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요 약

함수매체에 대한 효율적 탈수를 위해 에너지 효율적인 여러 탈수공정이 적용되고 있다. 본 연구에서는 탈 

수공정에서 에너지 소모를 줄이기 위한 방법으로 적용되고 있는 정전삼투효과를 연구하였다. 정전삼투공정을 

연구하기 위한 실험용 정전삼투반응기가 구성되었고 공정변수인 전기장의 형태, 흡수매체의 성질 등의 영향 

이 조사연구 되었다. 정전삼투공정을 위해 매체에 인가된 전기장은 최대전압 W0 V/cm 및 최고주파수 10 
kHz 범위를 가진 3가지 파형의 직류전압이 사용되었으며 실험용- 흡수매체는 직경 0.18 mm, ().35 mm, 1.2 
mm 유리비드로 충진된 모사형 흡수매체를 사용하였다. 운전조건에 따라 차이가 있으나 정전삼투에 의해 최 

대 6%의 함수제거율을 획득하였으며 제습에 소요전력은 조건에 따라 다르나 약 330 ~ 490 cal/g-water의 

값을 유지하였다.

주제어 : 정전삼투, 탈수공정, 공극구조

Abatact: Various technical methods are applied for removing water from the water-retaining media, and the 
energy efficiency is the main concern in those methods. The electroosmotic process is studied as an efficient way 
for dewatering. An experimental electroosmotic reactor is designed and used for evaluating the effects of 
operational variables. The operational variables such as the electrical fields and the structure of water-retaining 
medias were studied. Three different shapes of polarized electric fields in ranges of 0-100 V/cm and 0-10 kHz are 
used as the source of electric voltage. The effect of electroosmotic process with respect to the structural variation is 
estimated by filling the electroosmotic reactor with the glass beads in 0.18 imn, 0.35 mni and 1.2 nmi in diameters. 
6% of water removal is obtained in the simulating electroosmotic reactor of glass beads. The estimated energy 
consumption in the simulating electroosmotic was 330 〜 490 cal/g-water.

Keywo* : Electroosmosis, Dewatering processes, Porous structure
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I. 서 론

금속광물산업, 비금속광물산업, 펄프산업 등 다양한 산업공 

정에서 발생되는 함수슬러지의 수분제거를 위해 여러 가지 형 

태의 탈수공정이 적용되며 이러한 공정을 통해 적정수준 이하 

의 수분이 함유된 슬러지는 재사용 되거나 폐기된다. 함수슬러 

지의 탈수공정에는 보통 여과 혹은 원심분리 등의 기계적 탈수 

법이 1차적으로 적용되며 이후 탈수도를 높이기 위한 열적건조 

법 등이 추가로 적용되는 공정상을 이루는 데 이러한 공정의 

특성으로 인해 함수슬러지에 대한 탈수량은 공정에 투입된 에 

너지 사용량에 비례하여 증가하게 되며 부적절한 탈수시스템은 

경제적인 부담으로 작용한다. 그리고 최근에 개인의 거주공간 

및 생활환경 개선에 대한 관심증가로 실내공기의 적정습도 유 

지기술이 연구되고 그에 따른 제습장치들이 상용화되고 있다. 이 

러한 제습장치들은 제어대상공기의 습도를 일정값 이하로 유지 

하는 것을 목적으로 하는 것이다.

