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유수분리 기술의 최신 동향
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Recent advances on Oil-water Separation Technology

Hong Ryul Park*, Woonbong Hwang*, Dukhyun Choi**†

ABSTRACT: Oil-water separation is a critical process for several industrial applications, including oil production,
wastewater treatment, food processing, and environmental area such as marine oil spills. The separation efficiency of
oil-water mixtures can be influenced by various factors such as mixture composition, oil and water conditions, and the
separation technology used. Over the years, various technologies have been developed to separate water and oil by
physical, chemical and biological methods. This paper presents an overview of the various methods and technologies
available for oil-water separation, including gravity separation, centrifugal separation, and separation using adsorbents,
filters. The strengths and limitations of each method are discussed, along with recent research trends and future
prospects. Furthermore, this paper aims to provide direction for future research and industrial application of
sustainable and environmentally friendly oil-water separation technologies. In conclusion, we provide a comprehensive
overview of recent oil-water separation technologies that will be beneficial to researchers and industrialists in the field
of oil-water separation.

초 록: 유수분리는 석유 생산, 폐수 처리 및 식품 가공을 포함한 다양한 산업 응용 분야와 해양 기름 유출과 같
은 환경 분야에서 중요한 과정이다. 물-기름 혼합물의 분리 효율은 혼합물의 유형, 기름과 물의 상태, 적용하고자
하는 기술을 포함한 여러 요인에 의해 영향을 받을 수 있으며, 수년에 걸쳐 물리적, 화학적 및 생물학적 방법으로
물과 기름을 분리하기 위한 다양한 기술이 개발되어 오고 있다. 본 논문은 중력에 의한 분리, 원심 분리, 흡착재,
필터 등을 이용한 유수분리를 포함하여 물-기름 분리에 사용할 수 있는 다양한 방법과 기술에 대해 개략적으로
설명하고자 한다. 각 방법의 장점과 한계를 최근 연구 동향 및 향후 전망과 함께 논의한다. 또한 본 논문에서는 지
속 가능하고 환경 친화적인 접근 방식에 특히 중점을 두고 유수분리 분야의 향후 연구와 산업 적용을 위한 방향
성을 제시하고자 한다. 결론적으로 본 논문에서는 유수분리 분야의 연구자 및 산업 종사자에게 유용할 수 있는 최
근 유수 분리 기술에 대한 포괄적인 개요를 제공하고자 한다.

Key Words: 유수분리(Oil-water Separation), 부력(Buoyancy), 흡착재(Absorbent), 필터(Filtration), 젖음성(Wettability)

1. 서 론

환경 문제에 대한 사회 전반적인 인식이 높아지면서 기
업 혹은 국가 차원에서의 효율적인 유수분리 기술의 필요
성이 어느 때보다 중요해지고 있으며, 이에 따라 물 정화 기

