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초록: 광열 재료를 기반으로 한 태양광-수증기 발생기술은 무한한 태양 에너지를 활용하여 담수화할 수 있는 유망              

한 기술이다.  그러나 광열재료와 물의 계면에서 국부적으로 발생하는 열에 의해서 수증기가 발생할 때 축적되는             

소금은 광열재료를 코팅하여 수증기 변환 효율을 저하시키는 문제가 있다. 본 연구에서는 높은 염 저항 특성을 갖는               

cellulose nanofiber(CNF)와 polyethylenimine(PEI) 나노복합체 기반의 코팅제를 개발하였다. CNF-PEI 나노복합체를        

광열 특성을 갖는 탄소 펠트의 상단 표면에 코팅하여 친수성을 향상시키고 양이온화하여 표면 염 생성을 억제하도록              

하였다. 다양한 양의 CNF-PEI 나노복합체 코팅에 따른 구조, 광 및 화학특성을 분석하였고, 3.5 wt% NaCl 용액을               

이용한 태양광-수증기 발생 실험을 통해서 내염특성을 확인하였다. CNF-PEI 나노복합체는 여러 종류의 광열재료에           

코팅이 가능하여 태양광-담수화에 다양한 활용이 가능할 것으로 기대된다.

Abstract: Solar-to-steam generation technology based on photothermal materials is a promising technology for desali-

nation by utilizing infinite solar energy. However, salt accumulation on the photothermal materials due to steam gen-

eration by locally generated heat at the interface between photothermal material and bulk water, can decrease solar-to-

steam conversion efficiency. In this study, a coating agent based on cellulose nanofiber (CNF) and polyethylenimine (PEI) 

nanocomposites with high salt resistance was developed. The CNF-PEI nanocomposite was coated on the top surface of 

the photothermal carbon felt for improving hydrophilicity and cationization to suppress the salt accumulation on the sur-

face. Structural, optical, and chemical properties according to various amounts of coating agent (CNF-PEI nanocom-

posites) were analyzed, and salt resistance properties were confirmed through a solar-to-steam generation test using a 3.5 

wt% NaCl solution. The CNF-PEI nanocomposites have advantage to be used as wide applications for solar-to-steam 

desalination due to the possibility of coating on various types of photothermal materials.

Keywords: solar-to-steam, cellulose nanofiber polyethylenimine, coating agent, salt-resistant.

서  론

최근 몇 년 동안, 태양광-수증기 발생에 의한 담수 생산은        

산업 및 학계의 광범위한 관심을 받고 있다. 기존의 여과기        

술은 에너지 소비가 크고 생산 비용이 비싸다는 단점을 가지        

고 있는 반면, 태양광-수증기 발생 시스템은 높은 에너지 변        

환 효율과 더 중요하게는 깨끗하고 재생 가능한 태양광 에너    

지 활용 측면에서 큰 이점이 있다.1 효과적인 태양광-수증기    

발생 시스템을 위한 광열 재료는 광 흡수-변환 특성과 태양    

광으로부터 파생된 열을 국부화하는 단열 특성을 기본 메커    

니즘으로 한다. 이러한 표면/국부화 기화 방식은 주변 환경으    

로의 불가피한 열 손실 또는 물로의 열전이를 줄여 태양광-    

수증기 발생 변환 효율의 한계를 높이는 연구로 진행되어 왔다.

효율적인 태양광-수증기 발생을 위한 다양한 광열 물질들    

이 개발되었는데, 대표적으로 천연재료,2-7 탄소계 재료,8-10 금    

속성 플라즈몬 재료,11-13 반도체 재료,14,15 다공성 고분자16 등    
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이 있다. 그러나 해수가 증발하는 동안 소금 결정이 축적되        