장치에서의 제습과•정은 수분이 함유된 처리대상 실내공기를 

건조된 함수가능매체에 통과 흡수시킴으로서 수분을 제거시키 

고 이 과정에서 흡습된 매체를 열적 가열하여 수분을 건조시킨 

후 재생된 매체를 또다시 수분이 함유된 공기와 접촉시키는 과정 

을 반복함으로써 제습시스템이 연속적인 건조기능을 발휘하도 

록 하는 것 이다. 이러한 제습，시스템의 경제적 운용효과는 함수 

가능매체 즉 제습제에 대한 열적재생과정에서 소요되는 에너지 

를 최소화하는 데 크게 좌우된다고 할 수 있다. 이렇게 여러 가지 

형태의 제습을 필요로 하는 상황에서 공통적으로 요구되는 것이 

탈수공정에 투여되는 에너지를 절감하여 운영 측면에서 경제성 

을 얻는 것이고 이에 대해 여러 가지 방법들이 모색되고 있는 

데 정전삼투(electro-osmosis) 기법이 그 중에 하나이디'‘[1].
몇몇 선행 연구에서 정전삼투를 이용한 다양한 매체에서의 

탈수에 관한 실험이 이루어졌다. Chen 등은 정전삼투를 이용 

하여 식물성 슬러지와 광물 찌꺼기 내의 수분을 제거하는 실험 

을 수행하였고, 현탁액 내 물질의 입자크기, pH, 제타 포텐셜 

등이 탈수에 중요한 역할을 한다는 것을 발견하였다[2]. Man과 

Guohua는 회 전전극을 이용한 미세 벤토나이트 입자 현탁액에 

서의 정전삼투에 의한 탈수 연구를 통하여, 일반적 인 정 전삼투 

와 비교하여 70% 이상 고형물이 증가하는 것을 발견하였다[3].
Figure 1에 간략히 비교설명된 것처럼 함수매체가 슬러지의 

경우 기계적 탈수공정에서는 적용대상 함수 슬러지에 탈수를 

위한 역학적 외력이 가해지면 함수 슬러지의 전체부피가 작아 

짐과 동시에 각 공극■에 갇혀있던 수분이 슬러지 모체로 밀려 

빠져나가면서 슬러지가 건조되는 단순한 과정이 이루어진다. 

이러한 슬러지 압축공정이 지속되면 수분이 함유된 슬러지 내 

공극의 크기는 더욱 작아지게 되어 추가적인 탈수효과를 얻기 

위해 인가되는 역학적 에너지를 그에 상응하게 증가시켜야 한 

다는 문제점을 가지고 있다. 반면 정전삼투를 적용한 탈수 방법 

에서는 탈수과정 중에 매체가 가지는 공극구조의 변화 없이 공 

극에 갇혀있는 수분자체에 전기적 영동력을 인가하여 탈수를 

진행시키므로 주어진 전기적 조건에 따라 일정률의 탈수효과가 

얻어지게 되고 함수매체에 대한 초기 탈수의 경우 기계적 탈수

에 비해 상대적으로 에너지 소모가 적은 장점이 있다[4].
에너지 소모율에 대한 상대적인 장점 이외에 정전삼투 기법. 

은 열에 민감하여 열을 이용하여 건조할 수 없는 매체나 기계적 

탈수만으로 탈수가 어려운 수분을 함유한 매체에 적용이 가능 

하몌5] 매질의 탈수율을 전기장의 세기를 변화 시기는 간단한 

조작만으로 가능하다는 장점이 있다. 그리고 기계적 탈수와 함 

께 사용될 경우 기계적 시스템의 탈수 부담을 경감시킬 수 있다 

는 장점이 있는 것으로 알려져 있다[2].
고형물이 액체 내에서 자유롭게 이동 가능한 현탁액에 전기 

장’이 인가되 었을 경우 전기화학적 이중층은 고형물에 대한 전 

기영동과 물에 대해 정전삼투를 일으키는데, 이러한 현상은 현 

탁액 내의 고체입자를 양극(anode)으로 움직이게 하는 반면, 

물을 반대방향인 음극(cathode)으로 움직이게 한다[6]. 이 때 

고형물이 모이는 양극에서는 단위 부피당 수분의 양이 작아지 

는 효과를 가지므로 초기상태의 현탁액 기준으로 보면 양극에 

서 단위 부피당 함수율이 낮은 고형물 즉 슬러지를 얻게 되는 

것이다. 하지만 현탁액과 달리 함수슬러지의 경우 동일한 전기 

적 조건이 구성됨에도 불구하고 전기영동에 의한 고형물의 상 

대적 이동이 불가능하기 때문에 고형물에 대한 전기영동은 없 

고 정전삼투에 의한 수분의 이동만이 제한적으로 이루어진다. 

그러므로 이러한 제한적인 정점삼투에 있어 수분의 이동은 매 

질의 자체의 전기화학적 특성과 전극에 인가되는 전기적 특성 

에 지배적인 영향과 아울러 매체의 공극구조 및 매체의 함수도 

등에 크게 영향을 받을 수 있다 [7].
본 연구에서는 정전삼투 공정을 적용할 때 공정의 효율에 영
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향을 주는 여러 인지. 중 탈수 대상 매질에 가해지는 전기의 성 

질과 전기장 세기에 따른 수분 제거 효괴를 평가 분석하였으며 

매질의 공극 구조에 따른 수분 제거 효율을 분석하였다.