술에 대한 수요가 증가하고 있다[1-5]. 물과 기름의 분리는
자연 환경 속 수질을 유지하고 안전한 식수 공급을 보장하
며 환경 오염을 방지하는데 필수적인 기술이다[6-13]. 일례
로 2007년 12월에 발생한 태안 기름유출 사고로 인해 8000
여ha가 원유에 오염돼 어패류가 떼죽음당하고 인근 지역
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주민들의 건강에 악영향을 미쳤으며 7년이 지나서야 정상
범주 수질을 회복할 만큼 오랜 시간이 걸렸기에, 이러한 사
고를 빠르게 수습하고 회복하기 위해서 효율적인 유수분
리 기술에 대한 연구가 필요하다[14-16]. 또한 육지 혹은 해
저 속 유전에서 석유를 추출하는 원유 생산 과정은 다량의
물을 이용하기 때문에 대기 및 수질 오염, 토양 오염 및 서
식지 파괴를 포함한 환경 오염을 막기 위해 폐수 속 기름 제
거가 필수적이다[17-19]. 뿐만 아니라 유조선의 해상 기름
유출로 인해 바다로 방출된 기름은 물을 오염시키고 해양
생태계에 심각한 악영향을 미칠 수 있다[20-23]. 전세계 ESG
(환경∙사회∙지배구조) 투자 운용자산 규모가 2020년 말 기
준으로 약 35.3조 달러로, 글로벌 주요 투자자들의 투자 의
사결정에서 ESG가 중요한 요소로 자리 잡고 있는 만큼 유
수분리 기술은 세계적인 관점에서 중요한 연구 분야이다[24].
또한 산업 현장 속 절삭유, 윤활유 등의 사용 시 불필요
한 기름 속 수분은 장비의 수명을 감소시켜 운영 비용의 증
가 혹은 생산 공정의 효율성 저하와 같은 경제적 손실을 발
생시킬 수 있다[25,26]. 뿐만 아니라, 가정과 산업에서 기름
이 포함된 폐수의 배출은 수질과 수중 생물에 영향을 미치
는 중요한 문제이다. 물-기름 혼합물은 독성과 생분해되지
않는 특성으로 인해 환경과 인체 건강에 심각한 피해를 줄
수 있으며, 토양 및 지하수 오염으로 이어져 사람과 야생 동
물의 건강에 악영향을 미칠 수 있다. 따라서 폐수에서 기름
을 제거하고 기름 속 수분을 제거하는 효율적인 유수분리
방법이 필요하다.
지속 가능한 사회를 위해서는 자원의 재활용이 굉장히
중요하다. 그러나 지금까지는 많은 제조업이나 국가 차원
에서 공업적 생산에만 치중하여 개발이 이루어져 왔다. 하
지만 그로 인해 외면된 환경 문제가 대두되고 있으며, 많은
나라들이 물부족 국가로 지정되어 문제가 되고 있다[27-29].
특히 대한민국은 현재 물 스트레스 국가로 지정되어 장기
적으로 물 부족에 대한 문제가 야기될 수 있다. 또한 우리
나라는 산유국이 아니기에 원유 대외 의존도가 매우 높은
상황이다[30]. 따라서 물과 기름을 재활용할 수 있는 기술
의 개발은 대한민국의 미래를 위해서 굉장히 중요한 기술이다.
최근 표면 구조 혹은 젖음성 개질에 대한 연구가 활발히
이루어지고 있으며[31-36], 이를 통해 제작된 극친수성/극
소수성 성질의 표면은 기름과 물에 대해 상반되는 친화력
을 가지므로[37-42], 필터나 흡착재에 적용하면 한 액체는
통과하고 다른 액체와는 반발하여 혼합물에서 기름과 물
을 선택적으로 분리할 수 있다. 이러한 표면 젖음성 개질 기
반의 분리 공정은 신속하고 간단하며, 낮은 에너지 소비 및
우수한 분리 효율 등의 장점을 가졌지만, 아직 실제 산업에
적용하기에는 대용량 처리, 시스템적 설계 등에 대한 연구
가 더 이루어져야 한다.
본 논문에서 우리는 먼저 산업에서 사용하고 있는 대표
적인 유수분리 장치들과 작동 원리에 대해 알아보고 각 장

비들의 분리속도나 효율 등의 장, 단점들을 전달하고자 한
다. 이어서 다양한 물질을 기반으로 하는 기름 제거용 흡착
재나 금속과 폴리머 기반의 필터 유수분리를 통한 물과 기
름의 선택적 분리에 대한 최근 연구 동향에 대해 알아보았
고, 연구된 유수분리 기술들에 쓰인 소재, 분리속도, 분리
효율 등의 장∙단점을 비교 분석하였다. 이를 통해 향후 유
수분리 연구 전망과 실제 산업에 적용하기 위한 방향성에
대해 논의하였고, 환경오염 문제 해결과 에너지 재활용을
통한 국내 기업 경쟁력 강화를 위해 유수분리 기술 개발의
필요성을 알아보았다.

2. Principle and application of oil-water separation

유수분리는 Fig. 1a와 같이 물과 기름의 혼합물(에멀젼)
을 분리하는 기술이다. 물과 기름은 서로 다른 밀도를 가지
고 있기 때문에 일반적인 유수혼합물은 시간이 지나면 물
층과 기름 층으로 분리된다. 이 때 상부에는 밀도가 낮은 기
름이 하부에는 밀도가 높은 물이 위치하게 되지만, 여전히
에멀젼 형태로 미세 물 또는 기름 입자가 기름이나 물 속에
남아 있게 된다. 따라서 밀도 차에 의해 분리된 두 유체에
남아있는 에멀젼을 고순도로 분리하는 기술이 유수분리 과
정에서 자원의 재활용 또는 환경 규제에 부합한 폐수 배출
등의 이유로 매우 중요한 기술이다[43,44]. 
기존의 유수분리 기술은 Fig. 1b와 같이 크게 3가지 타입

으로 분류할 수 있다. 첫번째는 기존 유수분리기들을 이용
한 유수분리 방식이다. 기존의 유수분리기들은 대체로 큰
공간과 많은 시간을 들여 대량의 유수혼합물을 밀도 차에
의해 분리시키고, 물을 하부에서 추출, 기름은 상부에서 스
키머라는 장비를 이용하여 회수하고 있다. 두번째 방법은
흡착재를 이용한 유수분리 방식이다. 흡착재는 다양한 유
체들을 분리하거나 정제하기 위해 사용되는 물질로 원하
는 유체를 표면에 흡착시키는 성질을 가지고 있다. 때문에
많은 유체를 흡착하기 위해서 큰 표면적과 높은 다공성이
필요하고, 이를 충족시키기 위해 많은 연구가 수행되어오

