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Various techniques for separating mixed oil and water have been developed for the purpose of controlling marine oil

pollution and for the purification of wastewater containing oil from industrial processes. In this work, we fabricate porous

polydimethylsiloxane (PDMS) capsules to develop a high-performance, selective oil absorber. A template method using a

sugar cube is used to fabricate the porous PDMS structure by dissolving the sugar template after infiltrating it with the

PDMS solution. A hollow capsule structure was prepared by controlling the infiltration time of the PDMS into the sugar

template. Contact angle measurements revealed the highly porous surface of the PDMS capsule maximized the differences

between hydrophobicity and oleophilicity, which improved the absorption selectivity of oil from water. The fabricated PDMS

capsules exhibited superhydrophobic and superoleophilic wetting properties; the oil droplets were absorbed into the

PDMS capsule upon contact, while the water droplets were not absorbed with a contact angle above 170o. Since the

absorbed oil can be stored in the capsule pores, the oil absorption capability per unit weight of the absorber is highly

increased. The adsorption performance and recyclability of the PDMS capsules were also evaluated using various waste

oils.
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1. 서론

해양 기름오염, 선저 폐수 유출 사고의 방제 및 산업 공정에서

발생된 기름이 함유된 폐수의 정화를 위해 다양한 물/기름 분리

기술이 개발되어 왔다. 유수 내 물과 기름의 혼합비와 층 분리, 에

멀전(Emulsion) 등의 혼합 상태에 따라 다양한 물리적, 화학적 방

제 기술이 제안되었으며,1,2 이러한 연구 중 유수로부터 선택적으

로 기름을 흡수하는 유흡착제 연구가 최근 활발하다.3-6 유흡착제

소재로는 제올라이트(Zeolites), 실리카 에어로젤(Silica Aerogel),

박리 그라파이트(Exfoliated Graphite) 등의 광물 무기질,7,8 직물,

폼 형태의 유기 합성 고분자,9,10 그리고 양모, 목화 등의 자연 소

재11,12가 활용되고 있다. 

유흡착제의 물/기름 분리 특성은 표면 화학적 성질인 수화-유

화 특성에 기반하며, 기본적으로 소수성(Hydrophobic)이면서

동시에 친유성(Oleophilic)의 표면 성질을 가져야 한다.13,14 두 성

질의 차이가 클수록 물/기름 분리 선택비가 높아지며, 이러한 젖

음 특성의 차이는 유흡착제 표면 구조, 거칠기 등의 물리적 표면

특성에 의해 극대화될 수 있다.15,16 또한 유흡착제 단위 무게당 기

름 흡수량, 효과적인 방제 작업을 위한 신축성과 기계적 강도, 그

리고 반복적인 기름 흡수/제거 공정이 가능한 흡착제 소재 및 구조

의 내구성 확보가 효과적 유흡착제 개발을 위해 고려되어야 한다.

본 연구에서는 소수성이면서 동시에 친유성 표면 특성을 갖는

폴리다이메틸실록세인(Polydimethylsiloxane, PDMS, 184 Silicone

Elastomer Kit, Dow Corning) 고분자를 사용하여 다공성의 캡슐

구조를 갖는 유흡착제를 제작하였다. 소수성과 친유성의 차이를

극대화하고, 기름 흡수 성능을 높일 수 있는 다공성 구조를 확보

하기 위해 주형법(Template Method) 활용하였으며,17,18 주형 내부

로 PDMS 고분자의 함침 시간을 조절하여 속이 빈 캡슐 구조를
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제작하였다. 제작된 다공성 PDMS 캡슐의 수화-유화 특성 평가를

위해 접촉각 측정을 수행하였고, 반복 압축 실험을 통해 기계적

물성을 평가하였다. 또한 산업, 생활 폐유를 활용하여 제작된 다

공성 PDMS 캡슐의 유흡착 성능과 재활용성을 평가하였다.