2.실  험

2.1. 전기영동(electrophoresis)과 정전심투(electroosmosis)

전기영동과 정전삼투는 슬러지, 침전물, 현탁액 등에서 고형 

분과 수분의 이동을 도모하여 궁극적으로 함수매체의 탈수를 

도모하는 기본 기작이다, 전기영동은 용액 중에 분산되어 있는 

고체 입자들이 전기적으로 대전되어 정전력에 의해 역학적으로 

이동하는 현상을 나타내는 것으로 용액 내에서 (-)전하를 띠며 

분산되어 있다가 전기장에 의해 대전되어 (+)극 주위로 이동하 

는 현상이다. 이러한 전기영동에 의해 용액 내에서 입자가 이동 

하는 과정은 Helmholtz-Smoluchowski (H-S)식, 즉,

KV=-^EX CD

로 설명된다[8-10]. 식(1)에서 는 전기영동에 의해 이루-어지 

는 용액 내에서의 입자의 평균속도를 나타내며 이 입자의 평균 

속도는 식 (1)의 관계에 의해 전기장 Ex, 제타포텐셜 C 그리고 

절연상수 I?에 비례하고, 점도 으에 반비 례한다. 이 때 e0는 진공 

유전율 (8.85X 1(F12 C/F— m)을 나타내는 데 절연상수와 점 

도는 입자 사이의 공극을 채우는 유체의 특성을 나타내는 성질 

이 된다. 이러한 전기영동과 함께 용액 내의 액체는 정전삼투에 

의해 이동하는데 이는 매질 내 고형입자.와 물 사이에 형성된 

전기회.학적 이중층의 정전기적 효과를 이용하여 물을 전극방향 

으로 이동시키는 현상을 나타낸다. 정 전삼투에 의한 물의 이동 

속도 £/；,,는 식 (2)와 같이 나타내진다[8,9].
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정전 삼투에 의한 물의 유속은 식(2)와 같이 제타■포텐셜에 비 

례하고 점도에 반비례한다. 현탁액의 경우 고형물을 용액으로 

부터 분리하기 위해서는 식(1)에 설명된 전기영동과 식(2)에서 

설명된 정전삼투가 적용된다. 하지만 슬러지나 제습제 같은 함 

수매체의 건조과정에는 고형매체가 구조물로서 고정되어 있는 

상황이기 때문에 식〈2)에 설명된 전기삼투 효과가 제한적으로 

적용된다.

2.2. 실험장치

본 연구에서는 정전심‘)'시용하여 함수매체에 대한 탈수 

과•정을 연구하기 위한 실험장치가 구성되었으며 함수•매체를 이 

루는 고형매질의 구조적 특성에 따른 영향과 정전삼투를 위해 

인가된 전기적 특성의 영향을 평가하는 실험을 수행하였다. 정 

전삼투 실험의 대상이 되는 함수매체는 하•폐수 슬러지, 금속광 

물, 혹은 제습제 등의 형 태로 존재하며 구성상으로 다양한 물리 

화학적 특성을 가지고 있기 때문『에,실험변수가 제어된 동일한 

조건에서의 삼투현상을 연구하기 위해서는 현장에서 실제 배출 

되는 함수매체를 실험재료로 채택하는 것은 부적절하다. 함수 

매체의 구조에 따른 정전삼투의 영향을 알아보기 위해서는 실 

험과정에서 구조상 동일한 조건을 구성하는 매질을 선택하고 

그에 따:'- 수■현상을 관찰하는 것이 필요하게 된다'.