고 있다. 유수분리용 흡착재의 경우, 주로 소수성을 띠며 기

Fig. 1. a) Mechanism of oil-water separation. b) Three typical
types of oil-water separation methods. c) Various applica-
tions in oil-water separation field
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름을 표면에 흡착시켜 다량의 물 속 기름을 흡착하여 고순
도의 기름을 추출하는데 사용되고 있다. 세번째 방법은 필
터를 이용한 유수분리 방법이다. 친수 또는 소수 성질을 필
터 표면에 부여하여 친수 필터를 통해서는 물을, 소수 필터
를 이용해서는 기름을 필터링하게 된다. 필터를 이용한 유
수분리 방법은 필터의 표면 특성이나 공극 크기 등에 따라
필터링 속도나 효율이 달라지며 표면 거칠기나 젖음성을
개질하는 연구를 통해 고효율 필터를 제작하는 연구가 수
행되어오고 있다. 

 이와 같은 유수분리 기술은 앞서 설명한 바와 같이 산업
폐수, 선박 폐수, 해양 기름 유출 등과 같은 다양한 분야에
서 유수분리에 대한 높은 수요가 있다(Fig. 1c). 효율적인 원
유 생산 및 폐수 정화, 해양 생태계 보호를 위해 유수분리
기술에 대한 연구가 필수적으로 수행되어야 하며, 보다 빠
르고 효율 높은 유수분리 시스템에 개발의 필요성이 커지
고 있다.

3. Oil-water separator using buoyancy

밀도차를 이용한 대표적인 유수분리 방법으로는 Fig. 2a
에서 보는 바와 같이, 가장 전통적인 유수분리기인 American
Petroleum Institute(API) 분리기가 있다. API 분리기는 대형
의 집수조에 몇 개의 칸막이를 두고, 혼합물의 흐름을 변화
시켜 물과 기름의 밀도차에 의한 자연 분리를 유도하는 방
식이다. 집수조 상부에는 부유된 기름을 제거하기 위한 공
간이 있으며 주로 스키머를 이용하여 기름을 제거하고, 집
수조 하부에서는 가라앉은 물을 배출한다. API 분리기는 에
너지가 적게 들고 운전 방식이 단순하여 널리 사용되지만
큰 처리 공간 필요, 느린 폐기물 처리 속도, 방출 기준에 부
적합한 수준 낮은 분리 효율을 가지고 있다. 

API의 낮은 분리 속도 및 효율을 보완하고자 경사판을 이
용한 Corrugated Plate Interceptor(CPI) 유수분리기가 개발
되었다. CPI 유수분리기는 API 처리기와 함께 널리 사용되
는 유수분리 장치 중 하나로써 물-기름 혼합물이 기울어진
다수의 판에 부딪혀서 내려가는 과정에서 기름과 불순물
들이 제거되는 장치이다(Fig. 2b). 유입된 유수혼합물이 판
에 부딪히게 되면 기름은 위로 부상하여 스키머와 같은 장
치로 제거하고, 불순물과 물은 아래로 내려가 불순물은 가

라앉고 불순물이 제거된 물은 배출하는 방식으로 이루어
져 있다. 따라서 CPI 분리기의 경우, 물-기름 혼합물 제거
에 가장 큰 역할을 하게 되는 판의 형상과 배치 등에 대한
연구가 활발히 이루어지고 있다. API 분리기보다 처리 용
량이 크고 제한된 공간에도 적합하며 적은 에너지로 혼합
물을 분리할 수 있기에 많은 산업에서 활용되고 있다.

 앞선 두 유수분리 장치보다 빠른 분리를 위하여 동력을
이용한 centrifugal separator가 개발되었다. Centrifugal
separator는 동적 기계 장치를 이용하여 강한 압력 구배를
유도하고 밀도에 따라 내외부로 각각 기름과 물이 분리되
는 장치이다(Fig. 2c). 밀도가 높은 물은 원심력에 의해 바깥
쪽으로 쏠리고, 밀도가 낮은 기름은 원심 분리기의 중심에
모여서 기름과 물을 각각 추출한다. 원심 유수분리기는 일
괄 처리가 아닌 지속적인 유량으로 유수분리를 할 수 있어
일정 시간에 처리 가능한 물질의 양을 정할 수 있다. 하지
만 운전 및 관리가 어렵고, 효율성을 높이기에 에너지 소모
도 크기에 제한적인 곳에서만 활용되고 있다. 
이 외에도 공기를 유입하여 물과 기름의 분리 및 침전물
제거를 용이하게 하는 플로테이션 유수분리기도 있다. 유
수분리기에서 작은 가스 입자를 혼합물에 주입하여 혼합
물 내 분산된 기름 입자의 상승과 침전물의 침전을 촉진한
다. 주입된 가스는 일반적으로 기름과 함께 거품의 형태로
분리기 상부에 위치하게 되고 스키머에 의해 주로 제거된
다. 플로테이션 유수분리기는 폐수 속 고체 부유물들과 중
유와 같은 무거운 기름의 유수분리에 유리하지만, 전처리
과정이 필요하다. 최근 마이크로, 나노 버블을 이용한 플로
테이션 유수분리에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 원심
분리기나 CPI 등과 같은 다른 유수분리 방법과 융합하여
사용되는 방식으로 발전하고 있다.