2. 다공성 구조의 PDMS 캡슐 제작

다공성 구조를 갖는 PDMS 캡슐의 제작 공정을 Fig. 1에 도시

하였다. 본 연구에서는 다공성이며 물에 쉽게 용해되는 설탕(큐원

각설탕, 삼양사)을 다공성 구조체의 주형으로 활용하였으며, 제작

공정에 대한 간략한 설명은 다음과 같다. 

우선 PDMS 고분자와 경화제를 10 : 1 무게 비로 혼합 후, 진

공 챔버에서 1시간 동안 기포를 제거한다. 이후 설탕을 담지하고

진공 챔버에서 PDMS를 설탕 내부로 함침시킨다(Fig. 1(a)). 본

과정에서 함침 시간을 조절하여 PDMS 캡슐 내부 공극 크기를

조절할 수 있으며, Fig. 2는 PDMS 함침 시간에 따른 주형 두께

대비 PDMS 함침 두께 비(D/D*)를 측정한 결과이다. D*는 설탕

주형의 두께이며, D는 PDMS가 주형 내부로 함침된 두께를 의미

한다(Fig 2). 함침 두께 비율은 함침 시간에 대해 선형적으로 증

가하였으며, 함침 속도는 약 1.3 mm/hr로 측정되었다. PDMS 함

침 과정 후, 80oC 오븐에서 1시간 동안 PDMS를 경화시킨다(Fig.

1(b)). 함침 깊이가 조절된 PDMS-설탕 구조체를 설탕 표면이 들

어나도록 잘라낸 후 물에 담지하여 주형인 설탕을 완전히 용해시

킨다(Fig. 1(c)). 마지막으로 상온에서 건조하여 다공성 PDMS 캡

슐 제작을 완료하였다.

제작된 다공성 PDMS 캡슐의 광학 사진을 Fig. 1(d)에 나타내

었다. 전자주사현미경(Scanning Electron Microscopy, SEM) 관

찰을 통해 미세 공극의 크기를 확인하였으며(Fig. 1(d) 삽도), 설

탕 주형의 공극 크기와 유사한 1 - 3 µm 크기의 공극을 확인하였

다.

3. 수화-유화 특성 및 기계적 물성 평가

3.1 접촉각 측정을 통한 수화-유화 특성 평가

유흡착제의 선택적 기름 흡수 성능은 유흡착제 표면의 물 그리

고 기름에 대한 젖음성 차이에 의해 결정된다. 접촉각(Contact

Angle, C.A.) 측정을 통해 제작된 다공성 PDMS 캡슐의 표면 수

화-유화 특성을 평가하였다. 

소재 고유의 젖음 특성과 표면 거칠기의 영향을 비교하기 위해

다공성 PDMS 캡슐 제작과 동일한 경화제 비율, 경화 공정을 이

용하여 평평한 표면을 갖는 PDMS를 제작하였다. 표면이 평평한

PDMS는 물(초순수, Milli-Q Water Purification System)에 대해서

Fig. 1 Fabrication procedure of porous PDMS capsule using sugar

template

Fig. 2 PDMS penetration depth relative to the template thickness

(D/D*) according to PDMS infiltration time

Fig. 3 Contact angle measurements of (a) flat PDMS block and (b)

porous PDMS capsule using water and oil droplets
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소수성(C.A.-100o), 기름(Vacuum Pump Oil (CP), Deajung)에 대

해서는 친유성(C.A.-43o)의 표면 젖음 특성을 보이며(Fig. 3(a)), 이

는 유흡착제 소재의 기본적인 젖음 요구 특성인 소수성, 친유성의

표면 화학적 성질을 만족한다.

본 연구에서 제안된 다공성 PDMS 캡슐의 경우, 물에 대해서

는 접촉각 170o 이상의 초소수성(Superhydrophobic), 기름에 대

해서는 접촉 순간 모든 기름이 캡슐 내부로 빨려 들어가는 초친

유성(Superoleophilic) 젖음 특성이 관찰되었다(Fig. 3(b)). 표면

거칠기 증가에 의해 소수성, 친유성 차이가 극대화됨을 확인하였

으며, 다공성 PDMS의 이러한 초소수성, 초친유성의 특성은 물과

기름이 혼합된 유수의 정화는 물론, 해양 기름오염 사고와 같이

물 위에 부유된 기름의 선택적 흡수에 효과적으로 활용할 수 있

을 것으로 기대된다. 유흡착 성능 및 선택적 기름 흡수 응용에 대

해서는 4장에서 자세히 논하도록 하겠다.