면서 태양광 흡수 표면을 덮을 뿐만 아니라 물 수송 경로를         

차단하여 결과적으로 태양광-수증기 발생 효율을 저하시키는     

문제점이 있다.17 이러한 문제를 극복하기 위해 지금까지 Janus       

코팅,18,19 초소수성 코팅,20 전하 반발 작용기 코팅21 및 정렬        

된 채널과 큰 직경 크기의 기공을 가지는 지지체22,23를 사용        

하는 연구가 진행되어왔다. 그러나 소금 축적 억제를 위한 내        

염 성능 향상은 경우에 따라 불가피하게 태양광-수증기 발생       

장치의 증발 효율을 감소시켰다.19,21,23 또한 특정 조건에서만      

구현 가능한 내염 성능 향상법들인 경우가 많아서 태양광-수       

증기 발생 시스템의 실용화를 위한 효율적이고 다양한 경우       

에 적용이 용이하고 증발효율에 영향을 최소화한 내염 성능       

향상법 개발이 여전히 필요하다.

CNF는 ~수 nm 직경을 가진 풍부하고 친환경적이며 화학       

적/기계적 안정성이 우수한 나노섬유로서 자가조립시 결정패     

턴을 이루지 않는 무정형 고분자로 빛 투과성이 90% 이상으        

로 좋다. 또한 친수성 표면을 갖추고 있어 물 흡수력을 유지         

할 수 있는 코팅 재료이다.24,25 이때 높은 친수성 표면은 CNF         

가 물에 용해되는 문제점이 있는데 기존 연구에서는 아민 그        

룹을 가지는 분지형 고분자인 PEI를 혼합하여 기계적 강화를       

이루었다. Zhang et al. 그룹은 PEI를 가교제로 활용하여 높은        

비표면적과 유연성을 가지는 강화된 CNF 기반 하이드로겔을      

합성하였으며, Zhao et al. 그룹은 PEI grafted CNF를 합성        

하여 수용액 상태에서 사용 가능한 약물 전달 물질로 개발하        

였다.26,27

본 연구에서는 다양한 광열재료에 적용 가능한 CNF      

(cellulose nanofiber)-PEI(polyethyleneimine) 나노복합제로 이   

루어진 내염 강화 코팅제를 개발하였다. PEI의 -OH, -amine       

작용기 사이의 정전기적 상호작용을 이룬 나노복합체는 CNF의      

구조적 변형을 억제할 뿐만 아니라 친수성 작용기를 보강하       

여 흡수성, 물 이동성을 증가시켜 염 확산을 유도하였다. 또        

한 amine의 양이온 전하는 소듐 이온을 반발하여 상부 표면에        

염 결정 형성을 억제하였다. 결과적으로 광열 재료의 태양광       

-수증기 발생 효율성을 훼손하지 않으며 내염 특성을 강화할       

수 있는 간단한 코팅제를 개발하였다.

실  험

시약 및 재료. 이 연구에 사용된 모든 화학물질은 추가 정         

제 없이 사용하였다. 2 wt% 함유 cellulose nanofiber(CNF)       

하이드로겔은 POLYCELLU Inc.(한국)에서 구입했으며, 평균    

Mw가 ~25,000인 분지형 polyethylenimine(PEI)은 Sigma-    

Aldrich Chemical Reagent Co., Ltd.(미국)에서 구입했으며, 1 mm       

직물 두께의 activated carbon felt(AC)는 Shenzhen Dengfang      

Nonwoven Fabric Product Co., Ltd.(중국)에서 구입하였다.

AC-CFx 제조. CNF-PEI 나노복합체 분산액은 먼저 3차 증       

류수 용매에 2.45 g/L의 CNF와 20 g/L의 PEI를 분산시킨 이후     

bath sonication(SD-80H, sd-ultra Inc., 한국)를 이용하여 2시     

간의 초음파 처리를 통해 용질을 용해시켜 제조하였다     

(CNF:PEI 농도 비율은 0.121:1). 진공여과기법을 통해 지름     

3.5 cm 원형 AC 상부표면에 CNF-PEI 나노복합체 분산액을     

침착시켰다. 이후 오븐에서 60 ℃ 조건하에 2시간 동안 건조시켜     

나노복합체 코팅을 완료하였다. 침착 분산액의 양은 각 0, 3,     

5, 10 ml로 조절하였으며, 샘플 명명을 AC-CFx로 하였다     

(Table 1, x = 침착된 CNF-PEI 나노복합체의 단위면적당 무게,     

gCNF-PEI/m
2).