Table 1을 통해 앞서 언급한 기존의 밀도차를 이용한 유
수분리 방식을 정리하고자 한다. API와 CPI의 밀도차를 이
용하는 원리는 동일하지만, CPI 방식은 판을 이용하여 용
량 및 분리 효율을 높였다. 또한 보다 빠른 유수분리를 위
하여 centrifuge 방식이 개발되었지만 많은 에너지 소모와
상대적으로 높은 비용을 필요로 한다는 단점이 존재한다.
이외에도 flotation 방식을 이용하면 앞선 유수분리 장치와
는 다르게 중유와 같은 무거운 기름의 효율적인 유수분리
가 가능하지만 flotation을 위한 추가 장비가 필요하다. 정

Fig. 2. A scheme of a) American petroleum institute separator. b) Corrugated plate interceptor separator. c) Centrifugal separator.
Reproduced with permission from Ref. [45]. Copyright 2022, ELSEVIER BV



72 Hong Ryul Park, Woonbong Hwang, Dukhyun Choi
리하면 기존의 유수분리 장치들은 많은 공간을 필요로 하
거나 상대적으로 낮은 유수분리 속도나 효율 등의 문제를
갖고 있기에 산화제를 이용하여 유기물을 산화시키는 고
도산화처리기술(advanced oxidation process, AOP), 미세 공
극의 멤브레인 필터를 이용한 필터링 방식, 친유성의 다공
성 물질을 이용한 흡착재 등과 같은 새로운 방식의 유수분
리 기술에 대한 연구가 함께 이루어지고 있으며[46-49], 본
논문에서는 흡착재와 필터를 이용한 유수분리 연구에 대
해 중점을 두어 서술하고자 한다.

4. Absorbent Materials for oil-water separation

원유 생산 혹은 공장 폐수 처리와 같이 다량의 물과 기름
을 분리하기 위해서는 앞서 설명한 부력을 이용한 방법을
사용하지만, 해양 기름 유출과 같이 기름만을 선택적으로
빠르게 제거하기 위해서는 유수분리용 흡착재가 주로 사
용된다. 유수분리용 흡착재는 물-기름 혼합물에서 기름 분
자를 끌어당겨 제거할 수 있는 물질로 고효율의 기름 흡착
을 위해 다공성 혹은 마이크로-나노 구조와 같은 미세 구
조 형성과 같은 물리적인 표면적 증가와 실리카, 그래핀 등
을 이용한 화학적 표면 물성 개질로 흡착 및 분리 효율을 높
이는 연구가 수행되고 있다.

Huang 등(2021)은 polylactide / polypropylene / poly(styrene-
ethylene/butylene-styrene)의 3가지 폴리머 블렌딩 및 추출
공정으로 두 가지 스케일의 계층형 다공성 polypropylene(PP)
흡착재를 제작하였다(Fig. 3a). 제작된 계층형의 다공성 PP
흡착재는 1차적으로 수십 마이크로 크기 직경의 구멍을 가
진 PP 구조에 2차적으로 100나노에서 수 마이크로의 구멍
이 형성된 구조를 가진다. PP의 소수성 특성과 계층형의 마
이크로 나노 구조로 인해 개발된 흡착재의 물과의 접촉각
은 최대 142°까지의 높은 소수성을 보였다. 제작되는 폴리
머 배합을 조절하여 최적의 흡착율을 갖는 흡착재를 개발
하였으며, 제작된 흡착재를 이용하여 98% 이상의 높은 분

리 효율을 갖는 유수분리 성능을 달성하였다.
Shi 등(2020)은 TiO2을 activated carbon (AC)에 형성한 후

polydimethylsiloxane (PDMS) 코팅을 통해 제작된 극소수성
미세 입자를 시판 스펀지에 코팅하여 유수분리를 위한 흡
착 스펀지를 제작하였다. PDMS의 소수성 특성과 AC-TiO2

미세 입자의 마이크로-나노 스케일의 구조를 통해 물과의
접촉각이 0°인 극친수성 스펀지를 163°의 높은 극소수성을
가지는 스펀지로 젖음성을 개질하였다(Fig. 3b). 개발된 AC-
TiO2-PDMS 스펀지는 등유, 경유 등 다양한 유기 용매에 대
하여 100% 이상의 흡착 용량을 보였고, 120회의 분리 동안
98% 이상의 유수분리 효율을 보였다.