이러한 이유로 본 실험에서는 •흡수매체의 공극구조를 모사 

하면서도 매체의 구조특성을 제어할 수 있는 방법을 모색하게 

되었는데 충전제, 연마 광택제로 시'용되는 여러 크기의 유리비 

드(glass bead)를 선택하였다. 흡수매체의 공극구조를 모사하기 

위해 일정크기로 분류된 유리비드를 사용하였는데 실험에 사용 

된 유리비드는 Figure 2에 나타낸 것처럼 평균입경 0.18 mm 
(입경표준편차 0.02 mm), 평균입경 0.35 mm(입경표준편차 

0.03 mm), 평균입경 1.2 mm(입경표준편차 0.07 mm) 3가지 종 

류였으며 Figure 3의 정전삼투반응기 (electroosmotic reactor)에 

있는 부피 110 mm(L) X 70 mm(W) X 10 mm(H) 공-간에 채워 

넣어 모사실험을 수■행하였다[10,11]. 유리가 채워진 이 공간의 

상하단에는 전극이 연결되어 유리비드 속에 함유된 수분의 정전

dp= 0-18 mm, a= 0-02 mm dp= 0-35 mm. a= 0-03 mrn dp= 1.2 mm, a= 0.07 m-m

Figwre 2. Photographs of glass beads in different diameter.
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Table L Experimental conditions for tlw electroosmotic water 
removal

Glass beads

Compositions (wt%) SiO2(72), Na2OXL3.8), CaO(9), 
MgO(4), Others(2.5)

Diameters (mm) 0.18, 0.35, 1.2

Electricity

Wave form Sine wave, Square wave, 
Triangle wave

Frequency (kHz)

Voltw丁 rmwlv) —

0.01, 0.1, 1, 10

0 - 100 IX

■HHMj Electrode

I 三^가 *'

I I

Figure 3. Electroosmotic reactor.

삼투현상을 일으키는 기전력을 일으키게 된다. 사용된 유-리의 화 

학적 조성은 전기적 특성을 같게 하기 위해 동일한 재료를 사용 

하였다.

전기장 인가에 의한 정전삼투효과를 보기 위한 실험장치를 

Figure 4에 나타내었다. 실험장치는 흡수매체에 대해 정량적으 

로 수분을 공급하기 위한 주사기펌프(syringe pump, KD 
Scientific, Model KDS100), 직류전원공급장치(DC Power 
Supply, Sejin Power, Model SJ300), 피•형발생기 (Function 
Generator, Hewlett Packard, Model 3314A), 파형발생기에서 

발생된 여러 형태의 전압을 증폭시키는 전압증폭기(Power 
Amplifier, .AT, Model AT-5000), 정 전삼투반응에 의해 떨어지 

는 수분을 정량하기 위한 디지털 저울(Digital Mass Balance, 
AND, FX-2200i) 그리고 디지털 저울로부터 측정된 신호를 

RS-232C를 통해 전달 받아 실시간으로 자료를 처리하는 

PC(Windows XP)로 구성하였다.

정전삼투반응기는 전기적 절연을 위해 아크릴 재질로 제작 

되었으며, 실험매체 상하에 평판형 전극을 설치하여 전극사-이 

에 위치한 실험 매체에 대해 정전삼투가 일어나도록 하였다. 전 

극은 스테인레스 격자망(#120)을 사용하였는데 이는 정전삼투 

를 위한 전기를 공급함과 동시에 삼투현상에 의해 이동한 수분 

이 전극사이를 쉽게 빠져나가도록 하기 위함이다. 전극은 중력 

방향에 대해 반응기 위쪽을 양극( + ), 아래쪽을 음극(―)으로 배 

치하였다. 직류전원 공급장•치는 전압범위 0 - 300 V, 전류 범위 

0 - 1 A를 가지며 출력 안정도는 0.02%+2 mV 이하, 0.02% + 
2.5 mA 이하로 비교적 우수한 안정도를 가지고 있다. 그리고 

Figure 3에 보인 것처 럼 평판 전극사이의 거리는 1() mm이기 

때문에 실험하는 동안 최대 300 V/crn 크기의 전기장이 형성될 

수 있다.

본 연구에서는 정전압 형태의 직류전압이 인가된 상태 외에 

도 여러 형태의 파형으로 이루어진 전압이 인가되었을 때 정전 

삼투의 효과도 비교 연구하였는데, 이를 위해 여러 가지 파형을 

발생시키는 파형발생기를 전압증폭기에 연결하여 여러 가지 형 

태의 전기장을 인가하여 실험하였다. 파형발생기는 일정범위의 

전압폭에 대해 여 러 가지 주파수의 사인파(sine wave), 삼각파 

(triangle wave), 사각파(square wave)를 생성하는 역할을 하며 

여기에 연결된 전압증폭기는 파형발생기에서 인가된 전압을 증 

Hgure 4. Schematic of the experimental setup.
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폭하여 정전삼투반응기에 공급하게 된다. 실험에 사용된 파형 