AC-CFx 특성 분석. 주사 전자 현미경(SEM, Merlin Compact,     

Carl Zeiss Co. Ltd., 독일)을 이용하여 형상 이미지를 얻었고     

푸리에 변환 적외선 스펙트럼(FTIR,VERTEX 80v, Bruker     

Co. Ltd., 독일) 분석을 수행하였다. 파장에 따른 광 흡수 스     

펙트럼은 자외선/가시광선 분광 광도계(SolidSpec-3700,   

Shimadzu Co. Ltd., 일본)를 사용하여 확보하였다.

태양광-수증기 발생 측정. 태양광-수증기 발생 실험 동안     

온도(20~25 ℃), 습도(15~30%) solar power(1 kW/m2)의 조건을     

유지하였다. 태양광 시뮬레이터(PEC-L01, Peccell Technologies    

Inc., 일본)로 1 kW/m2 세기의 태양 조사 하에서 태양광-수증     

기 실험을 수행하였다. 실시간 증발 속도는 소프트웨어에 연     

결된 10초마다 중량 변화 기록용 전자저울(AND FX-200i,     

AND Co. Ltd., 일본)을 이용하여 측정하였다. AC-CFx의 표     

면 온도는 열화상 카메라(FLIR 720001, FLIR Systems Inc.,     

미국)로 측정하였다. 열확산 방지를 위하여 대상 용액의 표면에     

떠 있는 폴리스티렌 절연체 위에 AC-CFx를 배치하여 직접     

적인 물과의 접촉 피하였다. 여과지 조각은 모세관 현상을 이     

용하여 물이 공급되는 채널로 사용되었고 높은 친수성으로     

인해 AC-CFx에 지속적으로 충분한 양의 물을 공급할 수 있     

었다. 증류수를 이용한 태양광-수증기 발생 실험은 0.5 h 동     

안 수행되어 평균 수증기 발생률을 계산하였고, NaCl 수용액을     

이용한 실험은 8 h 동안 수행되었으며, 1시간 마다 평균 수증     

기 발생률을 계산하였다. AC-CFx의 소금 축적량은 다음과     

같이 측정되었다. 8 h 태양광-수증기 발생 실험 수행 이후 회     

수된 AC-CFx 샘플은 오븐을 이용하여 건조되었다. 완전히     

건조된 AC-CFx의 무게를 전자저울(AND HR-250AZ, AND     

Co. Ltd., 일본)을 이용하여 측정되었다. 소금 축적량은 태양     

광-수증기 발생 실험 전후 AC-CFx 무게 차이를 실험 전 AC-CFx     

무게로 나누어 계산하였다.

결과 및 토론

Figure 1은 CNF-PEI 나노복합체 분산액을 AC 상부 표면에     

코팅한 AC-CFx(AC + CNF-PEI nanocomposites, x = 침착된     

CNF-PEI 나노복합체의 단위면적당 무게)의 모식도이다. AC     

는 높은 광 흡수율과 낮은 열 전도성, 열 관리에 우수한 광     
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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열 재료로 활용된다.28 또한 AC는 상업적으로 이용가능하기      

