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1. 서 론 

역전기투석(reverse electrodialysis, RED) 장치는 농
도 차이를 가지는 두 용액의 자발적인 확산을 양
이온 또는 음이온을 선택적으로 투과하는 이온교
환막(ion exchange membrane, IEM)을 이용하여 이온
의 이동방향을 분리 한 후, 전극에서 산화환원반
응을 통해 전기에너지를 생성하는 기술이다. 파리
기후협약 이행을 위한 신재생에너지기술의 관심 
증가와 전 세계적으로 강하구에서 생성할 수 있는 
농도차에너지(salinity gradient energy, SGP)량이 상당
히 높은 것으로 추산됨에 따라 역전기투석 장치에 
대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다.(1) 최근, 

이탈리아에서는 세계 최초로 고농도 브라인(brine)
을 이용한 시험용 역전기투석 발전소가 건설되었
고, 이로 인해 상용화에 대한 기대감도 점점 늘어
나고 있다.(2,3) 
역전기투석 장치에서 생성되는 출력을 이온교환
막의 활성 면적으로 나누어 계산된 출력 밀도
(power density)는 역전기투석 장치의 성능을 비교
하기 위한 정량적 지표로 사용된다. 현재 역전기
투석 장치의 상용화를 위해서는 출력 밀도를 최대
화하는 것이 매우 중요하며, 따라서 많은 연구자
들이 역전기투석 장치의 출력 밀도 증가를 위한 
다양한 방법들을 제안하고 있다.(4~10) 
일반적으로, 역전기투석 장치의 출력 밀도를 증
가시키는 방법은 세 가지로 분류할 수 있다. 첫 
번째 방안은 이온교환막의 이온선택성을 증가시키

Key Words: Salinity Gradient Energy(농도차 발전), Reverse Electrodialysis(역전기투석), Flow Channel(유로), 
Power Density(출력 밀도), Aspect Ratio(종횡비), Opening Ratio(개방비) 

초록: 두 용액의 농도 차이를 이용하여 전기에너지를 생성하는 역전기투석 장치는 파리기후협약으로 인
한 신재생에너지기술의 관심 증가와 높은 잠재적에너지량으로 인하여 활발한 연구가 진행되고 있는 분
야이다. 상용화 관점에서 볼 때 역전기투석 장치의 출력 밀도를 최대화하는 것은 중요하며, 따라서 출력 
밀도의 개선을 위한 다양한 방안이 논의되고 있다. 본 논문에서는 역전기투석 장치의 출력 개선 방법 
중 유로 형상 변화에 초점을 맞췄다. 유로 형상 변수로서 종횡비, 개방비, 분배 및 배출 유로의 개수를 
사용하였다. 결론적으로 유로의 종횡비는 감소하고 개방비와 분배 및 배출 유로의 개수가 증가할 때, 역
전기투석 장치의 출력 밀도가 개선되는 것을 발견하였다. 

Abstract: Reverse electrodialysis (RED), which generates electrical energy from the difference in concentration of two 
solutions, has been actively studied owing to its high potential and the increased interest in renewable energy resulting 
from the Paris Agreement on climate change. For RED commercialization, its power density needs to be maximized, 
and therefore various methods have been discussed. In this paper, the power density was measured using various flow 
shapes based on the aspect ratio, opening ratio, and number of distribution channels. We found that the power density is 
enhanced with a decrease in the aspect ratio and an increase in the opening ratio and number of distribution channels. 
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고, 막 저항은 감소시키는 것이다. Veerman 등에서
는 상용화 이온교환막을 이용하여 역전기투석 장
치의 성능을 비교하였고, Fumasep (FAD, FDK)과 
Selemion(AMV, CMV)에서 가장 높은 출력 밀도를 
얻었다.(11) Guler 등에서는 역전기투석 장치를 위한 
신규 이온교환막을 개발하였고, 기존 상용화된 이
온교환막 대비 0.1 W/m2 내외의 상승된 결과를 얻
었다.(9) 한국에너지기술연구원에서는 얇은 다공성 
구조체에 전해질을 침습 시킨 후 자외선을 조사 
하여 제작하는 세공 충진형 이온교환막(pore-filling 
IEM)을 역전기투석 장치 용도로 개발하였고, 기존 
대비 상당히 높은 수준의 출력 밀도 개선 효과를 
얻었다.(12) 두 번째 방안은 역전기투석에 공급되는 
용액의 농도 차이를 증가시키는 것이다. Kwon 등
에서는 고농도 용액으로 바닷물을 사용하는 대신
에 담수화 플랜트에서 버려지는 농축화 된 브라인
을 사용할 때 역전기투석 장치의 출력 밀도 변화
를 실험적으로 평가하였고, 차세대 담수화 플랜트
로 고려되는 정삼투 방식에서 배출되는 브라인 사
용 시 출력 밀도가 해수 대비 2배 상승하는 결과
를 얻었다.(8) Tedesco 등에서는 포화 상태의 염화나
트륨 수용액을 고농도 용액으로 사용하여 역전기
투석 장치의 출력 밀도를 측정하였고, 상당한 출
력 상승 효과가 발견되었다.(13,14) 이 연구는 현재 
REAPower 프로젝트를 통해 계속적으로 발전 하고 
있다. 세 번째 방안은 고농도와 저농도 용액이 흐
르는 내부 유로에서 음영 지역을 최소화하면서 이
온교환막과 용액의 경계면에 형성되는 확산 경계
층(diffusion boundary)을 억제하는 구조를 형성하는 
것이다. Długołęcki 등에서는 내부 유로에 일반적으