발생기의 주파수 범위 0.01 Hz - 20 MHz이다. 실험시 반응기 

의 전극에 인가된 전압은 전기적 가열의 원인이 되는 데 이렇 

게 되면 실험매체 내부에 열적가열로 인한 기포발생이 이루어 

져 수•분의 균일한 이동을 방해하기 때문에 정확한 정전삼투현 

상 파악이 어렵게 된다. 따라서 본 연구에서는 실험이 이루어 

지는 동안 온도 변화 여부를 감시하여 매체가 일정온도를 유지 

하도록 관리하였으며 이를 위해 정도가 높은 디지털 온도계를 

장착하여 실험이 진행되는 동안 실험매체 내부의 온도를 감시 

하였다.

2.3. 실험방법

전기적 성질이 표준화된 매질을 이용하여 매질의 공극구조 

에 따른 정전삼투효과를 모사실험하기 위해 Figure 3의 정전삼 

투반응기 내의 전극 사이에 Figure 2의 분포를 가진 유리비드 

를 채워 넣었고 전극이 직접 접촉된 상태에서 실린지 펌프를 

이용하여 흡수매체에 일정유량의 물을 계속 공급하였다. 흡수 

매체의 상단에 공급되는 물의 양을 변경하면서 흡수매체의 상 

단으로 물이 넘치지(over flow) 않도록 유지하였다. 중력에 대 

해 수직으로 놓인 함수매체에 함유된 물은 별도의 조치를 취하 

지 않더라도 중력에 의해.일정유량으로 저절로 낙하하기 때문 

에 정전삼투에 의한 수분의 이동량을 분리 해석하는 것은 용이 

하지 않다.

본 연구에서는 정전삼투를 실험하는 표준 함수매체를 준비 

하기 위해 상단에 실린지로 공급되는 물의 유량과 아래로 떨어 

지는 물의 유량이 같아지는 정상상태의 조건에서 함수매체에 

대한 흡습상태가 안정화 되면 실린지 펌프를 멈추어 공급되는 

:2을 •주단 시켜 중력에 의해 저절로 물이 탈수 된 후 일정시간 

기다려 더 이상 제거되는 물이 없을 때의 매체를 기준 흡습매체 

로 채택하였는데, 이 상태에서 전기장을 인가하여 순수하게 정 

전삼투에 의해서만 제거되는 수분량을 선택적으로 관찰하였다. 

정전삼투 실험과정에서 제거되는 수분은 Figure 4에 보인 것처 

럼 디지털 저울에 얹힌 용기에 담기며 용기에 담기는 수분의 

양을 실시간으로 측정하여 실험조건에 따른 수분 제거량이 분 

석된다. 실험이 진행되는 동안 물이 떨어지는 곳을 제외한 나머 

지 부분을 밀폐 시켜 공기 중으로 증발해 발생하는 수분손실의 

영향을 배제시켰다. 정전삼투 실험을 위한 유리비드의 입경과 

인가전압특성이 Table 1에 요약되어 있다.

매질에 인가되는 전기장 세기 및 형태에 따른 정전삼투 효과 

를 파악하기 위해 1차적으로 직류전압이 인가된 상태에서 전기 

장 세기를 조정하여 전기장 변화에 따른 정전삼투효과를 평가 

하였다. 그리고 인가되는 전압의 파형에 따라 변할 수 있는 전 

기적 진동에 의한 물리적 영향파악을 위해 파형별 정전삼투효 

과를 평가하였다. 전극 간에 인가된 전압의 크기는 10 주에서 

100 V까지 10 V 단위로 변경하였는데 평판으로 이루어진 전극 

간 거리가 1 cm을 유지하였으므로 정전삼투가 일어나는 영역 

에서 전기장의 크기는 10 V/cm에서 100 V/cm의 범위로 인가 

되는 것이 된다.

Figure 5. Variation of water contents in silica gel on different 
electric field strengths.

3. 결과 및 고찰

3.1. 전기장에 따른 정전삼투 특성

흡습매체에 대한 정전삼투의 효과를 실험하기 위해 상용 실 

리카겔(silica gel)을 사용하여 정전삼투의 효과를 검증하였다.