때문에 풍부하며, 비용적인 측면에서 우수한 재료로 평가할      

수 있다. Figure 2는 AC-CFx를 FE-SEM으로 관찰한 사진을       

보여 주고 있다. 무작위로 얽혀진 AC 섬유에 의한 큰 기공         

구조(~수십 µm)는 생성된 증기의 빠른 탈출효과와 함께 재       

료 내부의 물 저장소 역할을 수행하여 국부적 증발 효과를        

강화한다. AC 층과 CF 층이 구분되어 형성된 다층 형상을        

옆면 SEM 사진을 통해 확인할 수 있다. CNF-PEI 나노복합        

체는 진공여과기법 과정에서 AC 층에 깊이 침투하지 못하며       

AC 층 상부표면에 얇은 막으로 형성한다. CNF의 섬유 직경은        

5~30 nm 정도로 AC 기공층에 충분히 침투가 가능함에도 불        

구하고 AC 층 상부표면에만 막으로 형성된 이유는 나노복합       

제의 자가 응집 때문이다. PEI는 amine 계열 작용기를 가진        

고분자로서 CNF간의 정전기적 상호작용을 통해 인력을 형      

성하며 가교역할을 수행하고 분산액을 젤화 한다. 따라서 젤       

화된 CNF-PEI 분산액은 광열재료인 AC의 상부 표면에만 막을       

형성시켜 AC의 특성을 침해하지 않는 것을 확인하였다. CNF-       

PEI 나노복합체는 물 흡수/탈수에 따라 고분자 부피 팽창/수       

축 특성을 가지는데, 건조시 상부 표면을 수축시킨다. 이러한     

이유로 CNF-PEI 분산액의 코팅양이 많아질수록 AC 상부 표     

면의 거칠기(roughness)가 증가되는 현상이 나타나는데, 이는     

SEM 사진을 통해 확인하였다. 코팅된 나노복합체가 광열재     

료의 광 흡수성에 미치는 영향을 파악하는 것은 중요하다.     

Figure 1. Schematic diagram of the coated CNF-PEI nanocomposites on activated carbon fiber felt (AC-CFx). 

Figure 2. SEM images of the AC-CFx. (a) AC-CF0 of top view; (b) cross section view; (c) AC-CF6.9 of top view; (d) cross section view; 

(e) AC-CF11.5 of top view; (f) cross section view; (g) AC-CF22.9 of top view; (h) cross section view. 

Figure 3. UV-vis analysis of the AC-CFx.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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Figure 3은 CNF-PEI 나노복합체 양에 따른 광 흡수율 차이를        

보여준다. 각 AC-CFx의 흡수율은 350~1800 nm 광 파장 영        

역에서 평균 96.6%(x=0), 92.4%(x=6.9), 90.9%(x=11.5), 87.1%     

(x=22.9)에 해당한다. 코팅된 나노복합체 양에 따라 4.2~9.4%      

정도의 광 흡수 저하율을 보인다. CNF-PEI 나노복합체의 양       

이 증가함에 따라 흡수율이 약간씩 저하되는 경향성을 보이       

는데, CNF-PEI 나노복합체의 두께 상승에 의한 저하도 있지       

만 더 크게는 상부 표면의 거칠기 증가에 따른 광 산란도 한          

요인으로 보인다. 나노복합체의 코팅에도 불구하고 흡수율의     

저하가 적은 것은 CNF의 높은 광 투과성에 기인한다. 자가        

조립시 결정패턴을 이루지 않는 무정형 고분자막을 형성하여      

높은 광 투과 특성을 발현한다.24,25 이러한 CNF-PEI 나노복       

합체는 태양광-수증기 발생효율에서 중요한 인자인 광 흡수      

성 및 열 관리 특성을 대부분 유지시키는 결과를 보인다.        

FTIR 스펙트럼을 통해 나노복합체의 표면 작용기 분석이 수       

행되었다(Figure 4). FTIR 분석은 AC-CFx의 상단과 하단 표       

면을 각각 측정하여 CNF, PEI 작용기 도입여부를 파악하였       

다. CNF-PEI 나노복합체 시료의 대부분은 AC를 관통하지      

않았기 때문에 AC-CFx 하단면 FTIR 스펙트럼(Figure 4(a))      