로 사용되는 고분자 소재의 직조망(woven-type 
mesh)을 이온교환소재로 대체하는 방안을 제안하
였고, 음영 효과의 감소로 인한 출력 밀도 상승을 
보였다.(15) Vermaas 등에서는 일정한 형상을 가진 
주형을 이용하여 이온교환막에 직접 압력을 가해 
유로를 인쇄하는 방안을 제안하였고, 음영 지역의 
제거로 인해 출력 밀도가 상당히 개선됨을 보고하
였다.(6) 
본 연구에서는 역전기투석 장치의 유로 형상을 
변수로 하여 출력 밀도의 변화를 확인하는 것에 
초점을 맞췄다. 유로에 직조망 구조를 배제한 후 
종횡비(aspect ratio) 변화에 따른 출력 밀도를 비교
하였고, 동일한 두께의 직조망에서 개방비(opening 
ratio) 만을 변화시켜 출력 밀도에 미치는 영향을 
확인하였다. 최종적으로 분배 및 배출 유로의 개
수 증가에 대한 출력 밀도를 측정하였다. 

2. 실험 방법 

Fig. 1은 역전기투석 장치의 성능 평가를 위한 
실험 장치 구성이다. 역전기투석 장치의 실험 구
성은 크게 역전기투석 장치, 유체 공급 계통, 측정 
계통으로 구분할 수 있다. 
역전기투석 장치는 양이온교환막, 음이온교환막,

실리콘 판, 직조망, 전극, 아크릴 엔드플레이트로 
구성하였다. Fig. 2는 역전기투석 장치의 구성을 보
여주고 있다. 엔드플레이트의 제작을 위해 아크릴
이 사용되었고, 밀링 머신을 이용하여 아크릴 판
에 고농도 용액, 저농도 용액, 전극액을 공급하기 
위한 유로를 가공하였다. 티타늄에 루테늄과 이리

 
Fig. 1 Schematic of the experimental setup to measure the I-V characteristic for RED. It consists of three parts including 

the RED stack, supply system, and measurement system 
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듐이 코팅된 격자형 전극이 너트를 이용하여 엔드
플레이트의 중앙부에 고정되었다. 양이온교환막과 
음이온교환막은 역전기투석 장치 내에 교차적으로 
배열되었고, 전극액과 접촉하는 최종 부분은 전극
액의 누출 및 음이온교환막 오염을 방지할 목적으
로 양이온교환막이 추가되었다. 이온교환막 사이
에는 유체 누설을 방지하기 위해 실리콘 판이 위
치하였고, 실리콘 판에는 레이저 가공을 통해 주 
유로, 분배 유로, 배출 유로가 각각 형성되었다. 
역전기투석 장치 내부의 각 구성품은 볼트와 너트
를 사용하여 동일한 조임력으로 결합되었다.  
본 연구에서는 유로 종횡비, 개방비, 분배 및 배
출 유로 개수 변화에 대한 영향이 평가되었다. 유
로 종횡비에 의한 영향은 아래와 같이 총 4가지 변
경 유로에 대하여 평가되었다. 유로 길이는 7 cm로 
고정하였고, 유로 폭은 1.75 cm, 3.5 cm, 5.25 cm, 7 
cm로 변화시켜 제작하였다. 두께는 동일하지만, 
개방비가 서로 다른 총 3가지 직조망이 개방비에 
대한 영향을 평가하기 위해 사용되었고, 개방비 
100%일 때를 평가하기 위해 직조망을 배제한 유
로가 적용되었다. 매니폴드로부터 주 유로와 연결
되는 분배 및 배출 유로가 2개인 형상이 추가적으
로 제작되었다.  