Figure 5는 정전삼투 반응기에 채워진 실리카겔에 대해 단순 

전기장의 세기를 변화시켜 실리카겔 매체로부터 제거되는 수분 

제거량을 나타낸 것이디-. 실리카겔의 경우 본 실험에서 흡습매 

체 대용으로 사용하려는 유리비드와는 다르게 미세한 내부 공 

극을 가지고 있기 때문에 유리비드와 다른 함수특성을 가지고 

있으나 모든 전기장 세기에서 정전삼투가 이루어짐을 보이고 

있다. 실리카겔 매체에 대해 10 V/cm 크기의 전기장을 인가했 

을 때 정전삼투효과의 기능이 완료되는 시점에서 초기함수율 

대비 약 4.7%의 함수율 감소를 나•타내었는데 전기장의 크기를 

100 V/cm로 증가시 켰을 시 함수율의 감소는 7.3%까지 늘어나 

는 것을 확인할 수 있다. 하지만 실리카겔의 경우 매체의 미세 

한 내부공극에 있는 물이 정전삼투에 의해 추가적으로 계속 제 

거되는 과정이 일어나 함수율은 계속 낮아진다. 하지만 정전삼 

투의 경우 조건에 따라 차이가 있으나 대부분 초기시간-(본 실험

—•- No wave
o Sine wave (100 Hz)

Square wave (100 Hz) 
—*— Pyramidal wave (.100 Hz)

1.000 -

0.995 -

를 000 -

토 0.985 ’
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Q 0.975 “

« 0.970 ’

0.965 -

0.960 -

0.!>55 "
1ft 20 30 40 50 60 70 80 <)0
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Figure 6. Variation of water contents in glass media on 
different types of electric waves. 
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에서는 90분정도）에서 탈수가 완료되기 때문에 장시간 전압을 

인가시켜 정전삼투를 유도할 필요가 없다. 그리고 본 실험에 대 

해 한정 된 경우•이기도 하지만 50 V/cm 이상의 전기장을 인가 

하였을 때 전극과 흡습매체인 실리카겔이 하나의 전기적 저항 

체를 형성하여 전기적 가열이 일어나고 이로 인해 매체를 손상 

하는 상황이 발생되었는데 매체가 다른 일반적인 상황에서도 

동일한 상황이 일어날 수 있으므로 공정조건에 따라 적정 범위 

의 전기적 조건을 형성해주는 것이 필요하게 된다.

매질에 적용되는 전기적 파형에 따른 정전삼투 효과를 평가 

하였다. Figure 6은 평균입경 0.35 mm의 유리비드로 채워진 

정전삼투반응기에 대해 전기장의 세기와 주파수를 각각 10 
V/cm와 100 Hz의 조건으로 고정시킨 다음 사•인파, 삼각파, 사 

각파 그리고 파형을 주지 않았을 때를 서로 비교하여 실험한 

결과를 나타내었다. 결과를 보면 파형별로 큰 차이를 보이지는 

않았으나 사인파의 경우 상대적으로 개선된 제습효과를 나타내 

었다. 그렇지만 이렇게 상대적으로 개선된 제습효과는 파형을 

주지 않았을 때와 비교해보면 미미하기 때문에 파형의 인가에 

의한 효과는 무시할 수 있다는 판단을 할 수 있디-. 그러므로 실 

제적인 응용 면에서 파형을 인가한 전압의 인가는 상대적인 장 

점을 가지지 않는다. 하지만 매체에 인가되는 전기적 특성에 의 

한 정전삼투의 기본적인 현상을 이해하는 즉면에서 실험이 수 

행될 필요가 있는데 제습효과 면에서 상대적인 장점을 가진 사 

인파형 전기장에 대해 매체의 구조와 주파수에 따른 제습효과 

를 평가하였다. 다음으로 매질에 적용된 주파수와 매질의 입경 

크기에 대한 정전삼투 효과를 Figure 7에 나타내었다.