Huang 등(2021)은 설탕, 소금과 같이 물에 잘 용해되는
citric acid monohydrate(CAM)와 함께 PDMS를 경화시켜 극
소수성-극친유성 PDMS 스펀지를 제작하였다(Fig. 3c). 제
작된 스펀지는 0.1~0.5 mm의 공극을 가지며, 약 85% 정도
의 다공성을 보였다. 또한, 물과 에탄올과의 접촉각이 각각
약 140°와 0°로 측정되어 극소수성-극친유성 성질을 가졌
다. 개발된 PDMS 스펀지는 25회 이상의 재사용에도 99.5%
이상의 높은 유수분리 효율을 보였고, 흡착 용량 또한 약 700%
이상으로 높은 흡착 성능을 가짐을 알 수 있다.

Liu 등(2014)은 시판용 직물에 마이크로 사이즈의 새 둥
지 형상 Layered Double Hydroxides(LDH)를 생성하여 극소
수성-극친유성 직물을 개발했다(Fig. 3d). 개발된 직물의 젖
음성 특성을 위해서 물과의 접촉각을 측정했다. 코팅 전의
직물은 친수성 특성으로 인해 물과의 접촉각이 0°로 보였
다. 그러나 LDH로 코팅한 후에는 소수성이 되어 144°의 접
촉각을 나타내었고, sodium laurate로 LDH 개질된 직물을
추가로 처리하면 LDH와 sodium laurate에 의해 생성된 표
면 구조로 인해 접촉각이 154°인 극소수성 거동을 나타냈
다. 물의 표면 장력은 일반적으로 기름보다 높기 때문에 고
체 표면의 표면 장력 값이 물과 기름의 표면 장력 사이에 있
을 때 극소수성인 동시에 극친유성의 표면을 얻을 수 있
다. 극소수성 코팅이 된 직물은 효과적인 유수분리용 흡착

Table 1. A summary of physical oil and water separation technologies. Reproduced with permission from Ref. [45]. Copyright 2022,
ELSEVIER BV
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재로 사용되었으며, 실험 결과 개발된 직물의 분리 효율이
97% 이상으로 흡착재용 멤브레인 소재로서 매우 효과적인
유수분리 성능을 보였다. 
이처럼 흡착재는 극친수성-극친유성의 젖음성을 가지

고, 물-기름 혼합물 속 기름의 선택적인 분리와 높은 유수
분리 효율로 소량의 기름 제거에 우수한 성능을 보인다. 하
지만, 흡착재의 오일 흡착량이 제한적일 뿐 아니라, 흡착재
폐기 문제로 2차 환경 오염을 유발할 수 있다. 또한, 대량의

Fig. 3. Various oil absorbents for oil-water separation. a) Hierarchically porous PP through annealing and selective extraction. (a1)
Scheme showing the ternary polymer blending strategy to prepare the hierarchically porous PP. (a2) Digital image of a water
drop on the surface of the prepared hierarchically porous PP. (a3) SEM image of hierarchically porous PP. (a4) 3D X-ray nano-CT
scan of the hierarchically porous PP. (a5) Digital photos showing the effect of the pore diameter on the chloroform sorption rate
under water using the porous PP. Reproduced with permission from Ref. [50]. Copyright 2021, American Chemical Society. b)
Superhydrophobic sponge coated by AC. (b1) Pictures showing the water drops positioned on various powders of AC, AC-TiO2,
and AC-TiO2- PDMS. WCAs for (b2) pure sponge and (b3) coated sponge. SEM images of (b4) the pure sponge and (b5) coated
sponge. (b6) Absorption processes for various types of oils from water by the coated sponge. Reproduced with permission from
Ref. [51]. Copyright 2020, American Chemical Society. c) Porous PDMS oil-absorbent using CAM (c1) Schematic illustration of the
preparation of the 3D interconnected porous PDMS sponge. (c2) Ethanol and water contact angles on the surface of porous
PDMS. (c3) SEM image of the porous PDMS sponge. (c4) Micro-CT image of the porous PDMS sponge. (c5) The performance of
porous PDMS sponge in oil/water separation process. Reproduced with permission from Ref. [52]. Copyright 2016, WILEY-VCH.
d) Layered Double Hydroxide (LDH)s coated textile. (d1) Illustration of the modification of commercial Textile with LDH and its
application for oil-water separation. SEM images of (d2) pristine, (d3) LDH coated and (d4) sodium laurate treated textile. Water
contact angle (d5) of pristine, (d6) of LDH coated textile before, and (d7) after the modification with sodium laurate. (d8) Photo-
graphs of (i-iii) water and (iv-vi) oil placed on the surface of the above three kinds of textiles. (d9) Photographs of oil adsorption
and recycling process by using the superhydrophobic textile. Reproduced with permission from Ref. [53]. Copyright 2014, Amer-
ican Chemical Society
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기름 흡수를 위해서 다량의 흡착재가 필요하기에 많은 경
제적 비용이 필요하며 다량의 기름을 제거하기에 상대적
으로 느린 공정 속도를 가지기에 이를 보완할 효율적이고
경제적인 유수분리 기술 개발이 필요할 것으로 판단된다.