고농도 용액과 저농도 용액으로는 해수와 강물
을 모사한 0.6 M과 0.01 M의 염화나트륨 수용액을 
사용하였다. 전극액으로는 0.3 M 염화나트륨 수용
액 내 양극 반응과 음극 반응이 서로 대칭적 구조
로 인해 전극에서의 산화환원 반응 시 에너지 손
실을 가져오지 않는 페리시안화 칼륨과 페로시안
화칼륨이 0.05 M 기준으로 용해되었다. 식 (1)과 
(2)는 양극과 음극의 반응식이다. 양극에서는 페리
시안화칼륨이 페로시안화칼륨으로 변화하며 전자
를 방출하고, 음극에서는 페로시안화칼륨이 전자
를 얻어 페리시안화칼륨으로 전환된다. 따라서 전
극액에서의 페리시안화칼륨과 페로시안화칼륨의 
농도는 동일하게 유지할 수 있다. 각 용액은 튜브 
연동식 펌프(peristaltic pump)를 이용하여 역전기투
석 장치 내부로 공급되었다. 고농도 용액과 저농
도 용액의 경우 역전기투석 장치를 거친 후 농도 
변화로 인해 재사용되지 않았으며, 전극액은 양극
과 음극을 동일한 유량을 가지고 계속적으로 순환
하였다.  

 
[Fe(CN)6]4- → [Fe(CN)6]3-

 + e-  at anode         (1) 

[Fe(CN)6]3-
 + e- → [Fe(CN)6]4-   at cathode       (2) 

 

 
Fig. 2 Schematic illustration of the RED configuration and channel variables 
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역전기투석 장치의 성능 측정을 위하여 소스미
터(sourcemeter)를 사용하였다. 소스미터는 GPIB를 
통해 컴퓨터와 연결되었으며, Labview 9.0을 이용하
여 제어되었다. 전류 변화에 따른 전압 결과를 보
여주는 분극곡선(polarization curve)이 실험을 통해 
얻어졌으며, 각 포인트에서 전류와 전압을 곱하여 
계산된 출력을 막 면적으로 나누어 출력 밀도 값
을 도출하였다. 

3. 결과 및 토의 

역전기투석 장치에서 이온을 교환하는 주 유로
는 일반적으로 분배와 배출을 위한 단일 연결 유
로를 가진다. 단일 연결 유로에서 유체가 분배 및 
배출 될 때 유체의 이동 경로가 가장 먼 지역(연 
결 유로가 없는 각 모서리 부)은 유동이 효과적으
로 전달되지 않는 음영지역이 될 수 있다. 종횡비
가 증가하게 되면 입구에서 출구로의 거리가 더 
멀어지기 때문에 유체가 정체되는 부분은 상대적
으로 더 증가할 수 있다. 이와 같은 영향을 확인
하기 위해 유로의 종횡비를 변화시켜가며 출력 밀
도를 평가하였다. Fig. 3은 종횡비에 대한 실험 결
과를 보여주고 있다. 본 실험에서는 단일 셀 구조
를 사용하였으며, 유로 두께는 0.3 mm로 고정하였
다. 저농도 용액과 고농도 용액의 유량은 동일한 
유속을 갖도록 종횡비에 따라 5, 10, 15, 20 mL/min
으로 변화시켰다. 각 실험 변수에서는 실험의 불
확도(uncertainty)를 평가하기 위해 4회 이상의 반
복 실험이 수행되었고, 에러 범위는 95% 정확도를 
가지는 스튜던트 t분포를 이용하여 계산되었다. 

역전기투석 장치의 출력 밀도는 유로의 종횡비가 
감소함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 출력 밀도
의 증가율은 종횡비 감소 초기에는 상대적으로 큰 
변화를 보이다가 점점 완만하게 변화하였다. 유로
의 종횡비가 0.25 (0.51 W/m2)에서는 1.0 (0.41 W/m2)
의 경우보다 출력 밀도가 23% 정도 상승하는 효
과가 있음을 발견하였다. 위 실험결과를 통하여 
역전기투석 장치의 성능 강화를 위해서는 주 유로 
내부에 유동 음영 지역을 제거하는 것이 필요함을 
확인하였다.  
직조망은 유체와 이온교환막 경계면에서 발생하
는 확산경계층을 효과적으로 제거하고, 압력 편차
로 인한 이온교환막의 굽힘을 방지하는 지지체로 
작동하며, 주 유로의 저항을 높여 유동 분포를 고
르게 하기 때문에, 역전기투석 장치의 내부 유로
에 일반적으로 적용된다. 그러나 직조망을 사용 
하게 되면 필연적으로 이온의 이동을 방해하는 음
영 영역이 형성 되고, 유로 저항 을 상승시켜 펌
프에 소모되는 동력을 높이는 부작용이 있다. 본 
실험에서는 직조망에서의 개방비를 증가시킬 때 
출력 밀도의 변화를 평가하였고, 직조망이 제거된 
100% 개방비 구조에서 비교를 수행하였다. Fig. 4
는 42%와 56%의 개방비를 가지는 직조망을 사용
할 때 유량의 변화에 따른 출력밀도 변화를 보여
주고 있다. Fig. 5는 개방비에 따른 실험 결과를 보
여주고 있다. 실험은 단일 셀 3개가 적층된 구조
를 이용하였으며, 두께는 0.3 mm로 동일하지만, 개
방비가 34%, 46%, 52%로 다른 직조망이 사용되었
다. 저농도 용액과 고농도 용액의 단위 셀 당 유
량은 1, 8, 15 mL/min으로 변화시키며 평가를 수행
하였다. 