주파수를 10 Hz, 100 Hz, 1000 Hz, 10 kHz로 변화시키면서 

정전삼투반응기에서 채워진 유리비드의 입경별 최적 주파수를 

알아본 결과 입경 크기에 상관없이 100 Hz에서 사인파를 인가 

하였을 경우 정전삼투 효과가 가장 크게 나타나는 독특한 현상 

을 나타냄을 알 수 있고 입경 1.2 mm의 유리비드의 경우 100 
Hz를 제외한 나머지 주파수에서는 정 전 삼투 효과가 나타나지 

않는다. 0.35 mm, 0.18 mm의 경우는 위의 주파수에 따른 정전 

삼투 효과 실험 결과와 같이 10 kHz, 10 Hz, 1000 Hz, 100 
Hz 순으로 정전 삼투 효과가 커짐을 알 수 있다. 그러므로 이러 

한 실험결과는 흡수매체의 구조적 특성에 따라 적절한 전기적

Figure 8. Variation of water contents on different electric 
field strengths.

특성을 인가하여 최적의 정전삼투 효과를 얻어야 할 필요가 있 

음을 나타낸다.

3.2. 매체의 구조특성에 따른 정전삼투 특성

Figure 8은 실험에서 사용한 유리비드 중 입경 0.35 mm의 

입자로 채워진 정전삼투반응기에 여러 가지 전기장을 인가한 

결과를 나타낸 것이다. Figure 8의 결과를 보면 10 V/cm의 전 

기장 인가 시 물의 함수율이 초기 함수율 대비 약 2% 감소하고 

전기장을 증가시켜 70 V/cm로 하면 약 6% 이상' 감소하는 결과 

를 보인다. 하지만 더 높은 전기장인 100 V/cm의 조건을 유지 

하면 함수율 감소가 오히려 감소되어 약 5%를 유지 하는 것을 

알 수 있다. 이러한 현상은 매체에 전기장이 인가되면 매체가 

구성하는 전기적 저항에 의해 매체 자체가 전기적으로 가열되 

어 매체 내의 수분에서 기포가 발생하고 부력 변화가 발생한 결 

과에 기인한다.

Figure 9의 결과에서 보면 인가조건 50 V/cm 까지는 무시 할 

정도이나 70 V/cm 부근부터는 전기적 가열이 무시할 수 없을 

정도가 된다. 전기적 가열이 이루어지면 매체 내에 생성된 기포 

는 물리적으로 매질 사이의 공극을 채우게 되고 아울러 전기적 

절연상태를 만들어 물에 인가된 전기장 효과를 방해하는 역할

Figure 7. Variation of water contents on different electric 
frequencies and bead diameters in glass medra.

Figure 9. Variation of tempemture tn the electroosmotic 
reactor on different electric field stre^ths.



Average Diameter(mm)

Figure 10. Water removal in electroosmotic reactor on 
different structure off the media and electric 
condition.

을 한다. 전기적 가열에 의해 기포가 생성되기 시작하는 조건에 

서는 정 전삼투에 의한 수분이동이 기포에 의해 방해를 받는 상 

태가 되어 총체적으로는 정 전삼투작용의 역할이 감소되는 상태 

가.된다. 여기에다 구조적인 관점과 연계해서 상황을 판단해보 

면 반응기를 채우는 매질 공극의 크기에 따라 총체적 정전삼투 

현상이 영향을 받는 데 매체단위 부피당 발생되는 기포의 양이 

같을 경우 일정하게 분포되어있는 공극의 크기가 작을수록 기 

포는 상대적 분-포가 넓어지기 때문에 물의 이동이 더 방해 받게 

되어 물의 제거 효과에 큰 영향을 주게 된다. 실험에서 전기장 

을 70 V/cm로 유지한 상태에서 입경 0.35 mm의 유리비드로 

채워진 반응기에서는 발생한 기포가 매체 내 공극을 모두 채울 

수 없어 물의 이동을 방해하지 못하지만 0.18 mm에서는 0.35 
mm에 비해 좁은 공극을 기포가 채워 물의 이동을 방해하여 전 

기장에 의한 물 제거 효과가 낮게 나타는 것이 확인되었다.

하지만 Figure 10에 보인 것처럼 전기적 가열이 없는 30 
V7an의 인가 조건에서는 매체의 공극이 조밀 할수록 정전삼투 

에 의한 수분 제거량이 증가함이 나타난다. 이는 정전삼투공정 

에 과정에서 공극이 조밀할수록 매체의 단위부피당 수분의 함 

량이 높:아 정 전 삼투효과가 상대적으로 오래 지속되기 때문으 

로 판단된다. 따라서 일반적인 관점 매체에 대한 기-열이 없으면 

매체의 공극이 조밀할수록 정전삼투의 효과가 증가되는 경향이 

나타난다고 판단할 수 있다.