3.1 기계적 물성 평가 

유흡착제의 기계적 물성은 방제 작업의 효율성뿐만 아니라 유

흡착제의 재활용 측면에서도 중요한 의미를 갖는다. 본 연구에서

는 반복 압축실험을 통해 제작된 다공성 PDMS의 기계적 물성을

평가하였다. 4시간 이상의 PDMS 함침를 통해 내부 빈 공간이 없

는 다공성 PDMS를 제작하였고(D/D*-1.0), 압축 시편은 한 변의

길이가 1 cm인 정사각형 시편을 활용하였다. 압축시험 시 변형률

속도는 5.0 mm/min으로 고정하였으며, 총 5회 압축-회복을 반복

하였다.

Fig. 4에 다공성 PDMS의 압축-변형률 곡선을 도시하였다. 압

축 응력은 변형률 40%에서 5.3 kPa, 탄성계수는 5 - 15%의 변형

률 구간에서 6.2 kPa의 값이 측정되었다. 또한 반복적인 압축-회

복 실험에서도 구조 손상, 소성 변형이 없는 동일한 기계적 변형

특성을 확인하였다. 압축과 회복 곡선 사이의 이력(Hysteresis)은

다공성 고분자 재료에서 흔히 관찰되는 점탄성(Viscoelastic) 특성

으로 내부 마찰에 의한 에너지 손실로 사료된다. 

4. 유흡착 성능 평가 및 응용

4.1 다공성 PDMS 캡슐 무게 당 기름 흡착량 평가

다공성 PDMS 캡슐의 유흡착 성능 평가를 위해 산업, 생활 폐

유의 예로 펌프기름, 디젤, 에탄올 그리고 콩기름을 활용하여 단

위 무게당 기름 흡착량을 평가하였다. 다공성 PDMS 캡슐은 함침

시간을 조절하여 D/D*의 값이 0.54, 0.66, 0.85 그리고 1.0인 시

편을 활용하였다(Figs. 5(a)부터 5(d)).

기름 흡착량 평가 실험에서 D/D* 비율이 작을수록 높은 유흡

착 성능이 측정되었으며, 본 연구에서 D/D* 비율이 0.54로 가장

작은 다공성 PDMS 캡슐의 경우, 무게 비율로 펌프 오일은

445%, 디젤은 834%, 에탄올은 484%, 콩기름은 450%의 높은 유

흡착 성능을 보였다. 이는 D/D* 비율이 작을수록 PDMS 캡슐 내

부 공극 크기가 크고, 흡수된 기름은 PDMS 벽면의 다공성 구조

뿐만 아니라 내부 공극에 포집될 수 있기 때문이다. 유흡착 시간

의 경우 펌프 기름, 공기름에 비해 점도가 낮은 디젤과 에탄올 시

료가 상대적으로 빠른 포화 흡수 시간(< 30 sec)을 나타내었다.

4.2 재활용성 및 기름 막 방제 모사 실험

유흡착량이 가장 높게 측정된 다공성 PDMS 캡슐(D/D*-0.54)

과 디젤을 이용하여 재활용성 실험을 수행하였다. 총 10회의 흡

수, 제거 실험을 반복하였으며 측정 결과를 Fig. 6에 도시하였다.

반복 실험 시, 무게 비율로 평균 99.1%의 재흡수가 가능하였고,

기름 제거 후 약 13%의 잔유가 남는 것으로 평가되었다. 본 연구

에서의 기름 제거 공정은 실제 방제 작업과 유사하게 손으로

PDMS 캡슐을 압축하여 기름을 짜내는 방식을 활용하였으며, 이

러한 반복 공정 시 PDMS 캡슐 내 기름 잔유량은 PDMS 캡슐 내

부 공극보다는 다공성 PDMS 구조의 벽면에 흡착된 디젤의 양으

로 판단된다.

