 투과증발 공정에 적용하였으며 다성분계의 혼합용액

에서 각각의 지지체에 따른 투과 특성을 평가해 보았다. ABE 혼합

용액에서 부탄올의 선택적 분리 결과를 가지고 투과 성분과 막 표면의

solubility parameter를 통하여 투과 메커니즘을 해석할 수 있었다. 지

지체의 종류에 따른 투과 증발 특성은 고분자 복합막의 경우 우수한

선택도를 나타내었으며, 세라믹 복합막은 높은 플럭스를 나타내는

결과를 확인하였다. 
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