이러한 여러 가지 상황을 고려해보면 실제 공정에 이러한 정 

전삼투기법을 적용하여 흡습매체로부터 수분을 제거하려면 앞 

에서 고려된 전기적 조건, 전기적 가열상태 및 매체의 공극구조 

등이 고려된 운전조건이 구성되어야 하며 공정 중에 운전변수 

로서 사용되는 전기장의 조건이 변동하는 과정에서 나타나는 

제습율의 비정상적 상황을 파악하는 데 종합적 상황이 평가되 

어야 한다고 판단된다. 정전삼투를 이용하여 수분을 제거하는 

데 있어 대부분 전기장을 인가한 후 초기 10분 내에 매체로부터 

제거되는 수분총량의 50% 이상이 제거되는 것으로 나타나므로 

경제적인 관점에서 정전삼투공정의 운전시간을 결정할 필요가 

있다.

본 연구에서 최종적으로 평가한 것은 수분제거에 소요되는 
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전기적 에너지 즉 전력을 평가하였다. 앞에서 언급된 여러 가지 

전기장이 인가될 경우 매체를 통과하는 전류 값은 전압에 따라 

변경되는 데 전류의 변동범위는 최대 0.03 A에서 최소 0.02 A 
까지였다. 그러므로 실험에서 최대로 사용한 100 V/cm의 전기 

장을 인가하기 위해 10() V의 전압을 기준으로 보면 소요 전력 

은 2 - 3 W가 된다. 실험과정에서 최대 함수제거 효율인 6%의 

조건에서 초기 44 g의 수분량 기준으로 30분의 시간에 약 2.6 
g의 물이 제거되는 데 이를 기준으로 보면 소요 에너지는 330 
~ 490 caJ/g-water가 된다고 볼 수 있다. 그러므로 대략적인 비 

교 측면에서 물의 증발 잠열에너지 기준으로 열적가열 방법에 

비해 1 昌의 ：•：-읍〈I］거하는 데 에너지 적인 즉면에서 효용성이 

있다고 볼 수 있다.

4 결 ..『쯑

흡수매질에 대한 제습을 위해 정전삼투기법을 적용하기 위 

하여 정전삼투 공정과정에서 인가되는 전기장의 형태 및 매질 

의 구조에 따른 영향을 실험을 통하여 파악하였다. 유리비드를 

사용하여 구성된 흡습매체에 적용된 파형별 정전삼투 실험의 

결과 인가전기장의 파형이 있는 경우와 없는 경우를 비교하면 

파형을 구성하여 인가된 전기장에 의한 정전삼투 효과는 크게 

나타나지 않았으며 주어진 전기장 인가 시간에 대해 전기장의 

세기 증가에 따라 정전삼투에 의한 제습효과가 증가되었다. 하 

지만 인가전압이 파형으로 이루어지면 함수매체의 구조에 관계 

없이 사인파의 파형과 약 100 Hz의 주파수에서 상대적으로 가 

장 높은 제습효율을 가지는 것으로 나타났다.

그리고 정전삼투에 의한 제습효과는 전기장의 세기에 따라 

계속 증가 될 수 있으나 인가 전기장 세기의 증가에 따른 전기 

적 가열이 이루어지고 이로 인해 매질 내 수분의 증발에 의한 

기포발생으로 인해 일정 전기장 값 이상에서는 총괄적인 정전 

삼투효과가 나타나지 않았다. 실제 공정에 정전삼투기법을 적 

용할 경우 인가 전기장의 전기적 조건, 매체에 대한 가열상태 

및 매체의 공극구조 등이 고려된 운전조건이 구성되어야 한다. 

정전삼투를 이용하여 수분을 제거하는 과정에서 매체의 절대적 

인 함습도가 정 전삼투효과의 지속여부를 결정하기 때문에 전기 

장을 인가한 후 매체로부터 제거되는 수분총량의 50% 이상이 

제거되는 시점을 기준으로 공정지속 시간을 결정할 필요가 있 

다. 흡습매체의 공극구조가 미세할수록 정전삼투효과가 오래 

지속되고 그로 인해 총괄적인 제습효과가 상대적으로 높게 나 

타난디..
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