에서는 AC의 고유진동만이 관찰된다. 1560 cm-1 영역의 밴     

드는 방향족 고리 C=C 신축 진동(stretching vibration)에 해     

당한다.29 반면 AC-CFx의 상단면 FTIR 스펙트럼에서는 CNF     

구조의 -OH 기의 신축진동(3270-3330 단위)을 볼 수 있으며,     

C-H 신축진동(~2900 cm-1)을 확인할 수 있다.30 1450-1243 cm-1     

및 1057 cm-1 범위의 피크는 CH 및 CO의 대칭 및 비대칭     

진동에 기인하며, CNF의 카르복실산 작용기에 해당한다.31     

C=N 신축진동은 1660 cm-1에서 나타나고, 1차 아민 N-H 굽     

힘진동(bending vibration)은 1590 cm-1 영역에서 관찰되었으며     

이는 PEI amine 작용기에 해당한다. 1101cm-1의 피크는 C-N     

결합의 신축 진동일 가능성이 크다.32 AC-CFx의 상단 및 하     

단면의 표면 작용기를 분석한 결과, 하단면은 탄화 탄소인     

AC에 의한 amide 그룹이 대부분으로 소수성이 강한 반면, 상     

단부는 CNF-PEI 나노복합체로 코팅되어 있어 amino acid,     

hydroxyl group 등 친수성이 강한 작용기들이 많이 함유되었     

다. 이는 코팅된 상단부에 친수성 특성이 강화되었다는 것을     

확인할 수 있다. 친수성의 도입은 물 이동량을 증가시키고,     

염이온의 확산과 교환을 유도한다. 또한 표면의 amino acid는     

수용액 상태에서 양이온화되어 양이온인 소듐 이온을 반발시     

켜 염 형성을 억제할 수 있다. 이는 결과적으로 염 결정 생     

성에 대한 저항성을 가지도록 한다.

Figure 5는 CNF-PEI 나노복합체의 코팅양에 따른 태양광-     

수증기 발생률을 측정 결과를 보여준다. 실험은 0.5 h 동안     

수행되었으며, 평균 수증기 발생률을 계산하였다. 수증기 발     

생률은 모사태양광 조사가 없을 때, 즉 0 sun(0 kW m-2)에서     

각각 0.17 kg m-2h-1(x=0), 0.19 kg m-2h-1(x=6.9), 0.21 kg m-2h-1     

(x=11.5), 0.21 kg m-2h-1(x=22.9)로 측정되었다. 1 sun(1 kW m-2)의     

모사태양광 조사 하에서는 각각 1.13 kg m-2h-1(x=0), 1.12 kg     

Figure 4. FTIR analysis of (a) bottom side; (b) top side of the AC-

CFx. 

Figure 5. Solar-to-steam experiments of AC-CFx with DI H2O 

under 0, 1 kW m-2 sun intensity. Input IR pictures of AC-CF6.9 

sample in the darkness and while working under 1 kW m-2 sun irra-

diation.
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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m-2h-1(x=6.9), 1.13 kg m-2h-1(x=11.5), 1.19 kg m-2h-1(x=22.9)로      

측정되었다. 태양광 조사에 따른 태양광 수증기 발생률 증가는       

평균 5.7배이며, AC-CFx는 효과적인 수증기 발생을 가진다      

고 볼 수 있다. Figure 5의 내부 사진은 AC-CF6.9의 태양광         

조사 전후의 열화상 사진이다. 태양광 조사 전에는 물의 증        

발열에 의한 냉각현상으로 AC-CF6.9 표면은 주변 온도에 비       

해 낮은 온도를 보인다. 태양광 조사 이후 AC-CF6.9 표면 온         

도는 40 ℃까지 상승하며 집중적인 가열 효과를 확인할 수        

있다. CNF-PEI 나노복합체 양에 따른 수증기 발생률 비교를       

했을 때, CNF-PEI 나노복합체가 코팅되지 않은 AC-CF0에      

비해 CNF-PEI 나노복합체가 코팅된 AC-CFx는 평균적으로     

(-0.6 ~ +5%) 차이를 보인다. CNF-PEI 나노복합체는 수증기       

발생량에 큰 변화를 주지 않는 것을 알 수 있다. 이는 앞서          

목표한 광열재료의 태양광-수증기 발생효율을 저하하지 않는     

코팅제로서 활용이 가능함을 증명한다. AC-CFx의 내염 특성을      

탐구하기 위해 바닷물 염분과 비슷한 3.5 wt% NaCl 용액을        

사용하여 태양광-수증기 발생률을 확인하였다(Figure 6(a)).    