해양 기름 유출 사고 시 대부분의 기름은 상대적으로 밀도가

낮아 물 표면에 부유되며, 이때 유출된 기름의 확산 방지는 초동

단계의 방제 작업에서 성패가 결정된다. 일반적으로는 부유된 기

름을 포위하기 위한 팽창형 커튼식 오일펜스(Oil Fence)가 활용

되며, 유출된 기름이 해안에 도달하는 것을 막기 위한 해안보호용

오일펜스도 함께 사용되고 있다. 하지만, 오일펜스는 고정 또는

예인 시 해수와 바람 등의 방제환경 요인에 의해 많은 영향을 받

으며 조류 및 파도에 의해 기능 상실이 발생할 수 있으므로, 유출

기름 확산을 위한 효과적이고, 새로운 방제 기술이 요구되는 실정

이다.

본 연구에서 고안된 다공성 PDMS 캡슐의 초소수성, 초친유성

의 표면 특성에 기반하여, 해양 기름 오염사고 발생 시 물 위에

부유된 기름 막을 방제하는 모사 실험을 수행하였다(Fig. 7). 기름

은 일반적으로 물보다 밀도가 낮아 기름 유출 사고 시 물 위에 유

막의 형태로 확산된다. 이 때 다공성 PDMS 캡슐을 단순히 유막

위에 흩트려 놓으면, 낮은 밀도와 초소수성 성질로 인해 PDMS

캡슐은 물 위에 부유되고, 이와 동시에 초친유성 특성에 의해

부유된 기름을 빠르게 흡수할 수 있다. Fig. 7은 이러한 과정을

Fig. 4 Stress-strain curves of porous PDMS for the repeated

compression and release cycles
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보여주며, 시간에 따라 유출된 기름이 빠르게 PDMS 캡슐로 흡

수됨을 나타낸다. 또한 제작된 다공성 PDMS 캡슐의 높은 유흡수

성능 및 재활용성을 고려할 때, 방제 작업 후 PDMS 캡슐 내부로

흡수된 기름은 압축 제거 공정을 통해 회수하고, 추후 정제 과정

을 거쳐 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결론

본 연구에서는 기름 유출로 인한 해양오염 사고의 효과적 초동

Fig. 5 Evaluation of oil absorption performance using porous PDMS capsules with different D/D* ratios of 0.54 to 1.0 for absorbing (a) pump

oil, (b) diesel, (c) ethanol and (d) soybean oil

Fig. 6 Evaluation of recyclability of porous PDMS capsule
Fig. 7 Cleanup process of oil spills floating on water using porous

PDMS capsule
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대체, 생활 폐수 및 산업 공정에서 발생하는 유수의 정화에 활용

할 수 있는 다공성 PDMS 캡슐을 제작하고, 유흡착 성능 및 재활

용성을 평가하였다. 제작된 다공성 PDMS 캡슐은 초소수성, 초친

유성의 젖음 특성을 보이며 물/기름 분리 특성이 매우 우수하고,

흡수한 기름을 내부 공극에 저장할 수 있어 효과적 방제 작업은

물론, 유출된 기름의 회수 또한 가능하다.

유흡착제로 활용된 PDMS 고분자는 생체 적합성이 우수하고

방제 작업을 위한 우수한 기계적 물성 확보가 가능하다. 하지만, 단

위 무게당 원자재 가격이 비싸고, 벤젠(Benzene), 톨루엔(Toluene)

과 같은 유기 용제에 대해서는 고분자가 용해될 수 있는 단점을

갖는다. 따라서, 추후 다양한 유기 용제에 대해 화학적 내구성이

우수하고, 가격 경쟁력이 있는 유흡착 소재 발굴에 대한 연구가

요구되며, 방제작업 속도 향상을 위해 미세 공극 크기, 젖음 특성

을 고려한 다공성 구조 내 유동 해석 연구가 수행되어야 한다.
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