5. Filtration Materials for Oil-water Separation

앞서 설명한 바와 같이 흡착재의 제한된 분리량과 폐기
등의 문제가 있기에 이를 극복하기 위해 최근 필터를 이용
한 유수분리 기술에 대한 연구 결과가 보고되고 있다. 필터
를 이용한 유수분리의 경우, 메쉬나 멤브레인의 표면 특성
을 개질하여 기름 또는 물을 선택적으로 흡수 및 배출하여
기름과 물을 선택적으로 분리할 수 있는 기술이다. 금속이
나 폴리머 필터의 표면에 미세 구조를 형성하거나, 코팅 혹
은 화학 결합을 이용하여 젖음성을 개질, 이를 통해 선택적
인 유수분리를 가능하게 한다.
다양한 대기 조건을 이용한 플라즈마 처리를 통해 금속
및 폴리머 표면의 젖음성을 개질하고 이를 유수분리에 활
용하는 연구들이 수행되어오고 있다[54,55].

Kim 등(2021)은 스테인레스 스틸 메쉬를 Case 1 (He/
Hexamethyldisilazane(HMDS)/N2)과 Case 2 (Ar/Titanium

isopropoxide(TTIP)/O2)의 두 가지 대기 조건 하에서 플라즈
마 처리를 통해 각각 극소수성과 극친수성의 메쉬 필터를
제작하였다. Fig. 4a1과 같이 유전체 튜브로 덮인 원통형 전
원 전극에서 플라즈마를 형성하여 좌우로 움직이는 판 위
에 올려둔 메쉬에 50~60회 플라즈마를 조사하여 필터를 제
작하였다. 제작된 극소수성과 극친수성 필터는 각각 0°와
150°로 물과의 접촉각을 가졌고, 이는 플라즈마에 의해 형
성된 메쉬 표면의 마이크로-나노 구조와 사용된 대기 조건
에 따른 표면 성질의 변화에 의한 것이다. 이와 같이 제작
된 두 가지의 필터를 이용하여 Fig. 4a6과 같이 유수분리 장
치를 설계하였다. 장치 가운데 유수혼합물 기준으로 좌측
에는 극소수성 필터를, 우측에는 극친수성 필터를 두고 유
수분리를 수행하였으며 좌측과 우측에 각각 기름과 물이
분리되었다. 이 방법을 이용한 유수분리로 99.9% 이상의 순
도로 물과 기름을 분리할 수 있었다.

Lee 등(2022)은 O2 플라즈마를 통해 Grooved nanotrichomes
(GNTs)을 가진 극친수성 멤브레인, Slippery, water-infused
surface (SWIS)를 제작하였다. 플라즈마 장비의 산소 가스
조건 하에서 셀룰로오스 섬유로 구성된 부직포 형태의 멤
브레인에 에칭을 수행하여 섬유 위에 GNT를 형성하였다.
Fig. 4b에서 보이는 바와 같이 GNT가 제작된 SWIS는 미처

Fig. 4. Plasma-treated filters for oil-water separation. a) Functionalized membranes using cold plasma. (a1) Schematic illustration of the
atmospheric-pressure plasma source. (a2) Water contact angle in air and oil contact angle in water for untreated mesh (refer-
ence), plasma treated mesh with case 1 and case 2. (a3-5) SEM images of untreated, case 1 and case 2, respectively. (a6) The
device during continuous and simultaneous oil–water separation experiment. Reproduced with permission from Ref. [56]. Copy-
right 2021, Springer Nature. b) Membrane with grooved nanotrichomes for lubricating-induced oil repellency. Oil repellency
behavior by oil attachment and detachment procedure on the fibrous membranes with the SWIS and the WIS under the same
condition. A heavy oil droplet was touched, spread, and lifted on the membranes with (b1) the SWIS and (b2) the WIS, which
were covered (b3) with and (b4) without the thick water layer, respectively. (b5) A membrane of cellulose fibers 10–20 μm in
diameter with (b6) GNT structures and (b7) two microchannels fully covered with GNTs fabricated by plasma etching. (b8) A
series of oil scooping-releasing procedure. Reproduced with permission from Ref. [57]. Copyright 2022, Wiley-VCH
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리 섬유 부직포(water-infused surface, WIS)와는 달리 기름
과 섬유와의 직접적인 접촉이 없을 만큼 두껍고 견고한 물
층을 표면에 형성하였고, 점성이 높은 기름에 대한 우수한
반발력을 보였으며 160° 이상의 수중 기름 접촉각을 보였
다. 또한 연구실 규모의 해상 유출 시험에서 SWIS를 이용
한 틀채를 이용하여 물에서 기름을 성공적으로 제거하였
고, 회수된 기름은 99% 이상의 회수율을 보였다. 
플라즈마 처리 방법은 빠르고 우수한 젖음성 개질을 가
능하게 하지만 개질된 표면의 젖음성의 내구성이 짧다는
문제점을 가지고 있기에 전기 방사, 코팅 등의 젖음성 개질
필터들이 개발되고 있다[58,59].