8시간의 태양광-수증기 구동 동안 매시간 수증기 발생률 평     

균값을 계산/측정하였다. 초기 작동 시간  1시간일 때에 AC-     

CFx의 수증기 발생률은 각각 0.98 kg m-2h-1(x=0), 1.04 kg m-2h-1     

(x=6.9), 1.10 kg m-2h-1(x=11.5), 0.96 kg m-2h-1(x=22.9)에 해     

당한다. 작동 8시간일 때의 수증기 발생률은 각각 1.09 kg     

m-2h-1(x=0), 0.90 kg m-2h-1(x=6.9), 1.10 kg m-2h-1(x=11.5),     

1.01 kg m-2h-1(x=22.9)에 해당한다. 8시간 염수에서 진행된     

태양광-수증기 실험동안 수증기 발생률은 모든 AC-CFx에서     

거의 변하지 않았으며, CNF-PEI 나노복합체 코팅에 의한 발     

생률 저하도 발생하지 않았다. 그러나 AC-CF0 역시 수증기     

발생률이 저하되지 않은 이유는 샘플 내부에 우선적으로 소     

금 침적이 발생하였고 아직 광 흡수표면상으로 소금이 축적     

되지 않아 수증기 발생률 저하에 영향을 주지 않았다. 소금     

축적 정도를 분명히 파악하기 위하여 8시간 태양광-수증기     

실험에 사용된 AC-CFx의 소금 축적량을 측정하였다(Figure     

6(b)). AC-CFx의 소금 축적량은 각각 4.60 gNaCl/gsample(x=0),     

1.97 gNaCl/gsample (x=6.9), 1.73 gNaCl/gsample(x=11.5), 1.30 gNaCl/     

gsample(x=22.9)에 해당한다(Table 2). CNF-PEI 나노복합체 양     

이 증가할수록 축적된 염의 비선형 감소가 확인되며, 확실한     

염축적 저항성을 보임을 확인하였다. 염수에서 진행된 태양     

광-수증기 발생 측정 결과와 샘플내의 염축적량 측정 결과를     

토대로 최적의 샘플은 AC-CF11.5로 도출될 수 있다. AC-     

CF11.5는 가장 높은 수증기 발생률을 보이며, 높은 염축적     

저항성을 가진다. AC-CF11.5는 AC-CF0에 비하여 소금 축     

적량이 63% 감소하였다.

Figure 6. (a) 8 h Solar-to-steam experiments of AC-CFx with 3.5 

wt% NaCl solution under 1 kW m-2 sun intensity; (b) Measured 

amount of salt, formed on the samples after 8 h solar-to-seam oper-

ation.

Table 1. Sample Names and Main Components

Sample
Amount of deposited CNF-PEI 

nanocomposites (gCNF-PEI/m
2)

AC-CF0 0

AC-CF6.9 6.9

AC-CF11.5 11.5

AC-CF22.9 22.9

Table 2. 8 h Solar-to-steam Experiments of AC-CFx with 3.5 wt%

NaCl Solution Under 1 kW m-2 Sun Intensity

Sample

Solar-to-steam experiment
(kg m-2 h-1)

Salt accumulation 
(gNaCl/gsample)

After 1 h After 8 h After 8 h

AC-CF0 0.98 1.09 4.60

AC-CF6.9 1.04 0.90 1.97

AC-CF11.5 1.10 1.10 1.73

AC-CF22.9 0.96 1.01 1.30
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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본 연구에서는 고효율 태양광-수증기 발생에 적용 가능한      

CNF-PEI 나노복합체를 개발하였다. 개발된 나노복합체를 광     

열재료로 사용한 탄소구조체의 표면에 코팅하면 태양광-수증     

기 발생효율은 감소시키지 않는 반면, 광열재료에 친수성 작       

용기 도입 및 양이온화에 의해서 염 축적을 억제하는 결과를        

얻었다. 8시간의 염수 이용 태양광-수증기 발생 실험에서 수       

증기 발생 효율을 유지하였으며, 소금 축적량을 파악한 결과       

나노복합체는 염 축적에 대한 저항성을 가짐을 확인하였다.      

본 연구를 통해서 개발한 CNF-PEI 나노복합체는 다양한 광       

열재료에 적용하여 염 저항 코팅제로 활용이 가능할 것으로       

보인다.

감사의 글: 이 연구는 충남대학교 학술연구비에 의해 지원       

되었음.
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