 
Fig. 3 Evaluation of the power density with the change 

in the aspect ratio of the flow channel. A unit cell 
was used and the flow rate of the concentrated 
and diluted solution was changed with the aspect 
ratio 

 

 

Fig. 4 Power density with the flow rate per cell pairs 
between 1 and 15 mL/min at the opening ratio of 
42% and 56% 
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역전기투석 장치에서 출력 밀도는 직조망이 유
로에 삽입되어 있는 경우일 때 모든 평가 유량 조
건에서 개방비가 증가하며 단조적으로 증가하는 
경향을 보였다. 유량이 증가할 때, 출력 밀도가 증
가하는 이유는 유로 내부에서 입구와 출구 간 작은 
농도차 변화로 인한 일정한 농도 구배 유지와 확산
경계층의 영향 감소로 인한 전체 저항 감소로 설명
할 수 있다.(4,16) 직조망이 사용되지 않은 100% 개
방비 유로의 경우는 1과 8 mL/min 조건에서는 직
조망이 삽입된 유로에 비해 상대적으로 낮은 출력 
밀도를 보였고, 유량이 15 mL/min에서는 직조망을 
포함한 유로와 비교 시 더 높은 출력 밀도를 가졌
다. 위 결과를 통해, 저유량 조건에서는 확산경계

층의 형성이 출력 성능에 상당한 영향을 미치고, 
고유량 조건에서는 확산 경계층 형성에 의한 영향
은 감소하고 음영 지역에 의한 영향이 지배적으로 
변화하는 것을 알 수 있었다. 
유동 분포 개선을 통한 출력 밀도 개선 효과를 

확인하기 위하여 분배 및 배출 유로를 두 개로 증
가시킨 실험을 수행하였다. 본 실험에서는 출력 
밀도를 추가 개선하는 방안으로 유로 두께를 0.2 
mm로 줄였고, 고농도 용액과 저농도 용액의 유량
은 8 mL/min으로 고정하였다. Fig. 6은 분배 및 배
출 유로 개수 증가 시의 출력 밀도 변화이다. 분
배 및 배출 유로를 두 배로 증가시켰을 때, 출력 
밀도는 한 개의 분배 및 배출 유로 대비 24% 상
승하였다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 내부 유로 형상을 변수로 하여 
역전기투석 장치의 출력 밀도에 대한 평가를 수행
하였다. 유로에서 종횡비가 줄어들 때, 각 모서리 
부의 음영 지역이 감소하는 효과로 인해 출력 밀
도가 상승하는 결과를 얻었다. 이를 응용하는 방
안으로 주 유로와 연결되는 분배 및 배출 유로의 
개수를 조정한 평가를 진행하였고, 고정된 조건에
서 24% 출력 밀도 증가를 얻었다. 유로에 삽입되
는 직조망의 개방비를 변경하며 역전기투석 장치
의 출력 밀도를 측정하였고, 모든 유량 조건에서 
개방비 증가와 함께 출력 밀도가 증가하였다. 직
조망을 포함하지 않은 100% 개방비 조건과의 비
교를 수행하였고, 저유량 조건에서는 직조망이 포
함된 유로가 고유량 조건에서는 직조망을 포함하
지 않은 유로가 더 높은 출력 밀도를 가졌다. 이
를 통해 저유량 조건에서는 확산 경계층에 대한 
영향이 고유량 조건에서는 음영 지역에 대한 영향
이 출력 밀도를 저감한다는 것을 알 수 있었다. 
본 실험결과로부터 얻어진 유로 형상에 대한 기본
적인 경향을 토대로 향후 연구에서는 유로의 모든 
부분에서 유체를 균일하게 배분할 수 있는 헤더 
구조의 도입 및 확산 경계층에 대한 영향을 효과
적으로 감소시키며 개방비를 증가할 수 있는 유로 
구조물의 개발을 진행할 것이다.  
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Fig. 5 Comparison of the power density as a function of 

the opening ratio in the woven-fabric mesh 
(called spacer). The thickness of the spacers is 
0.3 mm. The opening ratio is 34%, 42%, and 
56%. The flow rate was varied at 1, 8, and 15 
mL/min and the number of cell pairs is three 

 

 
Fig. 6 Experimental result with single and double 

distribution channel. Three cell pairs and 0.2 mm 
thickness were employed. The flow rate was fixed 
at 8 mL/min 
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