Hong 등(2018)은 높은 분리 속도와 대량의 유수분리가 가
능한 극친수성 Nanofibrous cellulosic (NFC) 멤브레인을 제
작하였다. 이 멤브레인은 지지를 위한 일반 종이 위에 나노
사이즈의 Cellulose acetate (CA) 섬유를 전기 방사하여 제
작하였고, 제작된 극친수성 NFC 멤브레인은 150도 이상

의 수중 기름 접촉각을 보였다. NFC 멤브레인을 이용하
여 Fig. 5a와 같이 중력에 의한 유수분리 실험을 수행하였
고, 120000 L m-2 h-1의 높은 분리 속도에서 29 ppm 이하의
물 속 기름 함량을 가지는 순도 높은 물을 분리하였다.

Woo 등(2020)은 플라즈마와 dip coating 공법을 이용하여
극소수성-극친유성의 나노 구조를 가진 glass microfiber
(GMF) 멤브레인을 제작하였다. 미처리 GMF 멤브레인을
O2 대기 조건 하에서 플라즈마 처리를 하여 표면에 하이드
록시기를 형성한 후, Octadecyltrichlorosilane (OTS) 용액에
담가 self-assembled monolayer coating을 통해 극소수성-극
친유성의 멤브레인을 제작한다. 디젤 이상의 표면 장력
(>25.8 mN/m)의 유기 용매와 높은 반발력을 보였으며, 약
154°의 높은 물과의 접촉각을 보였다. 제작된 극소수성 GMF
멤브레인을 이용하여 Fig. 5b와 같이 유수분리 실험을 위한
장비를 세팅하였고 펌프를 이용하여 극소수성 GMF 멤브
레인이 있는 하우징에 유수혼합물을 유입시켜 유수분리를

Fig. 5. a) underwater superoleophobic nanofibrous cellulosic membrane. (a1) Fabrication process of the NFC membrane. (a2) Sche-
matic diagram of an oil/water separation with the underwater superoleophobic NFC membrane. (a3) Underwater oil contact
angle. SEM image of (a4) cross and (a5) surface of the NFC membrane. (a6) Experimental set-up of the oil/water separation pro-
cess. Reproduced with permission from Ref. [60]. Copyright 2018, The Royal Society of Chemistry. b) Superhydrophobic glass
microfiber membrane. (b1) Fabrication process. (b2) SEM images of modified GMF membrane. (b3) Optical images of liquid
droplets with different surface tensions on modified GMF membrane. (b4) Continuous oil/water separation device. Reproduced
with permission from Ref. [61]. Copyright 2020, Springer Nature. c) Robust superhydrophilic depth filter and oil/water separation
device. (c1) Schematic illustration of the PAM modified filter fabrication process. Photograph of water droplets on (c2) the pris-
tine depth filter and (c3) the PAM modified depth filter. (c4) Simultaneous separation of oil and water using the developed
device. (c5) Oil and water separation efficiency during continuous treatment of 50 L of an oil/water mixture. Reproduced with
permission from Ref. [62]. Copyright 2021, ELSEVIER 
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수행하였다. 위 실험을 통해 4418 L m-2 h-1 이하의 유속에
서 99% 이상의 순도 높은 기름을 분리하였다. 

Kim 등(2020)은 극친수성 polypropylene 심층 필터 개발
및 연속적인 유수분리를 위한 시스템을 개발하였다.
polypropylene 심층 필터를 polyimide (PI)를 이용하여 물리
적 코팅을 수행한 후 N'-dicyclohexylcarbodiimide (DCC)와
1-methyl-2-pyrrolidone (NMP)을 이용하여 화학기를 개질하
여 최종적으로 극친수성의 polyacrylamide (PAM) 하이드로
겔 층을 가진 심층 필터를 제작하였다. 제작된 심층 필터는
물과 0°의 접촉각을 보였고, 디젤, 가솔린 등의 다양한 유기
용매와 수중 접촉각이 150° 이상으로 높은 수중 극소유성
을 보였다. 극친수성 심층 필터를 이용하여 펌프, 압력 조
절 장치 등을 구비한 연속 유수분리 시스템을 제작하였으
며, 최대 300 ml/min의 유수혼합물 유입 속도에서 15 ppm
이하의 순도 높은 물을 분리할 수 있었다. 또한 극소수성 멤
브레인을 시스템에 적용하여 최대 50 L의 유수혼합물을 연
속적으로 분리하여 물 기름 모두 약 99.9%의 분리 효율을
가지는 유수분리 실험에 성공하였다(Fig. 5c). 
본 논문에서 언급된 흡착재와 필터를 이용한 유수분리
방법에 대해 Table 2와 같이 정리하였다. 표에서 보는 바와
같이 흡착재는 소수성을 부여하여 기름의 흡착을 유도한
반면, 필터는 친수성과 소수성 성질의 개질을 모두 포함하
여 물 혹은 기름의 선택적 분리를 할 수 있도록 개발되었
다. 분리효율 측면에서는 흡착재와 필터 모두 99% 내외의
높은 분리 효율을 보였지만, 흡착재는 필터와 달리 분리 속
도를 보여준 연구가 드물었다. 이는 흡착재의 특성 상 기름
제거에 중점을 맞추었기 때문인 것으로 판단된다. 또한 필
터를 이용한 유수분리의 경우 스테인레스 스틸, 셀룰로오
스, 유리 섬유, 폴리프로필렌 등의 다양한 필터를 통해 다
량의 물과 기름 각각을 분리할 수 있는 연구들이 많았고, 이
를 산업에 적용 가능한 연구실 스케일의 연속 유수분리 시

스템으로 제작한 논문은 극친수성 폴리프로필렌 심층 필
터 개발 논문이 있었다.

6. 결 론

본 논문에서 현재 산업 현장에서 사용되고 있는 다양한
유수분리 장치와 최신 유수분리 연구 동향에 대해서 알아
보았다. API, CPI 등의 기존 유수분리 장치들은 적은 에너
지로 대용량의 유수분리를 가능하게 하지만 설비를 위한
공간적인 제약과 중력 분리를 위한 시간적인 제약 등의 단
점들을 가지고 있다. 또한 다량의 물 속 소량의 기름의 선
택적 제거를 위하여 표면 젖음성이 개질된 다공성의 흡착
재에 대한 연구가 수행되었다. 하지만 흡착재의 특성 상 다
량의 기름을 제거하기에 적합하지 않을 뿐만 아니라 재사
용, 폐기 및 비용 문제와 같은 2차적인 처리 문제가 발생하
기에 산업 속 다양한 유수혼합물의 처리에는 한계가 있었
다. 필터를 이용한 유수분리의 경우 플라즈마 처리나 친수
혹은 소수 코팅을 통해 해양 기름 유출용 뜰채 혹은 펜스에
활용할 수 있고, 최근 개발된 연속 유수분리 시스템과 강건
한 극친수성 심층 필터를 통하여 연구실 스케일의 대용량
반복 유수분리가 가능해졌다. 하지만 고압, 고속에서의 유
수분리를 위하여 보다 강건한 필터 연구가 필요할 것으로
판단되며 필터의 종류, 크기, 구조 등에 따른 고효율 필터
제작에 대한 연구가 지속되어야 할 것으로 판단된다. 또한
고효율의 지속적인 유수분리를 위하여 유수혼합물의 유출
입을 필터 허용 압력에 맞게 조절하는 기술이 필요할 것으
로 판단되며, 펌프, 압력 센서, 유량 조절기 등의 유량 조절
장치를 제어하는 제어 기술 개발이 필수적으로 이루어져
야 할 것이다. 유종과 유량에 맞는 필터 개발과 유수혼합물
의 유량을 제어하는 제어 시스템 개발을 통해 시간적, 공간
적 제약이 있는 산업 현장 속에서 대량의 유수혼합물을 고

Table 2. Comparison of absorbent materials and filtration materials for oil-water separation

Separation 
type Material Hydrophilic

/phobic Pore size Water contact 
angle

Separation 
efficiency
of water

Separation 
efficiency 

of oil
Separation flux Reference

Absorbent 
materials

polypropylene hydrophobic 1-100 μm 142° >98% 5 L cm-2 h-1 [50]
AC-TiO2-PDMS hydrophobic >150° >99% [51]

PDMS hydrophobic 0.1-0.5 mm 110.9° >99.8% [52]
LDHs-coated textile hydrophobic 10-15 μm 154° >97% [53]

Filtration 
materials

stainless steel hydrophilic
/hydrophobic 124 μm 0°/150.2° >99.9% >99.9% [56]

cellulose membrane hydrophilic 0° >99% [57]
cellulosic membrane hydrophilic 450 nm 0° >99% >99% 120000 L m-2 h-1 [60]

glass fiber hydrophobic 1 μm 154.8° >99% 4418 L m-2 h-1 [61]
polypropylene hydrophilic 10 μm 0° >99.9% >99.8% 300 mL min-1 [62]
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순도로 분리할 수 있는 시스템을 개발한다면 향후 유수분
리 시장에서 경제적, 환경적으로 가치 있는 연구가 될 것으
로 기대된다.
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